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OZET
BIYOMETANIZASYON TESISI YAN URUNLERININ BiTKi BESINI OLARAK
KULLANILMA POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI
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Cevre Bilimleri Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra YIGIT AVDAN

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak tarimsal {iiretimde {irlin verimliliginin
arttirllmasina duyulan ihtiyag, tarimda sikg¢a kullanilan kimyasal ve ham giibrelerin
olusturdugu olumsuz c¢evresel etkiler ve organik giibrelere duyulan ihtiya¢ tarimsal
iyilestirme alaninda yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, belediye kati atiklarindan enerji iiretimi siirecinin bir parcasi olan
desiilfiirizasyon {initelerinden ¢ikan kiikiirtlin ve fermente sivinin bitki besini olarak
kullanilma potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu amac¢ dogrultusunda,
calismada kiikiirt ve fermente sivinin se¢ilen hedef bitkilerde besin maddesi olarak kullanima,
hedef bitkilerin gelisiminin izlenmesi ve bu atiklarin tarimsal iyilestirme amaciyla kullanim
potansiyelinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Caligma kapsaminda siis bitkisi
kullanilmais olup bitkilerin biiylime egrisi izlenmis, topraktan, yapraktan ve sulama sularindan
alian Ornekler analiz edilmistir. Analizler ve biiyiime oranlar1 yorumlanarak enerji liretim
tesisi kaynakl1 olusan proses ¢iktilarmin bitki besini olarak kullanilmasi degerlendirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda %2,5 fermente sivi igeren sulama suyunun bitkiler i¢in faydali
oldugu, kiikiirtiin ise diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasinin herhangi bir zararinin

olmadig1 ancak herhangi olumlu bir etkisinin de olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kat1 atik, enerji iiretimi, anaerobik fermantasyon, tarimsal iyilestirme,
endiistriyel simbiyoz
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ABSTRACT
EVALUATION OF THE POTENTIAL USE OF BIOMETANIZATION FACILITY
PRODUCTS AS PLANT NUTRITION

Bartu Can TUZUN
Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Science
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

In parallel with the increase in the world population, the need to increase product
productivity in agricultural production, the negative environmental effects of chemical and
raw fertilizers that are frequently used in agriculture, and the need for organic fertilizers
reveal the necessity of new studies in the field of agricultural improvement. In this study, it
is aimed to evaluate the potential of using sulfur and fermented liquid from the
desulphurization units, which are a part of the energy production process from municipal
solid waste, as organic fertilizer in line with the circular economy. In line with this purpose,
it is aimed to use sulfur and fermented liquid as nutrients in selected target plants, to monitor
the development of target plants and to evaluate the use potential of these wastes for
agricultural improvement.

Within the scope of the study, ornamental plants were used and the growth curve of the
plants was followed, and samples taken from the soil, leaves and irrigation water were
analyzed. By interpreting the analyzes and growth rates, the use of the process outputs
originating from the energy production facility as plant food has been evaluated. As a result
of the experiments, it has been determined that irrigation water containing 2.5% fermented
liquid is beneficial for plants, and the use of sulfur in low concentrations does not cause any

harm, but does not have any positive effect.

Keywords:Solid waste, power generation, anaerobic fermentation, agricultural
remediation, industrial symbiosis



TESEKKUR

Tez ¢alismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosteren ve

destek olan degerli danigsman hocam saym Doktor Ogretim Uyesi Zehra YIGIT AVDAN’a,

Iyi dileklerini esirgemeyen, her adimimda katkilar1 olan ve aldigim her kararda beni

destekleyen degerli aileme,

Okul ve ¢alisma hayatim boyunca destegini siirekli hissettigim, beni tesvik eden, siire¢

boyunca katkilari ile yardimci olan hayat arkadasim, sevgili esim Derya AZAK TUZUN’e,

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bartu Can TUZUN

vi



21/06/2022

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi” ile tarandigmi beyan
ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi

bildiririm.

Bartu Can TUZUN

vii



ICINDEKILER

BASLIK SAYFASI i
JURI VE ENSTITU ONAYI i
DANISMAN ONAY]...uoovurrerrereressesesessessssessssssssssessssesssssssesssssssasessessssessesssessssesssssssessesens iii
OZET eV
ABSTRACT c.c.uveetererneresessesessesssessssssssssssssssssssessssssssessesssssssssssessssssessssssssesssssssssessssssssssesses v
TESEKKUR ..uuueeeeeeeenenenenenesesesesesesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens vi
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI vii
ICINDEKILER .....uueeeeeceeeenenenencnenesesesesesesssesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses viii
TABLOLAR DIZENI .....cuovecuerieeerieesnenesessssessssssessssessessssssesssssssssssesssssesessessssssessssssssessessssssess X
SEKILLER DIiZiNi xii
GORSELLER DiZiNi xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi XV
1. GIRiS 1
2. KATI ATIK YONETIMIi 2
2.1. Kat1 Atik ile Tlgili Tanimlar 3
2.2. Entegre Kati Atik Yonetimi ve Ozellikleri 5
2.3. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri 7
2.3.1. Depolama 8
2.3.1.1. Diizensiz depolama 8

2.3.1.2. Diizenli depolama 11

2.3.2. Biyolojik sistemler ve biyometanizasyon 19
2.3.2.1. Anaerobik ciiriitme prosesi 21

2.3.2.2. Hidrojen siilfiir giderimi 23

3. TARIMSAL GERI KAZANIM 26

viii



3.1. Bitki Besin Elementleri

3.1.1. Kiikiirt (S)

3.2. Giibre Kullanimi

3.3. Siilfiiriin Bitki Besini Olarak Kullanilmasi

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Desiilfiirizasyon Siireci ve Akis Semasi

4.1.1. Kiikiirt icin yapilan calismalar

4.2. Fermente Sivi Siireci ve AKkis Semasi

4.1.2. Fermente sivi icin yapilan ¢calismalar

5. SONUC VE ONERILER

KAYNAKCA

EKLER
OZGECMIS

X

26

28

28

30

32

32

33

49

50

71

72



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Ilk fazin sonunda seyreltik s1zint1 suyunun besin bilesimi ..............cocoovveunese. 15
Tablo 2.2. Ikinci fazin sonunda konsantre numunelerin besin bilesimi.............cccccoovu...... 16
Tablo 2.3. Organik maddelerin ayrisabilirlik dereceleri ..........cccevvuerieneriieniinennienienene 18
Tablo 3.1. Cogu bitkilerin gelisebilmesi i¢in gerekli olan bitki besin elementleri ve
bunlara iligkin bazi 6zelliKIer [26] .......cccveeeiiieriiiieiiieeeeeeeee e 27
Tablo 3.2. Bitkilerde besin elementlerinin siiflandirilmasi...........cccooceeiiiniiiiiniinnne 28
Tablo 4.1. Elementel kiikiirt analiz sonug tablosu-14.02.2020..........cccoeeeerieeeiieeecreeennen. 33
Tablo 4.2. Kiikiirt iceren sulama suyu igerik bilgileri .........cccovviiviiiniiieniiniiiieeieee 34
Tablo 4.3. Bitki 6liim stireleri (S-11K SEt) ......eevuiiiieiiiiiieiiieieceeee e 39
Tablo 4.4. Kati mikrodalga analizleri (S-ilk set-toprak ve yaprak i¢in) .........c.ccceeceeeueennee. 41
Tablo 4.5. Kati-Sivi Eluat analizi (S-ilk set-toprak ve yaprak i¢in)..........cccecveevvvenreennennne. 41
Tablo 4.6. Kiikiirt iceren sulama suyu igerik bilgileri (ikinci set) ........ccceceevveerierreenenne. 42
Tablo 4.7. Kati mikrodalga analizleri (S-ikinci set-toprak i¢in) ........c.cceeveeveeriieeneeenieene 48
Tablo 4.8. Kat1 mikrodalga analizleri (S-ikinci set-yaprak i¢in) .........coccecervveneeiericnnenee 48
Tablo 4.9. Fermente sivi agir metal analiz sonuglar1 (akredite laboratuvar-1)................... 51
Tablo 4.10. Fermente s1vi agir metal analiz sonucu-1 (akredite laboratuvar-2)................... 52
Tablo 4.11. Fermente s1v1 agir metal analiz sonucu-2 (akredite laboratuvar-2) .................. 52
Tablo 4.12. Fermente s1v1 agir metal analiz sonucu-3 (akredite laboratuvar-2) .................. 52
Tablo 4.13. Fermente s1vi agir metal analiz sonucu-4 (akredite laboratuvar-2)................... 52
Tablo 4.14. Fermente s1v1 agir metal analiz sonucu-5 (akredite laboratuvar-2)................... 52
Tablo 4.15. Fermente s1vi sulama suyu igerik bil@ileri........occooeriiiiniininiiniiniiiiiicnn 53
Tablo 4.16. Bitki 6liim siireleri (Fermente S1vi-ilk S€t) .......ccccceeiiiiiiiiniiiiiiiceieeieee 59
Tablo 4.17. Fermente siv1 ile sulanan bitkilere ait toplanan su analiz degerleri.................. 60
Tablo 4.18. Kat1 mikrodalga analizleri-Toprak............cccccueeviieeiiieniiieeieeeiieeeee e 61
Tablo 4.19. Kat1 mikrodalga analizleri-Yaprak ...........cccceoervinieiiniiniicnenicnicnceiceeceenee 61
Tablo 4.20. Kat1-S1vi EIUat-TOPrak .......c..cccceriiriiiiiiinieieiienteeeeeceeeeseseee e 62
Tablo 4.21. Kat1-S1v1 EIuat-Yaprak ........ccccoocieioiiiiiiiieeieceeeeeee e 62
Tablo 4.22. Fermente s1v1 sulama suyu icerik bilgileri-Ikinci set.............cocooevvvvericnnnes 63



Tablo 4.23. Fermente sivi1 ile sulanan bitkilere
Tablo 4.24. Kat1 mikrodalga analizleri-Toprak
Tablo 4.25. Kat1 mikrodalga analizleri-Yaprak

X1

ait toplanan numune analiz degerleri.........



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Diinya ¢apindaki kentsel kat1 atik tiretimi (milyon ton)........cccceeeevveenciieenneeenee. 3
Entegre kat1 atik yOnetimi hiyerarsisi......cccoceeerieeerieeerieeeiieeeciieeeiee e esvee e 3
Entegre atik yonetimi akis diyagrami [3].....c.cooceeeiieiiiiiiienieeieie e 6
Kati atik bertaraf yONtemleri ..........oocvevuieriiiiiieiiieeeece e 7
Diizenli depolama tesisi unsurlart [7]....c..eeecveeerieeeriieeiieeereeeie e eeree e 12
Diizenli depolama sahast [9] ...c.eeeeciiieiiiieiie e 14
Anaerobik ayrigsma prosesleri [10] ....c.cooveriiiiieniiieiieieeeee e 17
Depo gazi olusum eZrileri [16].....c.cooiieiiiiriiiiieiieeieeeie et 18
Biyometanizasyon islemi temel anlami..........c.cccooceiiiiiiiiiiiniiiiiiicceee, 20
Anaerobik ¢lirtitme prosesi akim SEmMaST..........cccveeereeeeeiiieeniiieeeiieeeieeeeveeeseveens 22
Artan niifusun ¢evre sagligma etkisi .......cocveevuiiriieiiiiniieiiee e 29
Desiilfiirizasyon SUreci akis SEMAST......c.eeeveeiiieriieeriienieeieerieeieesreeveesieeeaee e 32
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ilk set-Kor) .........cocceeveiiiiinininnenen. 34
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ilk set-S 1) ......coooeeviiiiiiniiniiiieen. 35
Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %2,5) ..c..coocveevcieiviiieiiieene. 35
Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %5) ....cceovvveeviieiniiiiiiieee. 35
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ilk set-S %10) ......c.ccocevivvinincnncnnes 36
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ilk set-S 7%25) .....ccccoovevervinvinenicnncne 36
Biiylime oranina ait grafik (ilk set-S %025)......coevveeiiiiiniiiiieeeieeeeeeeeeeen 36
Biiylime oranina ait grafik (ilk set-S %010)......cccooveeriiiiniiiinieeeieeeeeeeeeen 37
Biiylime oranina ait grafik (ilk S€t-S %05).....cccevveriiiiriiinieiiniiiceeeeeeene 37
Biiylime oranina ait grafik (ilk set-S %2,5)..c..cccccveivirvieniiiiniinieieeeneeieene 38
Biiylime oranina ait grafik (ilk S€t-S %01)..cc.ceeviiieniiiiiieeieeeeeeeeee e 38
Biiylime oranina ait grafik (ilk set-S KOT)......coovivieviiiiiiiieieeeieeeieeeeeeeee s 39
Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-S KOT) ....cccevvevveveriicncinnennee. 43
Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-S %0,25) ......cooeevervenvennennee. 43
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-S %0,5) ......ccceeeevveercrieenreenns 43
Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-S %1) ...cceevevveeeiveenciiienieens 44

Xii
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1. GIRIS

Niifusun artmasi, sanayilesme ve kentlesmeye paralel olarak kat1 atik miktari olusturma
miktar1 artmaktadir. Bu durum insanlarin yasamini devam ettirdigi sehirler agisindan ciddi
problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Bazi yerlerde uygulanan, gelisen ve modernlesen
diinyada kabul gérmeyen; kati atiklarin vahsi depolanmasi siireci insan ve ¢evre sagligini
tehlikeye atmaktadir. Atiklardan elde edilebilecek tiriinler arasinda geri doniisiim, kompost,
bitki besin maddesi ve enerji bulunmaktadir. Giinlimiizde kati atiklarin bertaraf edilmesi igin
degisik teknolojiler gelistirilmekte ve mevcut teknolojiler iyilestirilmeye calisilmaktadir.
Ormnegin, 1970'lerden beri gelismis iilkelerde kat1 atiklarin bertaraf edilmesi siirecinde diizenli
depolama ve yakma teknolojileri uygulanirken; 19901 ve 2000'i yillarda kati atiklarin
yonetimi siirecinde uygulanan atik yonetim sistemlerinde anaerobik ¢iiriitme ve gazlastirma
teknolojileri uygulanmaya baglanmistir. Enerji geri kazanimi en ¢ok tercih edilen
yontemlerdendir. Ayrica kati atiklarin enerji potansiyeli oldukga yiiksektir. Son yillarda,
enerji kaynaklarinin giderek azaldigi siklikla dile getirilmektedir ve gozlemlenmektedir.
Teknolojik ilerleme ve artan niifus nedeniyle enerji talebi her gegen giin artmaktadir bu
baglamda yasamsal faaliyetlerden kaynaklanan kati atiklardan enerji elde edilmesi enerji
taleplerinin karsilanmasi noktasinda yararli bir secenektir. Biyometanizasyon ile elektrik
tiretiminin artmasi, gectigimiz yillar boyunca biiyiik bir gelisim gostermistir.

Bu calismada, belediye kati atiklarindan enerji tiretimi siirecinin bir pargasit olan
desiilfiirizasyon {initelerinden ¢ikan kiikiirtiin ve fermente sivinin bitki besini olarak
kullanilma potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda,
calismada kiikiirt ve fermente sivinin se¢ilen hedef bitkilerde besin maddesi olarak kullanima,
hedef bitkilerin gelisiminin izlenmesi ve bu atiklarin tarimsal 1yilestirme amaciyla kullanim
potansiyelinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda siis bitkisi
kullanilmis olup bitkilerin biiyilime egrisi izlenmis, topraktan, yapraktan ve sulama sularindan
alian Ornekler analiz edilmistir. Analizler ve biiyiime oranlar1 yorumlanarak enerji liretim
tesisi kaynakli olusan proses ¢iktilarinin bitki besini olarak kullanilmasi degerlendirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde kat1 atik yonetimi ile ilgili terimlere, ikinci kisminda
tarimsal geri kazanim konusuna, liclincli ve dordiincii kisimda ise materyal, yontem ve

sonuclara deginilmistir.



2. KATI ATIK YONETIMI

Kat1 atik; lireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢gevrenin
korunmas1 bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddelerdir. Kati
atitk yonetimi; kat1 atiklarin bir araya getirilmesi, depolanmasi, geri kazanimi ve nihai
depolanmasi siireglerinden meydana gelmektedir. Kat1 atik gesitlerinden birkagi; evsel kati
atiklar, endiistriyel kat1 atiklar, tehlikeli kat1 atiklar, tibbi atiklar, 6zel nitelikli kati atiklar atik
gibi atik tiirleridir. Kat1 atiklarin diizenli olarak depolanmasi hayati énem tasir. Clinkii
depolama dogru ve steril bir sekilde yapilmazsa yeralti1 igme sular1 kirlenebilir, depo
gazlarinin salinimindan kaynaklanan tehlikeler dogabilir, gortinti kirliligi olusabilir, hava
kirliligi meydana gelebilir, tasiyict hagere iireme riski dogabilir ve dahasi insan sagligi
tizerinde uzun vadede 6nemli riskler teskil edebilir. Bu nedenle kat1 atiklarin yalnizca bir
“cop” olarak degerlendirilmeyip, diizenli ve planli bir calismayla yonetilmesi gerekmektedir.

Kat1 atik yonetimi ile iliskilendirilebilecek olan yenilenebilir enerji yatirimlar: giin
gectikge artmakta ve hizla gelismektedir. Biyolojik ¢iirime sonucu ortaya ¢ikan metan
gazindan elektrik iiretilmesi yenilenebilir enerji basligi altinda degerlendirilebilir. Bu
yontemle biyolojik ciirlime ile enerji iiretilmesinin yani sira atik daglarinin hacimleri
kiiciilmektedir.

Kentsel kat1 atik sorunlartyla basa ¢ikmanin en etkin yolu olarak atigin yerinde
azaltilmasi, iiretimi saglanan {riinlerin ¢evresel etkileri degerlendirilerek tasarim, imalat,
satin alma siireglerinin gozden gegirilmesi ve atiklari azaltmalar1 ic¢in sanayicilerin
desteklenmesi, sanayici ve tiiketicilerin tekrar kullanilabilir malzemelere yonelmeleri i¢in
tesvik edilmesi gibi konular Avrupa Birligi tarafindan desteklenmektedir. Kat1 atik yonetimi,
toplama asamasindan son aritma agamasina kadar, topluma ve cevreye zarar vermeden,
bilingli olarak belirli yontemlerin uygulanmasi, artik topluma yararli olmadig: diisiincesiyle
siire¢ bazli aritma faaliyetleri olarak aciklanabilmektedir [1].

Kati atik miktar1 toplama aracinin rotasinin belirlenmesinde, toplama ekipmaninin
seciminde, malzeme geri kazamim tesisinin tasariminda ve bertaraf yOnteminin
belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Sekil 2.1.’de Diinya genelinde 2017 yilinda

tilke bazli olusan belediye atig1 miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Diinya ¢capindaki kentsel kati atik iiretimi (milyon ton)

Kat1 atik yonetiminin hedefi, liretilmis olan atiklarin farkli proseslerin sonuglarinin
toplanarak, tasinmasi ve nihai islenmesi i¢cin en ekonomik, c¢evresel agidan verimli
yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Atik yonetimi; azaltma, geri kazanim ve
yerinde yeniden kullanim siirecleri, verimlilik ve istthdam agisindan ekonomik olup, ¢evre
kirliligini 6nleme agisindan 6nleyici ve koruyucu iglevlere sahiptir. Sekil 2.2.’de temel kat1

atik hiyerarsisi yonetimi hiyerarsisi gosterilmektedir [2].

a Oneelik
Tekrar Kullanim

Enerji Geri Kazanimi
Ea o e

Sekil 2.2. Entegre kati atik yonetimi hiyerarsisi
2.1. Kat1 Atik ile flgili Tamimlar

Kati atik; kullanan kisi tarafindan degerlendirilemeyen ve atilmak istenen, g¢evre
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bakimindan diizenli olarak elden ¢ikarilmasi gereken

maddelerdir.



Kat1 atiklar, olustuklar1 yere bagli olarak siniflandirildigi zaman yedi ayr1 bashk
arasinda toparlanmaktadir. Bu basliklar su sekildedir; evsel kati atiklar, endiistriyel atiklar,
tehlikeli atiklar, 6zel atiklar, tibbi atiklar, tarimsal ve bahge atiklari, insaat arti§1 ve moloz
atiklaridir. Bu atiklarin ayrintili olarak tanimi asagida verilmistir:

e Evsel kati1 atiklar: Evsel kat1 atik depolama tesislerinde bertaraf edilen, belediyeler
tarafindan toplanarak tesislere tasinan, ayristirma yolu ile geri kazanilabilen,
biyometanizasyon sonucu kompost yapilabilen, ATY tesisleri tarafindan yakilabilen
evsel ve endiistri kokenli atiklardir. Mutfak atiklar1 (yemek artiklari, meyve, sebze,
ekmek artiklar1), toz ve kiil gibi geri doniisiime girmeyen atiklar, yiyecek
ambalajlaridir. Genel anlamda, uluslararasi terminolojide MSW (Municipal Solid
Waste) harfleri ile sembolize edilmektedir. Evsel Kat1 Atik icerisinde genel olarak
gida atiklari, yaprak ve bahge atiklari bulunmaktadir. Gida atiklari organik
materyalin 6nemli bir oranini temsil etmektedir. Konutlardan, gida atig1 olusturan
ticari isletmelerden (kafe, restoran, otel, fabrika, hastane vb.) gida atiklar1 olusabilir.
Evsel kat1 atiklarin organik icerigi kaynagia gore heterojen 6zellik gostermekte
olup tilkelerin kat1 atik yonetimi sistemine gore farklilik gostermektedir.

e Tehlikeli atiklar: Tehlikeli atiklar e on alt1 sinifa ayrilmistir: Oksitleyici, parlayici,
yiksek oranda alevlenir, alevlenir, kanserojen, tahris edici, korozif, zararl, toksik,
enfeksiyon yapici, lireme sistemine toksik, mutajenik, Hava ile, su ile veya bir asit
ile temas etmesi sonucu zehirli veya ¢ok zehirli gazlar1 serbest birakan atiklar,
hassaslastirici, eko toksik, bertaraf sonrasinda herhangi bir yolla, yukarida listelenen
karakterlerden herhangi birine sahip baska bir madde (sizint1 suyu gibi) ortaya
cikabilecek atiklardir [3].

e Endiistriyel atiklar: Endiistri sektorii kaynakli isleme, iiretim, proses sonucunda
maddelerden artan, herhangi bir sekilde isleme sokulamayan, tiiketilemeyen tiirlii
metaller, makinelerden ¢ikan veya bakim sonucu ¢ikan yaglar, ciiruf ve maden
atiklarina kullanilmis olan endiistriyel atik ad1 verilmektedir.

e Tarimsal ve bahce atiklari: Bitkisel ve hayvansal iirlinlerin toplanmasi ve
islenmesi sonucu olusan kalintilara tarimsal atik adi verilmektedir. Her devletin

ekonomik, sosyal ve cografi 6zelliklerine gore iiretilen tarimsal atiklarin miktar1 ve



boyutu degismektedir. Tarimsal atiklar, tarimsal {iriinlerin iiretimi, islenmis
iriinlerin islenmesi ve sonrasinda olusan saman, giibre, yaprak ve ot gibi atiklarin
ortak adidir. Bu atiklar i¢in atik yonetimi oldukga kritik bir konudur. Tarimsal ve
bahge atiklar1 organik atik olmasina ragmen, atik yonetim siirecinin ¢evre sagligi
perspektifinden ¢aligmasi onemlidir.

e Ozel atiklar: Teknolojik gelismelere bagl olarak ortaya cikan, gevre ve insan
sagligini tehdit eden, endiistriyel nitelikli atiklardir. Ozellikle ortadan kaldirilmasi
gereken onemli atiklardir. Uzaklagtirilmasi 6zel 6nem tasiyan atiklardir. Radyoaktif
atiklar, tehlikeli ve zararli endiistriyel atiklar, evsel atiklar icerisindeki boya,
inceltici, temizlik maddeleri, piller, lastik tekerlekler, atik su ¢amurlari, ingaat ve
yikint1 atiklar ve hastane atiklar1 bu grupta bulunmaktadir [4].

e Tibbi atiklar: Tibbi tesislerde (hastaneler, saglik ocaklari vb.) arastirma
birimlerinde ve laboratuvarlarda olusan tiim atiklardir. 22.07.2005 tarih ve 27555
sayili Tibbi Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi’ne gore “Unitelerden kaynaklanan,
enfeksiyon, patolojik ve kesici-delici atiklar1” ifade eder [5] .

e Insaat Artizn ve Moloz Atiklar: Insaatlarin yapilmasi esnasinda artan veya

yikilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan atiklardir [6].

2.2. Entegre Kati Atik Yonetimi ve Ozellikleri

Niifusun hizla artmasi ve giinliik yasam standartlarindaki degisimler, iiretilen atiklarin
hacmini ve bilesimini ¢esitlendirerek, kontroliinii ve yonetimini zorlagtirmaktadir. Ortaya
¢ikan atiklarin olusturdugu kirlilik, dogal kaynaklarin tiikkenmesi, ¢evresel sorunlarin artmasi
kat1 atik yOnetimini gilinlimiiz sartlarinda 6nemli bir noktaya tagimaktadir. Kati atik
yonetiminin atik olusumundan nihai bertarafa kadar olan tiim asamalar1 kapsayan entegre
sekilde siirdiiriilmesi oldukca kritiktir. Cevre ve ekosistem iizerinde biiyiik baski olusturan
ve her gecen giin artan atik sorununu tamamen ¢ozmek i¢in multidisipliner bakis agisi
benimsenmelidir. Ancak, farkli alanlardan uzmanlar, etkili bir atik yonetim plani olusturmak
icin birlikte calisabilmektedir. Uluslararast kabul gérmiis bu yaklasim, “Entegre Atik
YoOnetimi” yaklagiminin benimsenmesine yol agmuistir. Etkin ve entegre bir kat1 atik yonetim
sisteminin ozellikleri sunlardir:

e Biitiin bir sistem olmalidir.



Ekonomik deger yaratabilmelidir.

Esnek olmalidir.

Bolge planlamasi yapilmalidir.

Ulusal bir ¢evre sektorii olusturulmasi gerekmektedir.

Cevre lizerindeki olumsuz etkileri en aza indiren, en az ¢0p sahasi gerektiren, en az
enerji kullanan ve en yliksek karliliga sahip bir ¢6ziim sunmak, entegre bir kat1 atik yonetimi
plan1 gelistirirken dikkate alinmasi gereken temel faktorlerdir. Entegre kati atik yonetiminin
temel amaci, atiklarin ¢evreye olan zararl etkilerini en uygun maliyetle en aza indirmektir.
Genel olarak sistemde; atik degerlendirilmesi, atik kaynagi, atik toplama, aritma ve bertaraf
yontemleri tek cati altindadir. Ozellikle kullanilan ve atiga doniistiiriilen malzemelerin
yeniden kullanilmast ve gelire doniistiiriilmesi, yeniliklerin takip edilerek diisiik isletme
maliyetinin saglanmasi arzu edilmektedir. Sekil 2.3. igerisinde entegre kati atik yonetimi akisg

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Entegre atik yonetimi akis diyagrami [2]




2.3. Kati Atik Bertaraf Yontemleri

Diinyada ve iilkemizde her yil tonlarca organik atik meydana gelmekte, bu atiklar
belirli yontemlerle bertaraf edilmektedir. Kati atiklarin bertarafi i¢in kullanilan yontemlerden
yaygin olarak kullanilan depolama ve giinlimiizde gelismekte olan biyolojik yontemler
detayli olarak incelenmistir. Kati atik bertaraf yontemleri Sekil 2.4. ile verilmistir. Kati
atiklarin uzaklastirma yontemleri dort ana baslik altinda siniflandirilmaktadir:

e Diizensiz (vahsi) depolama: Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde en ¢ok
uygulanan kati atik bertaraf yontemidir. Diizensiz (vahsi) depolama da evsel kati
atiklar genellikle yerlesim alanlarindan yani merkezden uzaktaki bos arazilere
rastgele atilimakta ve yasam alanlarinin disina tasinmaktadir.

e Diizenli (saghkl) depolama: Kati1 atiklarin ¢evre ve halk sagligina uygun, teknik
yeterlilikleri karsilayan belirli kriterlere gére depolanmasidir. Diizenli depolama
alanlarinin yapiminda ve isletilmesi, depolanacak atiklarin igerikleri, saglanan
sartlar ve teknikler net olarak tanimlanmaktadir.

¢ Kompostlama: Kati atiklarda bulunan organik maddelerin belirli yontemlerle
humus benzeri bir maddeye doniistiiriilerek giibre, humus topragi veya filtre

malzemesi olarak kullanilmasidir [7].
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Sekil 2.4. Kati atik bertaraf yontemleri



2.3.1. Depolama

Kat1 atiklar depolama sekli olarak iki ayrilir bunlar diizenli ve diizensiz depolama
olarak siniflandirilmaktadir.
2.3.1.1. Diizensiz depolama

Diizensiz depolama; kentsel veya endiistri kaynakli kat1 atiklarin herhangi gecirimsiz
bir tabaka ve tahliye sistemi olmadan, s1zint1 suyu olusmasina neden olacak sekilde ve olusan
gazin kontrolii saglanmadan araziye diizensiz bir sekilde atilmasidir. Sizint1 sulariin temiz
sulara karismasi, olusan metan gazinin havaya salinmasi, inorganik atiklarin gevreye
sacilmasi sehirler i¢in biiyiik bir sorun haline gelmektedir [8]. Bu yontem iilkemizde de uzun
yillar boyunca yaygin olarak uygulanmistir. Gorsel 2.1.°de kullanimda olan diizensiz
depolama sahasina ait 6rnek verilmistir. Kati1 atiklarin vahsi depolanmasi sonucu ortaya
cikabilecek baslica olumsuz durumlar sunlardir:

e Toprak ve goriintii kirliligi,

e Yeralt1 ve yeriistii sularinin kirlenmesi,

e Grizu patlamalari,

e Hasere iiremesi,

e Cevre kirliligi (toz, kotii koku gibi),

e Insan saghgini tehdit eden bulasici hastaliklarin yayilmasina sebep olmasidir [7].

1 10 gty s
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Gorsel 2.1. Diizensiz depolama sahasi érnegi



Cevre ve insan saglig1 iizerinde bir¢cok olumsuz etkiye neden olan bu bertaraf yonteminin
dezavantajlari;

- (Copten gelen kotii kokunun ¢evredeki insanlari rahatsiz etmesi,

- Riizgarla sacilan ¢oplerin goriintii kirliligine neden olmasi,

- Sinek, fare gibi zararlilarin barinma ve lireme alanlar1 olmast,

- Metan gazinin sikismasi ve patlamasi,

- Sera gaz1 etkisi olan metan salimina neden olmasi olarak sayilabilmektedir [9].

Bu maddelere ek olarak biriken yiginlar icerisinde bulunan organik atiklar
bilinyelerindeki fazla miktardaki suyu zamanla kaybetmektedir. Atitk madde miktarmin
fazlaligina paralel olarak ¢opliiklerden sizan sivi miktar1 da bir hayli fazladir. Copliiklerden
sizan bu sivilar yer altt ve yer Ustii su kaynaklarimizi kirleterek su kirliligine neden
olmaktadir. Gorsel 2.2.’de diizensiz depolama sonucu meydana gelen yangin i¢in ve Gorsel

2.3. ile diizensiz depolama sonucunda meydana gelen su sizintisina ait gorseller verilmistir.

Gorsel 2.3. Diizensiz depolama sonucu meydana gelen su sizintilar



Diizensiz depolama sebebi ile olusan metan patlamasi yeterli miktarda oksijenin ve
patlayici gazin bir araya gelerek tutusturucu kaynakla temasi sonrasi gergeklesmektedir.
Depolarda olusan metan gazinin sikismasi ve patlama meydana getirebilme tehlikesine 6rnek
olarak; istanbul Umraniye Hekimbas1 kat1 atik depolama sahasmin 28 Nisan 1993 tarihinde
patlamasi gosterilebilir. Umraniye'deki Hekimbas1 diizenli depolama sahasinda atiklardaki
organik maddeyi ayristiran bakterilerin olusturdugu metan, birikmis ve biriken bu gaz sikisip
patlamistir. Patlamanin ardindan ¢6p heyelani olusmus ve yakininda bulunan evlerin iizeri
coplerle dolmustur. Bu olay neticesinde ¢op altinda kalan 39 insan hayatin1 kaybetmistir [7].
Ayrica metan gazinin patlamasi sonucunda olusan yanginin sondiiriilmesi dort gilinde
tamamlanabilmistir.

Teknigine uygun isletilmeyen ve depolanmamasi gereken atiklarin dokiilmesi ¢op
depolama sahalarinda yiizeysel ve yeralti yanginlarina neden olur. Bu yanginlara 6rnek
olarak ise; 2003 yilinda Burgazada ¢op sahasinda ¢ikan yangin onlarca hektar ormani yok
eden yangin gosterilebilir. Ayni1 sekilde, 2015 ve 2017 yillarinda Manisa ¢op deposu yangini,
2016 yilinda Bodrum ¢op deposu yangini birkag giin siirmiistiir. 1980'de, Washington'daki
bir ¢op sahasindan yer altina sizan metan, yakindaki bir sehirde patlamalara, Meksika'daki
bir ¢op sahasinda yiizden fazla binaya zarar veren biiyiik bir patlama olmustur. Gorsel 2.4.
ile Manisa’da yasanan yangina dair gorsel verilmistir. Diizensiz depolama kaynakli olusan
olumsuz durumlar kati atik depolamasmin diizenli ve modern yontemler kullanilarak

saglanmasi ile kaynaginda dnlenerek, ¢evreye olan zararlar minimize edilecektir.

Manisa Gopge YJnngKQLx‘.M 2012

Gorsel 2.4. Manisa yangin érnekleri
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2.3.1.2.Diizenli depolama

Hizli niifus artis1, degisen ekonomik kosullar, tiiketimin artmasi ile birlikte atik tiretimi
ve c¢evre tahribati giin gectikce artmaktadir. Diizenli depolama; atiklarin bertarafinda
ekonomik faydalari nedeniyle, en eski ve en yaygin kullanilan yontemdir. Diizenli depolama;
kat1 atiklarin, sizdirmay1 onleyecek sekilde belirlenen alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi
sonrasinda tizeri Ortiilerek dogal bir biyolojik reaktdr haline getirilmesidir [1].

Diizenli depo sahalarinin insa edilmesindeki amag; yeraltt ve yiizey sularinin
kirlenmesini Oonleme, hava kirliligini 6nleme ve gaz toplama amacl sistemler ile enerji
tiretimi, depo sahasinin etkili ve uzun siireli kullanimi ve depolama sona erdiginde sahanin
degerlendirilmesidir. S1zint1 suyu kontrolii, ¢c6p gazi emisyonlari, atik dagitimi ve ¢op koku
kontroliiniin kolaylastirilmas1 i¢in saha projesinin olusturulmasi ve teknik miihendislik
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Depolama sahalarmin teknik ve operasyonel
uygulamalarinda asagida verilen kriterler gozden gegirilmelidir;

e Uygun saha se¢imi,

e Saha zemininin kaplamasi,

e (Gaz elde edilmesi esnasinda kullanilacak ekipmanlarin se¢imi ve kurulumu,

e Sizint1 suyu kontrolii ve depolamadan kaynaklanacak emisyonlar,

e Sahada ylizey suyu, yeralt1 suyu ve yagmur suyunun sizmasini en aza indirecek
miihendislik projeleri,

e Alani kademeli olarak geri doldurmak,

e Stabiliteyi en list diizeye ¢ikarmak i¢in ¢op depolama sahasinin egimini kontrol
etmek,

e Depolanan atiktaki bos miktar1 en aza indirmek,

e Kemirgen girisini en aza indirmek,

e Acrobik siireclerin neden oldugu yangin riskinin azaltilmasi.

Diizenli depolama sahalarinin ¢esitleri, depolanacak atiklarin cinslerine ve tehlike
potansiyeli géz 6niinde bulundurularak belirlenmektedir. Diizenli depolama sahalari; toprak,
hafriyat ve yikim artiklart i¢in kullanilan, evsel atiklar ve tibbi ve tehlikeli atiklar i¢in
kullanilan depolama sahalar1 olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 2.5. ile diizenli depolama

tesisi unsurlart verilmistir. Diizenli depolama 6zet olarak atiklarin diizensiz bir sekilde
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geligiglizel olarak araziye dokiilmesinden farkli olarak, kati atiklarin planlanmig araziye
membran uygulamasindan sonra cevre kosullarina uygun bir bi¢imde, giinliik olarak
sikistirilmasi ve toprak ile ortiilmesidir. Toprak ile 6rtme isleminden sonra 1slah ¢alismasi
icin agaglandirma yapilacaktir. Gorsel 2.5. ve Gorsel 2.6. ile sizdirmaz membranli saha

gosterilmektedir [1].
5b- Gaz gozlem sistemi 3-Ust Ortd 4-Gaz Sa{t‘emi 5a-Yeraltisuyu gozlem

4 i sistemi

Kati Atik

00000000 2-Sainti Suyu

1-Taban Gegirimsiligi —»

Sistemi

Sekil 2.5. Diizenli depolama tesisi unsurlari [7]

Gorsel 2.5 Sehir ¢opliigii diizenli depolama sizdirmaz membran [1]
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SRS Ry P ' :
Gorsel 2.6. Diizenli depolama sahasi membran goriiniimii

Biyometanizasyon ile (landfill gas (LFG)) gaz elde edilmesi ve elektrik enerjisine
¢evrilmesi son zamanlarda oldukga popiiler bir hal almis olup, artan enerji ihtiyacinin bir
boliimii bu sekilde kargilanmaktadir. Bu yontemle birlikte metan gazinin ¢evreye salinmast
engellenmektedir. Diizenli depolama ile atik bertarafi uygun arazinin bulunmasindan sonra
kullanilan en ekonomik yontemdir. Sekil 2.6. ile diizenli depolama sahasi ¢izimi

gosterilmistir. Dilizenli depolamanin avantajlarini siralarsak;

Baslangig yatirimi en az olan yontemdir.

Kat1 atik miktarina bagl olarak kapasite kolaylikla arttirilabilmektedir.

Kullanilan arazi bagka amaclar (rekreasyon vb.) i¢in kullanilabilmektedir.

Giivenli ve ¢evre agisindan kabul edilebilir bir yontemdir.

Elektrik enerjisi metan gazindan diisiik enerji gereksinimi ile elde edilebilmektedir.
Diizenli depolama yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:
e Depolama alani kurulurken, alanin depolama alanina yakin olmas1 halkin tepkisine
neden olabilmektedir.
e Tesisin niifus yogunlugu uygun yer bulmayi zorlagtirabilmektedir.

e Nakliye mesafesi kisa ve ekonomik ise zor olabilmektedir [1].
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Sekil 2.6. Diizenli depolama sahast [7]

Evsel kati atiklarin diizenli depolama sahalarinda ayrismasi siireci karisik bir siirectir.
Ayrigma, biyolojik, kimyasal ve fiziksel siireclerin bir kombinasyonudur. Fiziksel bozulma,
sizint1 suyunun atiklardan sizmasi ve dolayisiyla atigin fiziksel 6zelliklerinde degisikliklere
neden olmasi olarak diisiiniilebilmektedir. Kimyasal ayrigsma, maddelerin sizint1 suyunda
¢oziinmesidir. Kimyasal islemler hidroliz, ¢oziinme/cokeltme, adsorpsiyon/desorpsiyon ve
iyon degisimini igermektedir. Biyobozunma, ¢Opliiklerdeki atiklarin ana bozunma
mekanizmasidir. Biyolojik bozunma pH, redoks potansiyeli gibi degiskenleri etkilediginden
kimyasal ve fiziksel bozunmayr da kontrol etmektedir. Atiklarin fiziksel ve kimyasal
bozunmasi bir depolama sahasinin stabilitesi i¢in 6nemli olsa da biyolojik bozunma en
onemlisidir. Atiklarin biyolojik bozunmasinin dort veya bes fazda gergeklestigi
diistiniilmektedir.

Faz 1 (Aerobik bozunma): Diizenli depolama alanlarindaki biyodoniisiim, oksijenli
ayrigmayla baglamaktadir. Aerobik siirecler oksijen oldugunda gergeklesmektedir. Bu
nedenle, aerobik bozunma, depolama sahasina ilk dokiildiigiinde oksijen mevcutken

gergeklesmektedir. Ayrismanin ilk agsamasinda, aerobik mikroorganizmalar organik maddeyi
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kismen par¢alanmis organiklere, CO, su ve 1sitya doniistiirmektedir. Birinci fazdan sonra
aerobik doniisiimden anaerobik doniisiime gegilen ikinci faz meydana gelmektedir. Daha
sonraki fazlar anaerobik doniisiim fazlaridir. Anaerobik doniisiim asit olusma fazi, metan
olusma fazi ve olgunluk fazidir. Faz 1 sonucunda seyreltik sizint1 suyu i¢in besin bilesimine

ait veriler Tablo 2.1.’de gdsterilmektedir.

Tablo 2.1. Jlk fazin sonunda seyreltik sizinti suyunun besin bilesimi

Olgiilen Parametreler | Miktar, mg/l
Toplam Organik igerik | 27,800
Toplam Azot 7,100
Toplam Fosfat 950
Potasyum 3,300
Kalsiyum 1,100
Magnezyum 290
Demir 49
Mangan 8
Cinko 0.51
pH 5.7

Faz 2 (Gecis faz1): Gecis asamasinda oksijen tiiketilmekte ve anaerobik kosullar
olugmaya baslamaktadir. Sistem anaerobik oldugundan elektron alicilari olan nitrat ve siilfat
biyodoniisiim reaksiyonlarinda nitrojen gazina ve hidrojen siilfiire indirgenmektedir.
Anaerobik kosullarin gelisimi, atigin redoks potansiyeli olgiilerek izlenebilmektedir. Olugan
sizintt suyunun pH'1 organik asitlerin varhiginda ve artan karbondioksitin etkisiyle
diismektedir [11].

Uluslararas1 Giibre Sanayicileri Dernegi (IFA), giibreyi “ii¢ temel besleyiciden (Azot,
Fosfat ve Potasyum) birinin veya daha fazlasinin en az %S5 iceren dogal veya yapay bir
malzeme olarak tanimlamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, giibre tercihen giibre
olarak simiflandirilmak i¢in en az %6 oraninda kombine bir N, P ve K'ya sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica sadece bir birincil besleyiciye sahip giibrelere “diiz giibreler ve iki
veya ii¢ birincil besleyiciye “cok besleyici giibreler” olarak ifade edilmektedir. ikinci faz
asamasinda s1zint1 suyunun kokusu birinci faza oranla azalmakta ve bu durum kokuya neden
olan bilesiklerin sividan ilk ayrilanlar oldugunu gostermektedir. Tablo 2.2.°de ikinci faz

sonunda alinan numunelere ait besin bilesimi gosterilmektedir.
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Tablo 2.2. /kinci fazin sonunda konsantre numunelerin besin bilesimi

Olciilen Parametreler Miktar (mg/l)
Toplam Organik 230,00
Toplam Azot 63,500
Toplam Fosfat, 7,505
Potasyum, K 27,500

Ca 10,300

Mg 2,500

Fe 420

Mn 78

Zn 5.2

Faz 3 (Asit olusma fazi): Ikinci evrede baslayan mikrobiyal aktivite bu evrede
hizlanmaktadir. Bu asamada hidrolize organik bilesikler Hz, CO. ve yag asitlerine
donistiirilmektedir. Bu asamay1 gerceklestiren bakterilere asidojenik veya asetojenik
bakteriler ad1 verilmektedir. Bu siire zarfinda sizinti suyu olusursa, ortamdaki organik
asitlerin ve CO2'nin varlig1 nedeniyle sizinti suyunun pH' 5'in altina diisebilmektedir. Bu
asamada s1zint1 suyu ile birlikte bir¢cok 6nemli besin maddesi ac¢iga ¢ikmakta ve sizint1 suyu
geri dontistliriilmezse gerekli besinler sistemden kaybolmaktadir. Ayrica igerinde siilfat varsa
H>S olusmaktadir [11].

Faz 4 (Metan olusum fazi): Metan olusumu asamasinda, bir 6nceki asamada olusan
asetik asit ve hidrojen gazi metan bakterileri tarafindan CH4 ve CO2'ye doniistiiriilmektedir.
Bu doniisimii  gerceklestiren mikroorganizmalar metanojen adi verilen anaerobik
bakterilerdir. Bu asamada asit ve CHs olusumu ayni anda ve ardistk olarak
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, asit tiretim hizi 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu siire
zarfinda asitlerin ve hidrojen gazinin CHs ve COj'ye doniismesi nedeniyle depolama
alanindaki pH 6,88'in lizerine ¢ikmaktadir. Olusan CH4 ve CO»> miktar1 zamanla arttigindan,
bu siire baslangicta istikrarsiz olarak da kabul edilebilmektedir [11].

Faz 5 (Olgunluk fazi): Metan olusumu asamasinda ortamdaki kolayca parcalanabilen
organik maddelerin CHs ve CO-'ye donistiiriilmesinden sonra olgunlasma asamasi
baslamaktadir. Bu asamada yavas gelisen gazlar CH4 ve COy'dir. Az miktarda nitrojen ve
oksijen de mevcut olabilmektedir. Sekil 2.7. igerisinde anaerobik ¢iirlitme isleminin genel

diyagrami gosterilmektedir.
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Kompleks

Polimerler

Hidralitik Bakteri Hidraliz

h
Monomerler

Sekerler, amino asitler

Fermantatif Bakter
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Hz + CO; | Asetat ‘ Propyonat,biitirat ‘

H: Clusturan Bakteri Fermantasyon
[asetaojenler) [&sit Olusma Fazi)

Asetajenler

r
¥

Asetat Hz + CO:z Asetat
Metanojenler

Metanojenksr Metanojenksr

Metan Clusma Faa
v

CHa

Sekil 2.7. Anaerobik ayrisma prosesleri [8]

Farkli atik tiirleri ve bertaraf yontemleri gibi nedenler, gaz olusumunun ne zaman
basladigin1 ve ne zaman iretildigini belirlemeyi zorlagtirmaktadir. Mikroorganizmalarin
etkisi altinda, kentsel kat1 atiktaki organik parcalar oksijen oldugu siirece aerobik yontemle
ayrigsmakta, ardindan anaerobik ve esas olarak CO> ve CHg'den olusan bir gaz agiga
cikartmaktadir. Fermantasyon tamamlandiginda geriye kalan atik ¢ok yavas clirliyen bir atik
olmaktadir. Organik maddeler hizli ayrisanlar ve yavas ayrisanlar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Yiyecek atiklari, kagit, gazeteler, bahge atiklar1 hizli bozunan atiklar olarak

kabul edilirken; deri, ahsap, tekstil atiklari, plastik atiklar yavas bozunan atiklar olarak kabul
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edilmektedir. Tablo 2.3. igerisinde organik maddenin bozunma derecesini gostermektedir.

Optimal kosullar altinda stabilize olmalar1 10-20 y1l siirmektedir.

Tablo 2.3. Organik maddelerin ayrisabilirlik dereceleri

Atik tipi Ayrisma derecesi Ayrisma yar1 6mrii (yil)
Yiyecek Hizli 1

Bahge Orta 5

Kagit, karton, tekstil, tahta Yavas 15

Plastik, deri, kauguk, toprak Ayrismryor )

Depolama alanlar1 yaglandike¢a, gaz olusum hizi zamanla azalmaktadir. Cop gazi olusum
hiz1 bir¢ok faktdre baglidir. Bunlar; bilesim, yas, nem igerigi, pH, mevcut mikrobiyal
poptilasyon, sicaklik, redoks potansiyeli, atigin pargacik boyutu ve yogunlugu, besinlerin
miktar1 ve kalitesidir. Buna karsilik, kiimiilatif gaz c¢ikisi pik yaptiktan sonra stabilize
olmaktadir. Depolamadan 3 ila 12 ay sonra metan olusumu beklenebilmektedir. Metan
konsantrasyonu kademeli olarak artacak ve maksimum degere ulasacaktir. Sekil 2.8. ile

asamal1 gaz olusum egrisi gdsterilmektedir.

Ivell “] IV V
9 T  Aerobik Anerobik Asit oo Olugma faz Metiis Azilii B
Gaz Yizdesi,
%
CO;
CH,
H,

Zaman 3

Sekil 2.8. Depo gazi olusum egrileri [12]
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2.3.2. Biyolojik sistemler ve biyometanizasyon

Ulkemizde en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan biyolojik sistem anaerobik ciiriitme yani
havasiz kompostlamadir. Anaerobik ciiriitme, ayrilmis bicimde depolanan kati organik
atiklardan kontrollii ¢evresel gaz iiretiminin bir seklidir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan
gaz, i¢inde bol metan bulunan, mavi alevle yanan renksiz, kokusuz bir gazdir. Bu, depolanan
organik kati atiklardan daha diisiik kalorifik degere sahip metan (CH4) iiretme yontemidir.
Bu iiriinden gaz saflagtirma ve diger saflastirma islemleri sonucunda zenginlestirilmis metan
gazi elde edilmektedir. Bu yontemle elde edilen metan kullanilarak iiretilen enerji,
yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilmektedir. Depolanan kati atiklardan gaz tiretimi
sadece cevreye degil, ayn1 zamanda ekonomiye de katkida bulunur. Biyolojik sistemler
temel olarak ayrigsmis organik maddenin bu yontemle enerji liretimi ve hacmin azaltilmasi
i¢in kullanilabilecek kararli son iiriinlere doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Ulkemizde en
cok bilinen ve en c¢ok kullanilan biyolojik sistem anaerobik c¢iirlitme yani havasiz
kompostlamadir.

Anaerobik ciirlitme, ayrilmig kati organik atiklardan kontrollii cevre biyogaz
tiretiminin bir seklidir. Bu islemden iiretilen biyogaz, ¢ok miktarda metan iceren, parlak mavi
bir alevle yanan renksiz, kokusuz bir gazdir. Depolanmis organik kati atiklardan elde edilen
metan gazi (CHa) enerji iiretim ydntemidir. Uretilen bu biyogaz icerisinden gaz yikama ve
diger aritma islemleri sonucu zenginlestirilmis metan elde edilmektedir. Bu yontemle elde
edilen metan kullanimi ile iretilen enerji, yenilenebilir enerji kapsaminda
degerlendirilmektedir. Sera gazlari, Diinya tarafindan yayilan dalga boyu araliinda
kiziltesi radyasyonu emen ve yayan gazlardir. CO;, CHs gazlarinin sera etkisi oldugu,
metan gazinin sera etkisinin karbondioksite oranla fazla oldugu bilinmektedir. Bu bilgiler
degerlendirildiginde atiklardan elde edilen metan gazinin yakilarak enerji elde edilmesi ile
birlikte metan gazi bertaraf edilerek sera gazi etkisi azaltilmaktadir. Gorsel 2.7. ile Eskisehir

diizenli depolama ve enerji liretim tesisi gosterilmektedir.
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Gorsel 2.7. Eskisehir diizenli depolama ve eneryji iiretim tesisi

Kati1 atiklarin anaerobik ciiriitiilmesi sayesinde ekonomik ve c¢evresel fayda
saglanmakta ve kat1 atiklar ortadan kaldirilmaktadir. Anaerobik kompostlastirma sirasinda
karmasik organik maddeler havasiz bir ortamda bakteriler tarafindan biyolojik olarak
par¢alanmakta ve bu islem sonucunda metan ve CO> acgiga ¢ikmaktadir. Metan {iretimi su
asamalarda gerceklesmektedir;

* Hidroliz: Organik kati atiklar, bakteriler yardimiyla hidrolize olarak ugucu
organiklere ayrilmaktadir. Hidroliz hizim1 etkileyen en onemli faktorler pH, sicaklik ve
nemdir.

* Asit iiretimi: Bu asamada, birinci asamanin hidroliz iiriinii olan ugucu organik
maddeler, asetojenik bakteri gruplar1 tarafindan organik asitlere doniistiiriilmektedir.

* Metan iiretimi: Anaerobik ¢iirlimenin son asamasinda, diger iki agsamada olusan
iriinler metanojenler tarafindan metan gazina doniistiiriilmektedir. Anaerobik ¢iiriitiiclide
olusan gazlar arasinda %55-70 metan (CH4), %30 ile %45 karbondioksit (CO,) ve az
miktarda nitrojen (N2), oksijen (O2), hidrojen siilfiir (H>S), buhar ve diger gazlar
bulunmaktadir. Olusan gazin yogunlugu havadan daha hafiftir. Biyometanizasyon islemi ile

elektrik enerjisi liretimi temel hatlariyla Sekil 2.9. ile gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Biyometanizasyon islemi temel anlami
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2.3.2.1.Anaerobik ciiriitme prosesi

Anaerobik ciiriitme kat1 atigin organik kisminin oksijensiz olarak biyolojik bir sekilde
ayrigsmasidir. Bu prosesin en Onemli {riinii yaklasik %64 CHs ve %35 COz’den olusan
biyogazdir. Bir anaerobik ¢iirlitme sistemi On ayristirma, oksijensiz ¢iiriime, son aritma ve
sizint1 suyu ve gazlarin aritilmasi agsamalarindan olugsmaktadir [13]. Ayristirma basamaklari
organik ayirma, manyetik ayirma ve ayrigtirma, karigtirmadir. Son aritma ise mekanik su
giderme, aerobik kompostlastirma ve sizint1 suyu aritma basamaklarindan olusmaktadir [13,
14].

Fermantasyon olarak adlandirilan ikinci asamada ilk adim sonucunda olusan bilesikler
organik asitlere doniistiiriilmekte ve genellikle anaerobik clirlime sirasinda da asetik asit
olugmaktadir. Fermantasyon asamasinda mikroorganizmalar metanojenik olmayan
bakterilerdir. Metanojenik olmayan bakteriler literatiirde asetojenler veya asit yapici
bakteriler olarak adlandirilmaktadir.

Uciincii adimda ise ara iiriinler basta metan ve karbondioksit olmak iizere nihai
iriinlere doniistiiriilmektedir. Literatiirde metan yapici (metanojen) olarak bilinen bakteriler,
hidrojen ve asetik asidi, metan ve karbondioksite doéniistiirmektedirler. Metanojenlerin
gelisme hizlar oldukc¢a yavastir ve bunun etkisi olarak organik atiklarin anaerobik bozunma
hizin1 siirladiklart diisiintilmektedir.

Bir anaerobik aritma sisteminin organik atiklar etkili bir sekilde stabilize etmesi i¢in
metanojenik ve metanojenik olmayan bakterilerin dinamik dengede olmas1 gerekmektedir.
Bu dengede ¢evresel faktorler oldukga kritiktir. Metanojenik ve metanojenik olmayan
bakteriler pH, sicaklik ve alkalinite gibi cevresel faktorlere duyarhidir. Bakteriler igin
optimum pH 6,5 ile 7,5 arasindadir. Metanojenlerin islevlerini saglayabilmeleri i¢cin pH
minimum 6,2'nin olmalidir. Mezofilik bakteriler i¢in 30-38°Cve termofilik bakteriler i¢in 55-
60 derece aras1 en iyi sicaklik araligidir [11]. Anaerobik ciirlitme reaktdrlerde gergeklesmekte
olup anaerobik ciiriitme, atigin kati igerigine bagh olarak kuru (yiiksek katili) ve 1slak (diisiik
katil1) olarak iki siirece ayrilmaktadir. Ayn1 zamanda kesikli-devamli ve tek asamali-gok
asamal1 seklinde de gruplandirilmaktadir.

Fermantasyon sonrasi atiklarin yonetimi tesislerde 6nemli bir konudur. Fermantasyon
sonrasinda olusan kati-sivi bir formda olan atik oraninin artmasi ile birlikte fermantasyon

artif1 deposunun kapasitesine dikkat edilmelidir. Fermantasyondan sonra ortaya ¢ikan
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atiklarin depoda stoklanabilmesi i¢in biiyilk hacimler gerekmekte ve bu maliyeti
arttirmaktadir. Bu durumda bir kati-sivi ayirimi ekonomik ve teknolojik agidan uygun
olmaktadir. Kati-sivi ayirimi i¢in banth pres filtre, santrifiijler veya vidali/helezonlu ayiricilar

kullanilabilmektedir. Gorsel 2.8. ile helezonlu seperator uygulama 6rnegi gosterilmektedir.

Gorsel 2.8. Helezonlu seperatir uygulama drnegi
S1vi fermantasyon atiklari; depolamada esas olarak yer havuzlarinda ve silindirik veya

dort koseli tanklarda (yiiksek ve hemzemin tanklar) depolanmaktadir. Genel olarak beton ve
paslanmaz ¢elik/celik-emaye dairesel tanklar kullanilmaktadir. Bunlarin temel yapisi
karistirmali fermentorlere benzemektedir. Sekil 2.10. ile genel hatlariyla anaerobik ciiriitme

prosesi sematik olarak gosterilmektedir.

Atiklarn organik fraksiyonu

Kompost

Islak Plastik
> Aymrma Kem
Prosesleri Lif

Sekil 2.10. Anaerobik ciiriitme prosesi akim semast



2.3.2.2.Hidrojen siilfiir giderimi

Hidrojen siilfiir pek ¢ok endiistriyel atigin anaerobik fermantasyonu sirasinda ortaya
¢tkmanin yaninda dogalgazda ve rafineri gazinda da ¢ok miktarda bulunmaktadir. Hidrojen
siilfiir (ve diger kiikiirt bilesikleri) petrokimya, kok tiretimi, demir-¢elik, ¢imento, kagit,
anaerobik aritma, deri, yag, nisasta hidroliz iirlinleri ve naylon endiistrisi gibi cesitli
endistrilerden ortaya ¢ikmaktadir. Toksisitesi, korozif olmasi ve ¢iiriik yumurtaya benzer
kokusundan dolay1 hidrojen siilfiir dnemli bir kirleticidir.

Hidrojen siilfiir olusumunun engellemesi daima materyale baghdir, yani giris
maddelerinin yiliksek kiikiirt oranlarma baglidir. Hidrojen siilfiir giderimi i¢in kullanilan
teknikler fizikokimyasal prosesler ve biyoteknolojik prosesler olarak ikiye ayrilmaktadir
[15]. Biyometanizasyon tesislerinde agirlikli olarak diisiik kiikiirt oranlarina sahip giris
materyalleri kullanilmaktadir. Hidrojen siilfiirlin giderilmesi i¢in asagidaki tedbirler
alinabilmektedir:

o Siilfit ¢okeltme i¢in demir tuzlarinin eklenmesi,

e Kiikiirt iceren ham maddelerin oranini diisiirme,

e Suyla seyreltme,

e pH degerinin tamponlama maddeleri sayesinde yiikseltilmesiyle kisa vadede H2S’in
toksisitesi azaltabilmekte, ancak bu siire¢ uzun vadede uygulanmamalidir.

Desiilfilirizasyon tankina giden nihai gaz su buharina doymustur. Ayrica bu gaz metan
(CHy), karbondioksit (CO2) ve bir miktar hidrojen stilfiir (H2S) de i¢cermektedir. Hidrojen
stilfiir kokusu ¢iiriikk yumurta kokusuna benzemektedir. Hidrojen siilfiir ile gazda bulunan su
buhar bir araya geldiginde asit olusmaktadir. Olusan bu asitler aritilmadig: takdirde sistem
ekipmanlarina (gaz hatti, atik gaz hatt1) zarar verir bu nedenle biyometanizasyon tesislerinde
hidrojen siilfiirden arindirma ve kazanilan gazin kurutulmasi iglemi gergeklestirilmektedir.

Gaz i¢in yapilacak olan aritim, biyometanizasyon sonucu olugan metan gazinin
kiikiirtten arindirilmasi igin gereklidir. Biyolojik desiilfiirizasyon {initesinde siilfiire duyarl
0zel bakteriler kullanilmaktadir ve O2 varliginda gazin i¢indeki H2S bu bakterilerle elementel
kiikiirte ve siilfiiroz aside ¢evrilerek gaz ortamindan ayristirilmaktadir. Hidrojen stilfiir (H2S)

tanklarinda gerceklesen bu islem gazin kalitesini arttirarak enerji iiretim verimine ve gaz
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motorlarinin kullanim stabilizesine fayda saglar. Gorsel 2.9. ile gaz aritma tinitesine ait gorsel

verilmisgtir.

Gorsel 2.9. Gaz aritma tinitesi

Biyolojik desiilfiirizasyon ile kimyasal kullanilmadan biyolojik kiikiirt giderimi
saglanmaktadir. Kimyasal kullanimi olmadan tam otomatik gaz temizleme sistemleri ile
biyolojik olarak kiikiirt giderimi ¢evresel etkinin indirgenmesinin yani sira, diisiik isletme
maliyetleri ve yiiksek kullanilabilirlik ile H>S giderimi saglamaktadir. Proses %100 biyolojik
olarak yiiriitiilmekte olup, isletme maliyetleri kimyasal gaz temizleme sistemlerinden %80-
90 daha disiiktiir. Temizligi sirasinda tank su ile doldurulmakta, tankin tabanina basingl
hava enjekte edilmekte ve biiyiik bir camasir makinesinde oldugu gibi yikanmaktadir. Aritim
sonrasinda olusan kiikiirt plastik medya iizerinde birikmektedir. Gorsel 2.10. ile aritma
tinitesinde kullanilan plastik medyanin temiz hali, Gorsel 2.11. ile ise kiikiirt birikmis hali

gosterilmistir.

Gorsel 2.11. Plastik medya kiikiirt birikmis hali
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Tankin bosaltilmasi yapilmadan ve liretim durusu yasanmadan desiilfiirizasyon tank1
icerisinde bulunan kiikiirt temizlenebilmektedir. Gorsel 2.12. ile desiilfiirizasyon {initesine

ait fotograf verilmistir.

Gorsel 2.12. Desiilfiirizasyon tinitelerine ait gorsel
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3. TARIMSAL GERI KAZANIM

Bitki besin elementleri toprak kimyasinin en genis ve onemli konularindan birini
olusturmaktadir. Bitkiler de diger canlilar gibi yasamlarini siirdiirebilmek i¢in farkh
oranlarda gesitli bitki besin elementlerine ihtiya¢c duymaktadir. Tarimsal iiretimde verimliligi
korumak ve arttirmak dogal kaynaklarimizin korunup arttirilmasi ile miimkiin olacaktir.
Toprak verimliligini sinirlandiran faktdrlerin basinda iilke topraklarimizin diisiik organik
madde icerikleri gelmektedir. Topraga intikal eden, topragin igerisinde veya lizerinde
bulunan bitkisel ve hayvansal 6lii artiklarla, bunlarin ayrisma veya biyolojik olarak birlesme
tirtinlerinin tamamina toprak organik maddesi denilmektedir. Toprak organik maddesi
toprakta ¢ok yonlii etkiye sahip olup, topragin ayrilmaz tamamlayici bir kismidir. Ayrisma
esnasinda ortaya cikan cesitli bitki besin maddeleri bitkilerin besin elementi ihtiyacini
saglayict bir verimlilik faktorii olmaktan c¢ok topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini diizeltici bir tiretkenlik faktorii olarak kabul edilmektedir [16]. Tarimda basarili
olmanin 6n kosulu topraklarin organik madde igeriklerini korumak ve siirekli arttirmaktir.
Bu nedenle bitkisel ve hayvansal kokenli materyallerin usuliine uygun sekilde olgunlastirilip

organik giibreye doniistiiriilmesi ve tarimda kullaniminin saglanmasi zorunludur [17].

3.1. Bitki Besin Elementleri
Toprak kimyasimin en biiyilk ve en 6nemli konularindan biri bitkisel besinlerdir.
Bitkiler, diger canlilar gibi, hayatta kalabilmek i¢in farkli oranlarda farkl bitkisel besinlere
thtiyag duymaktadirlar. Bitkilerde besin elementleri konusunda iki zorunlu kriter
bulunmaktadir:
e Bitki besin elementinin bitki metabolizmasinin esas parcasini olusturan bir
molekiiliin boliimiinii olusturmasi,
¢ Bitkinin bilylime ve gelismesinde anormallik gdstermesi bitkinin yetistigi ortamdaki
besin elementinin yetersizliginden kaynaklanirken, bitkinin normal biiylime ve
gelisme gostermesinin besin elementinin var olmasi durumunda gerceklesmesidir.
Bitkiler hava, su ve topraktan en az doksan farkli element ihtiyacini giderebilmektedir.
Bazi elementler bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in ihtiyag duydugu elementler, bazilari
ise bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi i¢in faydali olan elementler olarak ifade edilmektedir

[18]. Bitkiler, optimal biiyiime ve gelisme i¢in en az 17 besine veya bitki elementine ihtiya¢
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duyar [19]. Her besin, bitkinin biiylimesine ve gelismesine izin veren bitkinin farkll
islevlerine yardimc1 olmaktadir. Bu nedenle elementler genellikle bitkideki miktarlarina gore
"makro" ve "mikro" bitki besin elementlerine ayrilmaktadir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot,
potasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve kiikiirt makro besin elementi olarak
bilinmektedir. Mikro besin elementleri ise demir, klor, bakir, mangan, ¢inko, molibden, bor
ve nikel’dir [18]. Bitkiler bu elementleri oncelikle hava ve sudan elde ettikleri i¢in bu
elementler bitkiler i¢in mineral olmayan besin maddeleri olarak kabul edilmektedir. Bunlar
bitki kiitlesinin (%95) c¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturmalarina ragmen, yeterli tedarikleri
nedeniyle bitki besinlerinde neredeyse hi¢ dikkate alinmamaktadirlar [20]. Tablo 3.1. ile
bitkiler i¢in gerekli olan besin elementleri ve bitkilere yararli oldugu halleri detayli olarak
verilmistir. Makro besinler, mikro besinlere kiyasla en gerekli besinlerdir. Tablo 3.2.°de
parantez ic¢inde gosterilen bitki besinleri bazi bitki tiirleri i¢in kesinlikle gerekli olsa da

bazilar1 i¢in gerekli degildir bu konuyla ilgili tartismalar devam etmektedir [20, 21].

Tablo 3.1. Cogu bitkilerin gelisebilmesi icin gerekli olan bitki besin elementleri ve bunlara iliskin bazi

ozellikler [22]

Elementin Ady K.imyas.al AEomi}( Kuru Maddedeki Igerigi Bitki):e Yar'flrll
Simgesi Agirhg % Ppm Oldugu Hali

Hidrojen H 1.0 6 - H,O
Karbon C 12.0 45 - CO,
Oksijen (0] 16.0 45 - 0., H,O
Azot N 14.0 15(1-5) - NOs7, NH4*
Potasyum K 39.1 1.0 - K*
Kalsiyum Ca 40.1 0.5 (0.2-1) - Ca*
Magnezyum Mg 24.3 0.2(0.1-0.4) - Mg?*
Fosfor P 30.1 0.2 (0.1-0.5) - HPOy, HPO4*>
Kiikiirt S 32.1 0.1 (0.1-0.4) - SOs*
Klor Cl 35.5 - 100(100-1000) Cr
Bor B 10.8 - 20 (6-60) BO;*, BsO+*
Demir Fe 55.8 - 100(50-250) Fe?*, Fe3*
Mangan Mn 54.9 - 50 (20-200) Mn?*
Cinko Zn 65.4 - 20 Zn**
Bakar Cu 63.5 - 6 Cu*, Cu?*
Nikel Ni 58.7 - 0.05 Ni%*
Molibden Mo 95.9 - 0.01 MoO,*
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Tablo 3.2. Bitkilerde besin elementlerinin siniflandiriimasi

Organik Maddede Bulunan Besin Elementleri
Temel Elementler Makro Besin Elementleri Mikro Besin Elementleri
C N B (Al)*
H P Cl (Co)
O S Mo (Na)
K Cu (Ni)
Ca Fe (Si)
Mg Mn V)
7/n

3.1.1. Kiikiirt (S)

Kiikiirt organik maddenin yapisina giren bir elementtir. Bu nedenle toprakta organik
ve inorganik formlarda kiikiirt bulunmaktadir. Birgok toprakta kiikiirt rezervinin biiyiik
boliimiinli organik kiikiirt olusturmaktadir [20]. Kiikiirt; klorofil olusumu i¢in gerekli bir
elementtir. Kikiirtiin eksik olmasi durumunda klorofil ve protein sentezinin olusumu
kisitlanmaktadir. Kiikiirt, enzimlerden bazilarinin yapisinda yer almakta ve kok biiytimesini,
nodiil olusumu hizlandirmaktadir [23, 24, 25]. Bitkilerde kiikiirt eksikligi belirtileri azot ve
molibden eksikligi belirtilerine benzemektedir ve kiikiirt eksikligi yapraklarin sararmasina
neden olmaktadir. Bu durum azot eksikligine ¢ok benzemektedir. Ancak, azot eksikligi olan
sararma ilk olarak yash yapraklarda goriiliirken, kiikiirt eksikligi olan sararma geng
yapraklarda ortaya ¢ikmaktadir. Protein sentezi, sistein ve metionin gibi kiikiirt amino
asitlerinin eksikligi ile inhibe edilmektedir. Bitki biiylimesi yavaslamakta, yaprak ylizeyi
kiictilmektedir [26]. Ayrica, kiikiirt eksikliginde aga¢ zay1f ve kiiciik (clice) kalirken, gévde
incelmektedir. Ozellikle, tepe biiyiimesi, kok bilyiimesinden daha fazla kiikiirt eksikliginden
etkilenmistir [20, 27].

3.2. Giibre Kullanim

Kentlesme ve sanayilesme sonucunda verimli tarim arazileri azalmaktadir. Bu durum
artan niifusun besin ihtiyacinin karsilayabilmesi i¢in birim alandan daha fazla iiriin
alinmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunu saglamak ise ancak giibreleme islemi ile
miimkiin olmaktadir.

Giibre ve giibreleme {izerine bir¢ok tanim bulunmaktadir. Bu tanimlardan en ¢ok kabul
goren ise Adolf Mayer’in yapmis oldugu tanimdir. Mayer’e gore “Kiiltiir topraklarinin verim
giiclinii yiikseltmek, elde edilecek olan iiriiniin nitelik ve niceligini artirmak amaci ile bitki

besleyici maddelerin topraga verilmesi islemine gilibreleme, bu amag¢ i¢in kullanilan
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maddelere de giibre adi1 verilmektedir" [18]. Giibreler T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1 uzmanlari tarafindan Avrupa Birligi Uyum Programi ¢ercevesinde iki ana gruba
ayrilmistir. Bu gruplar da kendi i¢lerinde tekrar alt gruplara ayrilmaktadir. Organik madde
iceren giibreler asagidaki sekilde siralanmigtir:

e Bitkisel ve hayvansal kokenli organik giibreler,

e Organomineral giibreler ve

e Toprak diizenleyiciler.
Kimyasal Giibreler ise asagidaki sekilde siralanmistir:

e Tek bitki besin elementli kati giibreler,

e Bitki besin elementli kompoze kat1 giibreler,

e Inorganik siv1 giibreler ve

e Inorganik ikincil bitki besin elementli giibrelerdir.

Tarimsal iiretimde gilibrenin 6nemli bir yeri vardir. Kullanilacak giibrenin istenen
ozelliklere sahip olmasi ve yan etkisinin olmamasi beklenmektedir. Oysa tarimda kullanilan
kimyasal giibreler verim artis1 saglarken diger taraftan bazi istenmeyen etkiler de
gosterebilmektedir. Kimyasal giibrelerin yiiksek miktarlarda kullanimi toprakta ve suda
kirlenmeye neden olmakta, uzun vadede toprag: kullanilamaz hale getirmekte ve elde edilen
tarimsal iiriinlerin kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda canli sagligi
tizerine de olumsuz etkilere sahiptir. Son yillarda organik tarimin yayginlagsmasina paralel
olarak kimyasal giibrelerden bir uzaklasma s6z konusu olsa da organik giibre kullanimi
yeterli diizeyde degildir. Sekil 3.1.’de niifus artis1 ile birlikte inorganik giibre kullaniminin

tetiklenmesi, etkileri ve nihai sonucu gosterilmektedir.

Yol agar Yol agar
 Agir1 inorganik
giibre kullanimi

 Tarim faaliyetleri,
ekosistem ve
Cevresel

« Niifus artis1

* Tarim faaliyetlerinin * Pestisit * Toprak verimliligi e g
artmasi kullanimi Kaybi surdugleglllrllk
* Su azalmast « Biyogesitlilik kayb1 ¥
* Su kithg:
i - * Cevresel bozulma
Tetikler J Etkileri J Siirdiiriilebilir
kalkinmaya yonelik

tehdit olusturur

Sekil 3.1. Artan niifusun gevre saglhgina etkisi
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3.3. Siilfiiriin Bitki Besini Olarak Kullanilmasi

Temel siilfiir icin en yaygin kullanilan uygulamalar; stlfiirik asit iretimi ve
giibrelemede kullanimidir. Siilfiir, farkli giibre iiretiminde dogrudan kullanilabilmekte veya
Once triin icin daha uygun bir gilibre olusturmak iizere karistirilabilen siilflirik aside
doniistiiriilebilmektedir. Giibreler, kiikiirtiin hangi duruma geldigine bagli olarak daha yaygin
olarak kullanilan, kiikiirtiin siilfat formunda oldugu ve ekinlerin almasi i¢in hazir bulunan
siilfatlr giibreler ve kiikiirtiin kendi element formunda mevcut oldugu elementel kiikiirtlii
giibreler seklinde ikiye ayrilabilmektedir. Bitkilerin bir besin maddesi olarak alabilmesi i¢in,
temel siilfiirlin stilfatta oksitlenmesi gerekmektedir. Kiigiik partikiil ebatlar1 element kiikiirtiin
oksidasyon oranini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.

Yaygin kiikiirt iceren giibreler, amonyum siilfat, amonyum tiyosiilfat, siiper fosfat,
potasyum siilfat ve daha yaygin olarak al¢1 tasi olarak bilinen kalsiyum siilfattir. Amonyum
stilfat ve ale1 tasi, diger endiistriyel faaliyetlerden yan iiriinler olarak elde edilebilmektedir.
Amonyum siilfat, kok firmlarindan ¢ikarilan bir yan iiriindiir ve fosfatli giibrelerin {iretimi
sirasinda al¢1 tas1 olusmaktadir. Amonyum tiyosiilfat, kiikiirt dioksitin amonyak olusturan
amonyum siilfit ile reaksiyona sokulmasiyla iiretilmekte, daha sonra amonyum tiyosiilfat
olusturmak i¢in elementel kiikiirt ile reaksiyona girmektedir. Potasyum siilfat ve siiper fosfat,
stilfiirik asit kullanilarak {tiretilebilmektedir. Potasyum siilfat, potasyum siilfat ve hidroklorik
asit olusturan potasyum kloriir ve siilfiirik asidin reaksiyonu ile olusmaktadir. Stiper fosfat,
stilfiirik asidin fosfat kayasi ile reaksiyonu sonucu olugmaktadir.

Elementel kiikiirt, kiikiirt kapl {ire, bentonitli kiikiirt gibi cesitli sekillerde ve kendi
basina giibre olarak kullanilabilmektedir. Kiikiirt bentoniti bir giibre olarak ve ayrica bir
toprak modifikasyon triinii olarak kullanilabilmektedir. Bentonitli kiikiirt, topragin pH
dengesini saglayan olduk¢a degerli bir karma bilesiktir. Magnezyum ve aliiminyum
bakimindan zengin volkanik lav, tiif, kiillerin kimyasal ayrismasi sonucu olusan kil
minerallerinin kristal hale gelmesiyle birlikte meydana gelen madde olan bentonit kiikiirt ile
bulustugunda gii¢lii bir tarim {irlinii haline gelmektedir. Topragin kire¢ oraninin ve tuz
yapisinin ¢oziilmesine kaynaklik eden bu elementler sayesinde kaliteli ve verimli bitki
yetistirilmesi miimkiindiir. Bentonitli kiikiirt sayesinde topragin ihtiyaci olan mineraller
karsilanarak kullanildigi alanin nefes almasi saglanmaktadir. Soguk havalarda toprak 1s1

seviyesinin yiikselmesine kaynaklik etmektedir. Gorsel 3.1. ile bentonitli kiikiirt ile biiyiik
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miktarda kiiciik kiikiirt parcaciklari igeren bir pastil benzeri {iriin gosterilmektedir. Kuru toz
kiikiirt kullanilmasi1 patlama riski igerdiginden tavsiye edilmemektedir. Bir¢ok ¢alismaya

gore, kiikiirt bazli glibreler kullanim1 mahsul veriminde iyi sonuglar vermektedir [21].

Gorsel 3.1. Bentonitli kiikiirt gorseli
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4. MATERYAL VE YONTEM

Caligma kapsaminda kullanilan materyal ve yontemler sirasi ile baslik altinda
detaylandirilacaktir. Yapilan deneyler sera ortaminda 20-24°C sicaklikta, %55-70 araliginda
nem degeri olacak sekilde ayni kosullarda gerceklestirilmistir. Sardunyalar, odunsu
yapilarindan dolay1 kisin kismen 6len ve ilkbahar aylarinda tekrar aktif hale gelip ¢icek
actiklarindan dikilislerinden sonra ¢ok uzun yillar boyunca ayni mekanda etkisini devam
ettirebilen dayanikli siis bitkileridir. Ayni1 zamanda sardunyalar mevsimlik ¢igeklere ve ticari
cesitlere oranla ¢evre kosullarina daha dayanikli ve daha az bakim isterler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 soguk bolgelerde; bordiirlerin, koruluklarin ve kaya bahgelerinin belkemigi veya
kalict tiirii olabilirler [28]. Tiim bu 6zelliklerden dolayi tez ¢calismasi kapsaminda sardunya
ile deneyler gerceklestirilmistir.
4.1. Desiilfiirizasyon Siireci ve Akis Semasi

Sekil 4.1. ile ¢alisma kapsaminda kiikiirt iceren besinin elde edildigi desiilfiirizasyon
siirecine ait akis semas1 gosterilmektedir. Biyometanizasyon tesisinden elde edilen gazin
igeriginde H>S gazi bulunmaktadir. Bu kirleticinin gazdan armdirilmas: i¢in biyolojik aritma
yapilan kolonlardan gegirilmektedir. Uygun sicaklik, besin, oksijen degerleri ile elementel

kiikiirt olusumu desteklenmektedir.

Digester

[

Gaz

H,S
! 2800-3000 ppm

H,S
‘ 200-300 ppm

Sekil 4.1. Desiilfiirizasyon siireci akis semasi
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Elementel kiikiirt ve siilfiiroz asit asagida verilen reaksiyonlar sonucunda olugmaktadir.
(1) Ha2S + 202 H>SO4
(2) 2H2S + O2 2S + 2H20

2S + 2 H20 +302 2H>SOq4
4.1.1. Kiikiirt icin yapilan calismalar

Cikan kiikiirtiin ~ bitki besininde kullaniminin  incelenmesi amaciyla atik

karakterizasyonu yapilmis ve atigin icerisindeki metal miktarlar1 belirlenmistir. Sonrasinda
kiikiirt sulama suyu igerisine belli oranlarda koyularak bu sekilde sulama yapilmistir. Cikan
bitki besininde kullaniminin incelenmesi amaciyla atik karakterizasyonu yapilmis ve atigin
icerisindeki metal miktarlar1 belirlenmis ve kiikiirt sulama suyu igerisine belli oranlarda
koyularak bu sekilde sulama yapilmistir. Deneye baslarken bitkilerin en 20 cm olmasina
dikkat edilmistir. Bu boyutun altinda olan bitkilerin giibre ihtiya¢larinin olmadig1 ve giibreli
sular ile beslendiklerinde 6ldiigii gorilmustiir. Calismada kullanilacak olan H»S tanki kiikiirt
numunesi 14.02.2020 tarihinde akredite laboratuvar tarafindan analiz edilmis olup igerigine

ait detaylar Tablo 4.1. ile verilmistir.

Tablo 4.1. Elementel kiikiirt analiz sonug tablosu-14.02.2020

ANALIZ Birim SONUCLAR
Baryum 0,0003
Berilyum 0,0000
Kalsiyum 0,1050
Demir 0,0091
Potasyum 0,0088
Magnezyum % 0,0174
Mangan 0,0003
Sodyum 0,1700
Kiikiirt 79,50
Silisyum 0,0289
Cinko 0,0011
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Kiikiirt igeren sulama sularmin kiikiirt icerigi %1, %2,5, %5, %10 ve %25 olarak
belirlenmistir. Ayrica kdr numune ile sulama yapilmaistir. Sulama bitkilerin su ihtiyacina gore
yapilmistir. Tablo 4.2. icerisinde belirtilen kiikiirt miktarlar1 beherlere alindiktan sonra
tizerleri 400 ml su ile tamamlanarak besin karigimi olusturulmustur. Besin ve su dengesi
bliylimeyi etkileyecegi i¢in biitiin bitkilere ayn1 giin sulama yapilmaistir.

Tablo 4.2. Kiikiirt iceren sulama suyu icerik bilgileri

Su ve Kiikiirt Oranlar
Kor %1 %2,5 %5 %10 %25
Su 400 ml 400 ml olacak sekilde tamamlama yapildi.
Kiikiirt 0 mg 4 mg 10 mg 20 mg | 40 mg | 100 mg

Yapilan sulama suyunun besin, sulama miktarlar1 ve bitki boylar tarih sirasi ile Ek-1
ile verildigi sekilde gerceklestirilmistir. 23.07.2020-20.10.2020 tarihleri arasinda yapilan ilk
deney setinde elde edilen degerlere istinaden besin-bitki boyu iliskisi grafiklerde verilmistir.
Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ile ilk deney seti sonuglarina
ait grafikler verilmistir. Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13.

ile bliylime oranina ait grafikler verilmistir
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Sekil 4.2. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-kor)
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Sekil 4.3. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %1)
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Sekil 4.5. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %5)
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Sekil 4.6. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %10)
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Sekil 4.7. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ilk set-S %25)
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Sekil 4.8. Biiytime oranina ait grafik (ilk set-S %25)
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Sekil 4.10. Biiyiime oranina ait grafik (ilk set-S %5)
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Sekil 4.11. Biiyiime oramna ait grafik (ilk set-S %2,5)

S 0/0
““““il“ ..........................................................................-‘..... .......-.....
y —0 2|X 28 9

1111111111111 111111 11111111
Besin Boyu (%)

Sekil 4.12. Biiyiime oranina ait grafik (ilk set-S %1)
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Sekil 4.13. Biiyiime oramna ait grafik (ilk set-S Kor)
Tablo 4.3. Bitki 6liim stireleri (S-ilk set)
Numune Oran Deneyin Basladig1 Tarih | Oliimiin Gerceklestigi Tarih Gegen Siire
(Yiizde) ymn Bayladig gextestie (Giin)
S 1 23.07.2020 - -
S 2,5 23.07.2020 31.08.2020 39
S 5 23.07.2020 11.09.2020 50
S 10 23.07.2020 11.08.2020 19
S 25 23.07.2020 11.08.2020 19

Tablo 4.3. ile %2,5 oraninda besin verilmis olan bitkide 39 giin, %5 oraninda besin

verilmis olan bitkide 50 giin, %10 ve %25 oraninda besin verilmis olan bitkide 19 giin

sonunda Oliim gergeklesmistir. Gorsel 4.1., 4.2. ve 4.3. ile ilk deney setine ait deney

baslangig, siras1 ve deney setinin sonlanmasi ile ilgili fotograflar gosterilmektedir.

Gorsel 4.1. [lk set baslangi¢ (Kiikiirt)



Gorsel 4.3. [k set sonu (Kiikiirt)

[k deney seti sonucunda saksilarmn altindan siiziilen su miktar1 yeterli olmadig1 igin
elementel analiz akredite laboratuvar tarafindan gergeklestirilememistir. Deneyin sonlanmast
ile birlikte bitkiler topraktan ayrilarak bitki ve topragin nemi uzaklagtirilmis, susuzlagtirma
islemi yapilmistir. Nem uzaklastirildiktan sonra toprak ve yaprak ayri ayri1 kiricidan
gecirilerek 4 mm elekten gecirilmistir. Elek altinda kalan numuneden 6rnek alinarak
mikrodalga cihazinda asitle 6ziitlenme saglanarak, kral suyu ile par¢alama yapilmis ve ICP-
OES cihazinda akredite laboratuvar tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir.

Nem analizi i¢in ‘TS 9546 EN 12880: Camurlarin Karakterizasyonu- Kuru Kalint1 ve
Su Muhtevasi Tayini’kullanilmistir. Mikrodalga 6ziitleme i¢in ise ‘TS EN 13657 Atiklarin
Nitelendirilmesi—Elementlerin Kral Suyunda Cziinebilir Kismmin Miiteakip Tayin Igin
Pargalanmasi” ve ‘Method 3051 A Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments,
Sludges, Soils, and Oils’ temel alinarak kullanilmigtir. ICP-OES elementel analiz i¢in
‘USEPA Method 200.7 Determination of Metals and Trace Elements In Water and Wastes
by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry Revision 4.4 EMMC
Version ve USEPA Method 6010D Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission

Spectrometry Revision 3’ temel alinarak kullanilmigtir. Tablo 4.4. ile analiz sonucunda elde
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edilen veriler gosterilmektedir. Numunelere farkli bir numaralandirma yapilmamistir direkt

olarak nununenin cinsi ve orani seklinde isim verilmistir.

Tablo 4.4. Kati mikrodalga analizleri (S-ilk set-toprak ve yaprak igin)

Numune Ad1
Yapilan Birim
Analizler Toprak S Koér | Toprak S %1 | Yaprak Kor Yaprak S %1
Bor mg/kg 28,4 25,8 29,1 26,9
Baryum mg/kg 138 108 31 24,5
Kalsiyum mg/kg 34700 30300 23900 33500
Krom mg/kg 64,3 72,4 30,1 12,3
Demir mg/kg 26000 25500 7160 7630
Magnezyum | mg/kg 21300 19000 7760 6830
Mangan mg/kg 563 519 157 202
Nikel mg/kg 98,5 139 28 22,8
Kiikiirt mg/kg 2530 90400 2430 13300
Silisyum mg/kg 1120 527 844 519
Cinko mg/kg 65,3 62,2 35,1 55,8

Deney sonunda bitki toprak ve yaprak ayri sekilde su icinde tutularak ¢oziinmesi
saglanmigtir. Su i¢inde tutularak yapilan islem ile suya salinan agir metal miktarlarina
ulasilmak istenmistir ve ‘TS EN 12457-4: Ocak 2004 Atiklarin Nitelendirilmesi — Katidan
Oziitleme Analizi-Graniil Katt Atiklarin ve Camurlarin Kati1 Oziitlemesi I¢in Uygunluk
Deneyi — Boliim 4: Sivi Kat1 Oran1 10 L/kg Olan ve Parcacik Boyutu 10 mm’den Kiigiik
(6lgiisii azaltilmis veya azaltilmamis) Malzemeler I¢in Tek Asamali Parti Deneyi’ temel
alinarak kullanilmistir. Numune 45um elekten gecirilerek ICP-OES cihazina gonderilmistir
ve akredite laboratuvar tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir. Tablo 4.5. ile analiz
sonucunda elde edilen veriler gosterilmektedir. Numunelere farkli bir numaralandirma

yapilmamistir direkt olarak nununenin cinsi ve orani seklinde isim verilmistir.

Tablo 4.5. Kati-Stvi Eluat analizi (S-ilk set-toprak ve yaprak i¢in)

Yapilan . . Numune Ad1
. Birim - -
Analizler Toprak S Kor | Toprak S %1 | Yaprak Kor Yaprak S %1
Bor ppm 0,15 0,17 0,40 0,99
Baryum ppm 0,06 0,08 0,27 0,16
Kalsiyum ppm 99,5 394,00 246,00 653,00
Bakar ppm 0,07 0,02 0,21 0,15
Demir ppm 0,28 0,63 0,28 2,57
Magnezyum ppm 29,95 (Olgiilemedi) 254.5 555,50
Mangan ppm 0,18 (Olgiilemedi) 1,92 9,39
Molibden ppm 0,03 0,01 0,04 0,04
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Tablo 4.6. (Devam) Kati-Sivi Eluat analizi (S-ilk set-toprak ve yaprak icin)

Nikel ppm 0,03 0,62 0,23 0,83
Kiikiirt ppm 99,8 849,00 128 1260,00
Silisyum ppm 13,1 10,20 6,52 15,40
Cinko ppm 0,28 0,34 1,05 2,35
Klor ppm 9,26 12 260,31 391,27
Siilfat ppm 309,19 4057,55 314,2 4836,62
Nem % 5,22 55,27 5,22 55,27
Kuru Madde % 94,78 44,73 94,78 44,73

[lk deney setinde yiiksek konsantrasyon ile beslenen bitkilerinin 6liimiiniin
gerceklesmesi ile besin yiizdeleri diisiiriilerek ikinci deney seti bagslatilmistir. Sulama
sularinin kiikiirt icerigi %0,25, %0,5, %1 olarak belirlenmis ve ek olarak kor numune ile
sulama yapilmistir. Sulama bitkilerin su ihtiyacina gore yapilmustir. Eluat ve Oziitleme
analizleri arasinda fark oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kati
mikrodalga analizlerinin bitkinin yapisina gecen miktarlar1 gosterdigi diisiiniilerek analiz
metodu belirlenmistir. Bu nedenle deneylerin kalaninda kat1 mikrodalga 6ziitleme metodu
kullanilmistir. Tablo 4.6. ile belirtilen kiikiirt miktarlar1 beherlere alindiktan sonra tizerleri
400 ml su ile tamamlanarak besin karisimi olusturulmustur. Besin ve su dengesi biiyiimeyi
etkileyecegi i¢in biitilin bitkilere ayn1 giin sulama yapilmistir. Yapilan sulama suyunun besin,

sulama miktarlar1 ve bitki boylari tarih sirasi ile Ek-2 ile verilmistir.

Tablo 4.7. Kiikiirt iceren sulama suyu icerik bilgileri (ikinci set)

Su ve Kiikiirt Oranlar
Kir %0,25 | %0,5 | %1
Su 400 ml 400 ml olacak sekilde tamamlama yapilmistir.
Kiikiirt 0 mg 1 mg | 2 mg | 4 mg

09.12.2020-12.05.2021 tarihleri arasinda yapilan ikinci deney setinde elde edilen
degerlere istinaden besin-bitki boyu iliskisi grafiklerde verilmistir. Sekil 4.14., Sekil 4.15.,
Sekil 4.16. ve Sekil 4.17. igerisinde ikinci deney setine dair sonuglar mevcuttur. Sekil 4.18.,

Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21. ile biiylime oranina ait grafikler verilmistir
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Sekil 4.14. Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-S kor)
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Sekil 4.15. Kiikiirt-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-S %0,25)
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Sekil 4.16. Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-S %0,5)
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Sekil 4.17. Kiikiirt-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-S %1)
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Sekil 4.18. Biiyiime oranina ait grafik (ikinci set-S %1 )
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Sekil 4.19. Biiyiime oramna ait grafik (ikinci set-S %0,5)
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Sekil 4.20. Biiyiime oranina ait grafik (ikinci set-S %0,25)
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Sekil 4.21. Biiyiime oramna ait grafik (ikinci set-S kor)

R? degerlerine bakarak en iyi biiyiimenin S %1, S %0,25 derisimi ile oldugunu
goriilmektedir. Fakat S %]l deneyinde 1. Set deneyler ile sonuglarin yakinlik
gostermemesinden dolay1 kiikiirt icerikli besinin biiylimeye etkisinin oldugunu sdylemek
yanlis olacaktir. Gorsel 4.4., Gorsel 4.5. ve Gorsel 4.6. ile ikinci deney setine ait deney

baslangig, siras1 ve deney setinin sonlanmast ile ilgili fotograflar verilmistir.
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Gﬁrselz,.‘6; .}kiﬁci set sonlanduma (Kiikiirt)

Deneyin sonlanmasi ile elementlerin analiz edilmesi adina bitkiler topraktan ayrilarak
bitki ve topragin nemi uzaklastirilmig, susuzlastirma islemi yapilmistir. Nem
uzaklastirildiktan sonra toprak ve yaprak ayri ayr1 kiricidan gecirilerek 4 mm elekten
gecirilmistir. Elek altinda kalan numuneden 6rnek alinarak mikrodalga cihazinda asitle
Oziitlenme saglanarak, kral suyu ile pargalama yapilmis ve ICP-OES cihazinda akredite
laboratuvar tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir. Tablo 4.7. ve Tablo 4.8. ile

sonuglar gosterilmistir.
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Tablo 4.8 Kati mikrodalga analizleri (S-ikinci set-toprak igin)

Yapilan

Numune Ad1

Analizler Birim Toprak Kor Toprak S 0,25 | Toprak S 0,50 |Toprak S1
Baryum mg/kg 151 141 106 134
Kalsiyum mg/kg 44600 51400 37900 36600
Kobalt mg/kg 22,30 20,50 16,80 17,10
Krom mg/kg 108 121 79,9 99,5
Bakir mg/kg 47,40 53,30 46,10 47,30
Demir mg/kg 30600 28800 24300 22200
Potasyum mg/kg 5960 5930 4170 4720
Magnezyum mg/kg 22100 19700 16200 15300
Mangan mg/kg 651 641 515 515
Sodyum mg/kg 4290 3500 3080 3070
Nikel mg/kg 199 156 161 152
Kiikiirt mg/kg 7000 48400 131000 135000
Silisyum mg/kg 918 1200 49,9 2230
Stronsiyum mg/kg 302 209 171 193
Cinko mg/kg 79,6 76,3 71,9 72,4
Titanyum mg/kg 1600 1600 1100 1260
Vanadyum mg/kg 91,5 82,2 67,2 69,00
Tablo 4.9 Kati mikrodalga analizleri (S-ikinci set-yaprak igin)
Yapilan Birim Numune Ad1
Analizler Yaprak Kor | Yaprak S 0,25 |Yaprak S 0,50 |YaprakS1
Baryum mg/kg 20,8 11,4 21,3 14,1
Kalsiyum mg/kg 18500 13300 21800 18300
Kobalt mg/kg <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Krom mg/kg 10,1 <2,00 8,08 <2,00
Bakir mg/kg 27,90 35,30 46,30 <2,00
Demir mg/kg 2400 742 1770 650
Potasyum mg/kg 24400 19200 22700 24100
Magnezyum mg/kg 4770 2910 4970 4710
Mangan mg/kg 152 189 192 161
Sodyum mg/kg 1210 1640 1840 1890
Nikel mg/kg 27,9 15,7 14,3 12
Kiikiirt mg/kg 4240 4610 7260 6610
Silisyum mg/kg 2490 1180 3670 1190
Stronsiyum mg/kg 69,1 40,1 66,2 62,3
Cinko mg/kg 46,2 28,4 37,8 49,8
Titanyum mg/kg 193 42,4 130 37,5
Vanadyum mg/kg 12,1 6,93 16,7 7,19
TKN % 7,05 8,35 8,25 8,85
Nem % 67,82 69,44 67,47 70,59
Kuru Madde % 32,18 30,56 32,53 29,41
Toplam
Organik % 40,85 42,27 44,92 39,59
Karbon
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4.2. Fermente Sivi Siireci ve Akis Semasi

Sekil 4.22. ile ¢aligma kapsaminda kullanilan fermente sivinin olusum siirecine ait akis
semas1 gosterilmektedir. Karisik belediye atiklar1 ayristirma tesisinde organik ve inorganik
olarak ayrnstirilmaktadir. Ayrnistirilan organik materyaller ciiriitiiciilerde pargalanarak
biyogaz elde edilmektedir. Biyogaz elde edildikten sonra ¢iiriitiiciilerden ¢ikan fermente atik

posasindan ayirilarak fermente sivi elde edilir.

l Atik
|
| |
l Organik l Inorganik
J

|

Hazirlama

(Asilama ve

kivam)
l Digester
|
[ I
Sikma Suyu Posa
|
[ I
Sizint1 Suyu Diizenli Depolama

Sekil 4.22. Fermente Sivi siireci akis semast
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Anaerobik fermantasyon asagida verilen reaksiyonlar sonucunda olugmaktadir.

Hydrolysis;

CsH1004 + 2H2O —» CsH1206 + H2
Acidogenesis;

CsH1206 < 2CH3CH20H + 2CO»
CsH1206 + 2H, —» 2CH3CH2COOH + 2H,0O
CeHi1206 —» 3CH3COOH
Acetogenesis;

CH3CH2COO +3H20 «<—» CH3COO + H* + HCOs + 3H»
CsH1206 + 2H20 <—» 2CH3COOH + 2CO: + 4H>
CH3;CH;0OH + 2H,O < * CH3COO +3H>+H
Methanogenesis;
CO: + 4H> ————» CH4+2H20
CH;COOH ——» CHs+CO;
4.1.2. Fermente sivi icin yapilan ¢calismalar

Biyogaz elde edildikten sonra cliriitiiciilerden ¢ikan fermente atik posasindan ayirilarak
fermente siv1 elde edilir. Deneyler i¢in kullanilan fermente sivi Gorsel 4.7. ile gosterildigi
sekildedir. Fermente s1v1 igerisinde bulunan agir metallerin analizine iligkin; iki ayr1 akredite
laboratuvara farkl tarihlerde alinan 6rnekler gonderilmis olup toplamda alt1 adet numune
tizerinde analiz yapilmistir. Kati atiklar agir metal icerebilecegi, sivinin igerigi bilinmedigi
ve bitkilerde kullanilacagi i¢in agir metal analizi yaptirilmistir. Analiz sonuglart Tablo 4.9,
Tablo 4.10., Tablo 4.11., Tablo 4.12., Tablo 4.13., Tablo 4.14. ile gosterilmektedir. Fermente
stvinin analizi iki farkli akredite laboratuvarda yaptirilmistir ve ikinci laboratuvarda

ortalamanin alinmasi, giivenilir deger elde edilmesi adina bes kere analiz edilmisitr.

Gorsel 4.7. Fermente siviya ait gorsel
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Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair
Yénetmelik Ikinci Béliim Madde 5 (Resmi Gazete No: 30341) agir metal sinir degerleri
incelendiginde sadece kalay degerinin sinir deger iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ancak kalay
sadece hayvansal orijinli organik giibrelerin liretiminde kullanilan ham maddelerde ve
mamul {irlinlerde arandig1 i¢in ve tez kapsaminda siis bitkisinde kullanildig1 i¢in herhangi bir
problem olusturmamaktadir. Ayrica kalay analizinde tek ornek ile ¢alisildigi bu degerin de
siir degere yakin oldugu i¢in birden fazla drnek ile calisilmasi durumunda sinir degerin

altinda kalacag diisiiniilmektedir.

Tablo 4.10. Fermente sivi agwr metal analiz sonuglar (akredite laboratuvar-1)

Analiz Adi Analiz Metodu Birim Analiz Sonucu
*Sodyum (Ma) Tayini SM 3030K - EPA BO20A 8,701
*Demir (Fe) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 773,641
*Kalay (Sn) Tayini SM 3030 K, TS EN 150 17294 1-2 12,349
*Cinko {Zn) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 78,717
*Kobalt (Co) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 7,746
*Bakir (Cu) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 A 38,821
*Fenol Tayini * SM 5530 B, SM 5530 D =D,1
#Aldminyum (A1) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 2826,548
#Krom (V1) Tayini SM 3500-Cr B 83
FGamis (Ag) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 3,409
#Kursun (Pb) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 16,105
#Nikel (Ni) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 40,899
*Civa (Hg) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 0,303
*Toplam Siyanir Tayini SM 4500-CN © SM 4500-CN E 0,97
*Kadmiyum (Cd) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 2383
#Arsenik (&s) Tayini SM 3030 K, EPA 6020 & 3,095
*Toplam Azot Tayini SM :gggﬂfé ;ﬁ;lr:’uﬂafi;i's M 48909
*Fosfor (P) Tayini SM 3030 K, TS EN 150 17294 1-2 78,451
FAmonyunVAmenyum Azotu Tayini SM 4500 -NH3 B, SM 4500 -NH3 C 4676
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Tablo 4.11. Fermente sivi agur metal analiz sonucu-1 (akredite laboratuvar-2)

ANALIZLER Birim SONUCLAR Analiz Sekh
Toplam Organik Karbon{TOC) 6 20,04 Kurutulmus numune dzerinden yapald
Toplam Azot % 1,72 Kurutulmus numune dzerinden yapild
Cézidinmiis Organik Karbon pRm 2820,50 Stziintiiden yamld
il ppm 6625,05 Suzuntiden yapld
504 ppm 157,02 Suzintiden yamld
C/M Oram - 11,65

Tablo 4.12. Fermente sivi agwr metal analiz sonucu-2 (akredite laboratuvar-2)

ANALIZLER Birim SONUCLAR Analiz Sekli
Toplam Organik Karbon(TOC) % 21,14 Eurutulmus numune Gzerinden yapildi
Toplam Azot % 1,82 Eurutulmus numune dzerinden yapildi
Coziinmiis Organik Karbon Ppm 2451,00 Suzuntiden yapild
cl Ppm 6894,85 Sdzintiden yapild
S04 ppm 222,55 Suzintliden yapild
C/N Oram - 11,62

Tablo 4.13. Fermente sivi agwr metal analiz sonucu-3 (akredite laboratuvar-2)

ANALIZLER Birim SONUCLAR Analiz Selli
Toplam Organik Karbon[TOC) k] 22,13 Eurutulmus numune dzerinden yapild
Toplam Azot % 179 Eurutulmus numune dzerinden yapildi
Coziinmiis Organik Karbon Ppm 1695,50 Sazintiden yapild
Cl Ppm 4914,66 Sazintiden yapild
504 ppm 201,97 Sdzintiden yapild
C/M Oram 12,36

Tablo 4.14. Fermente sivi agir metal analiz sonucu-4 (akredite laboratuvar-2)

ANALIZIER Birim SONUCLAR Amnaliz Sekli
Toplam Organik Karbon[TOC) k) 21,84 Kurutulmus numune dzerinden yapald
Toplam Azot 56 1,73 Kurutulmus numune Gzerinden yapald
Cozinmiis Organik Karbon pPpm 3743,00 Sapuntiden yapld
Cl pPpm 662219 Sozintiiden yapld
S04 Ppm 218,23 Suzuntiden yapld
CfM Oram 12,20

Tablo 4.15. Fermente sivi agwr metal analiz sonucu-5 (akredite laboratuvar-2)

ANALIZLER Birim SONUCLAR Amnaliz Sekli
Toplam Organik Karbon(TOC) % 22,68 Eurutulmus numune Gzerinden yapild
Toplam Azot L 2.2a Eurutulmus numune dzerinden yapild
Cdziinmiis Organik Karbom pPpm 2849,50 Stzintiden yapld
il pPpm 6205,34 Sazuntiden yamld
S04 pPpm 121,24 Stzintiden yapld
/N Oram - 10,13
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Fermente siv1 (FS) iceren sulama sularinin FS igerigi %2,5, %10, %25, %50 ve %100
olarak belirlenmistir ve ek olarak kor numune ile sulama yapilmistir. Sulama bitkilerin su
ithtiyacina gore yapilmistir. Besin ve su dengesi biiylimeyi etkileyecegi i¢in biitiin bitkilere
ayni gilin sulama yapilmistir. 23.07.2020-20.10.2020 tarihleri arasinda yapilan deneylerde
Tablo 4.15. ile belirtilen fermente s1vi miktarlar1 beherlere alindiktan sonra iizerleri 400 ml
su ile tamamlanarak besin karisimi olusturulmustur. Fermente sivi konsantrasyonu yiiksek
oldugunda (%50, %100) olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasina istinaden 05.08.2020 tarihinde

FS oran1 %2,5 olacak sekilde yeni bir bitki deney setine eklenmistir.

Tablo 4.16. Fermente sivi sulama suyu igerik bilgileri

Su ve FS Oranlar
Kor %2,5 | %5 | %10 \ %25 | %50 | %100
Su 400 ml 400 ml olacak sekilde tamamlama yapildi.
FS 0 10 mg |20mg  [40mg [ 100mg [ 200mg | 400 mI

FS %100 gecirimsiz tabaka olusturdugu icin sulama yapilamamistir. Fermente sivinin kati
icerigi nedeniyle gecirimsiz tabaka olusmaktadir. Bu nedenle toprak tarafindan emilim
saglanamamakta ve sulama yapilamamaktadir. Gorsel 4.8. ile gosterildigi lizere fermente s1vi
ile 95, 150, 250, 750, 1000, 1800 um elek ile deneyler yapilmistir. Bu deney ile gecirimsiz
tabakanin olustuguna dair partikiiller net olarak goziikmektedir.

Gorsel 4.8. Fermente sivi elek deneyleri
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Yapilan sulama suyunun besin, sulama miktarlar1 ve bitki boylar tarih sirasi Ek-3
igerisinde verilmistir 23.07.2020-20.10.2020 tarihleri arasinda yapilan ilk deney setinde elde
edilen degerlere istinaden besin-bitki boyu iliskisi grafiklerde verilmistir. Sekil 4.23., Sekil
4.24., Sekil 4.25., Sekil 4.26., Sekil 4.27. ve Sekil 4.28. ile bitkilerin biliylime boyu

gosterilmistir. Sekil 4.29., Sekil 4.30., Sekil 4.31., Sekil 4.32., Sekil 4.33., Sekil 4.34. ile
bliyime oranimna ait grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi gibi ilk deney seti
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Sekil 4.34. Biiyiime oranina ait grafik (ilk set-FS Kor)
FS %50, FS %25, FS %10 derisimi ile beslenen bitkilerde 6liim gerceklesmistir. Kor,
FS %5 ve FS %2,5 calismalarina baktigimizda ise R? degerinin FS %2,5 calismasinda daha

yiiksek oldugu, biiyiimenin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.17 Bitki oliim siireleri (Fermente Sivi-ilk set)

Numune Oran Deneyin Basladig1 Oliimiin Gergeklestigi Gecgen Siire
(Yiizde) Tarih Tarih (Giin)

FS Kor 23.07.2020 - -

FS 2,5 11.08.2020 - -

FS 5 23.07.2020 - -

FS 10 23.07.2020 15.09.2020 54

FS 25 23.07.2020 14.08.2020 22

FS 50 23.07.2020 14.08.2020 22

Tablo 4.16. igerisinde de belirtildigi gibi %10 oraninda besin verilmis olan bitkide 54 giin,
%25 ve %50 oraninda besin verilmis olan bitkide 22 giin sonunda 6liim gergeklesmistir.
Deney baslangig, sirasi ve deney setinin sonlanmasi ile ilgili fotograflar Gorsel 4.9., Gorsel

4.10. ve Gorsel 4.11. ile verilmistir.

Gorsel 4.10 [ik set ilerleme (Fermente sivi)
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— e

Gorsel 4.11 [ik set sonlandirma (Fermente sivi)

[lk set deneyi sonucunda yasayan bitkilerin altinda biriken su toplanarak Gérsel 4.12.
ile belirtilen kosullu ortamda (+4°C) saklanmistir. Ornekler 0,45 pm elekten gegirilerek ICP-
OES ile akredite laboratuvar tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz ile
verilen besinin siizlilerek suya gecen miktarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Analiz

sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.17. ile gosterilmistir.

Gorsel 4.12. Kosullu ortam

Tablo 4.18. Fermente sivi ile sulanan bitkilere ait toplanan su analiz degerleri

. .. Numune Adi
Yapilan Analizler Birim FS 2.5 FS 5 FS 10 KOR
Bor ppm 0,30 0,45 0,54 0,08
Baryum ppm 0,05 0,07 0,05 0,02
Kalsiyum ppm 102,00 223,00 131,00 54,60
Demir ppm 0,88 0,53 0,45 0,03
Magnezyum ppm 27,35 69,45 60,25 17,05
Mangan ppm 0,17 0,13 0,09 0,04
Nikel ppm 0,04 0,05 0,06 0,03
Silisyum ppm 4,91 6,04 1,11 4,77
Cinko ppm 0,09 0,08 0,11 0,01
Klor ppm 105,82 346,77 509,20 18,48
Siilfat ppm 136,60 402,32 310,83 5,76
Coziinmiis Organik Karbon ppm 157,30 194,00 200,30 21,21
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Kiikiirt deneylerinde yapildig: sekilde deney sonunda bitki topraktan ¢ikarilmis, bitki
ve topragin nemi uzaklastirilarak susuzlastirma islemi yapilmistir. Nem uzaklastirildiktan
sonra toprak ve yaprak ayr1 ayri1 kiricidan gegirilerek 4 mm elekten gecirilmistir. Elek altinda
kalan numuneden Ornek alinarak mikrodalga cihazinda asitle 6ziitlenme saglanarak, kral
suyu ile parcalama yapilmis ve ICP-OES cihazinda akredite laboratuvar tarafindan elementel
analiz gerceklestirilmistir. Tablo 4.18. ve Tablo 4.19. ile deney sonuglart verilmistir. Bu

deney ile toprak ve yaprakta biriken element miktar1 belirlenmesi amaglanmustir.

Tablo 4.19. Kati mikrodalga analizleri-Toprak

Yapilan Birim Numune Adi

Analizler Toprak FS %2,5 Toprak %FS 5 Toprak %FS 10 Toprak KOR
Bor mg/kg |35,7 36,5 27,1 28,4
Baryum mg/kg | 159 162 119 138
Kalsiyum mg/kg | 35700 37000 25000 34700
Krom mg/kg |77 113 65,4 64,3
Demir mg/kg |29500 26900 20400 26000
Magnezyum |mg/kg | 22900 21800 18200 21300
Mangan mg/kg |611 550 447 563
Nikel mg/kg | 139 162 104 98,5
Kiikiirt mg/kg | 4280 2600 1870 2530
Silisyum mg/kg | 1370 2110 472 1120
Cinko mg/kg | 86,2 93,8 71,7 65,3

Tablo 4.20. Kat: mikrodalga analizleri-Yaprak

Yapilan Birim Numune Ad1

Analizler Yaprak FS %2,5 Yaprak FS %5 Yaprak FS %10 Yaprak KOR
Bor mg/kg | 44,4 33,4 34,7 29,1
Baryum mg/kg | 151 37 48,8 31
Kalsiyum mg/kg | 27000 23000 25500 23900
Krom mg/kg | 45,3 24 19,6 30,1
Demir mg/kg | 19500 2070 2660 7160
Magnezyum | mg/kg | 9370 5180 5300 7760
Mangan mg/kg | 323 63,8 129 157
Nikel mg/kg | 59,4 13,8 16,4 28
Kiikiirt mg/kg | 4070 3270 4010 2430
Silisyum mg/kg | 1470 2770 934 844
Cinko mg/kg | 90,3 88,1 92,5 35,1
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[k deney seti sonunda bitki topraktan ayrilarak toprak ve yaprak ayri sekilde su i¢inde
tutularak ¢oziinmesi saglanmigtir. Numune 45um elekten gegirilerek ICP-OES cihazina
gonderilmistir ve akredite laboratuvar tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir. Analiz

sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.20. ve Tablo 4.21. ile gosterilmektedir.

Tablo 4.21. Kati-Sivi Eluat-Toprak

Yapilan Biri | Numune Ad1
Analizler m Toprak FS %2,5 Toprak %FS 5 Toprak %FS 10 Toprak KOR
Bor ppm | 0,24 0,37 0,39 0,15
Baryum ppm | 0,07 0,07 0,05 0,06
Kalsiyum ppm |215,00 142,50 102,50 99,50
Bakir ppm |0,03 0,04 0,04 0,07
Demir ppm | 0,08 0,13 0,23 0,28
Magnezyum | ppm | 48,40 32,10 30,35 29,95
Mangan ppm |0,25 0,19 0,14 0,18
Molibden ppm | 0,03 0,02 0,04 0,03
Nikel ppm | 0,02 0,02 0,03 0,03
Kiikiirt ppm | 224,00 112,50 72,80 99,80
Silisyum ppm | 11,90 11,15 10,95 13,10
Cinko ppm | 0,09 0,09 0,13 0,28
Klor ppm |35,13 61,84 150,84 9,26
Siilfat ppm | 72327 348,39 675,51 309,19
Nem % 9,46 8,79 10,25 5,22
Kuru Madde | % 90,54 91,21 89,75 94,78
Tablo 4.22. Kati-Sivi Eluat-Yaprak
Yapilan Birim Numune Ad1 ]
Analizler Yaprak FS 2,5 Yaprak FS 5 Yaprak FS 10 Yaprak KOR
Bor ppm | 047 0,86 0,70 0,40
Baryum ppm 0,22 0,16 0,27 0,27
Kalsiyum ppm | 244,50 192,00 421,50 246,00
Bakar ppm | 0,20 0,40 0,43 0,21
Demir ppm 0,15 0,25 0,17 0,28
Magnezyum | ppm | 208,00 270,50 326,50 254,50
Mangan ppm 0,51 0,37 2,16 1,92
Molibden ppm | 0,03 0,14 0,03 0,04
Nikel ppm | 0,34 0,32 0,35 0,23
Kiikiirt ppm | 210,50 205,00 255,50 128,00
Silisyum ppm 15,75 14,15 7,08 6,52
Cinko ppm 1,45 2,57 2,87 1,05
Klor ppm | 48147 1185,77 1326,18 260,31
Siilfat ppm | 572,19 488,09 675,51 314,2
Nem % 9,46 8,79 10,25 5,22
Kuru Madde | % 90,54 91,21 89,75 94,78
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Ik deney setinde yiiksek konsantrasyon ile beslenen bitkilerinin &liimiiniin
gerceklesmesi ile besin yiizdeleri diisiiriilerek ikinci deney seti baslatilmistir. Sulama
sularinin fermente s1v1 igerigi %0,25, %0,5, %1 olarak belirlenmistir ve ek olarak kér numune
ile sulama yapilmistir. Sulama bitkilerin su ihtiyacina goére yapilmistir. 09.12.2020-
12.05.2021 tarihleri arasinda yapilan deneylerde Tablo 4.22. icerisinde belirtilen fermente
stvi miktarlar1 beherlere alindiktan sonra tizerleri 400 ml su ile tamamlanarak besin karigimi

olusturulmustur.

Tablo 4.23. Fermente sivi sulama suyu icerik bilgileri-Ikinci set

Su ve FS Oranlan
Kor 0,25% | os0% | 1% | 2,50%
Su 400 ml 400 ml olacak sekilde tamamlama yapildi.
FS 0 1 mg | 2 mg | 4 mg | 10 mg

Yapilan sulama suyunun besin, sulama miktarlar1 ve bitki boylari tarih siras1 Ek 4 igerisinde
verilmigtir. 23.07.2020-20.10.2020 tarihleri arasinda yapilan ilk deney setinde elde edilen
degerlere istinaden besin-bitki boyu iligkisi grafiklerde verilmistir. Sekil 4.35., Sekil 4.36.,
Sekil 4.37., Sekil 4.38. ile bitki boylarinin biiytime grafikleri verilmistir. Sekil 4.39., Sekil
4.40., Sekil 4.41., Sekil 4.42., Sekil 4.43. ile bliylime oranina ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.35. Fermente Sivi-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-kor)
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Sekil 4.36. Fermente Sivi-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-%0,25)

Sekil 4.37. Fermente Sivi-Bitki boyu iliskisine ait grafik (ikinci set-%0,5)
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Sekil 4.38. Fermente Sivi-Bitki boyu iligkisine ait grafik (ikinci set-%1)
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Sekil 4.40. Biiyiime oranina ait grafik (ikinci set-FS %0,5)
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Sekil 4.42. Biiyiime oranina ait grafik (ikinci set-FS %2,5)
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Sekil 4.43. Biiyiime oramina ait grafik (ikinci set-FS kor)

R? degerlerine bakarak en iyi biiyiimenin FS %2,5 derisimi ile oldugunu
goriilmektedir. Ayrica FS %2,5 deneyinde 1. Set deneyler ile sonuglarin yakinlik gosterdigi
goriilmiistiir. Ikinci deney setine ait deney baslangi¢ ve ilerleme ile ilgili fotograflar Gorsel

4.13. ve 4.14. ile gosterilmistir.
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Ikinci deney seti sonucunda yasayan bitkilerin altinda biriken su toplanarak kosullu

ortamda (+4°C) saklanmis ve 0,45 um elekten gegirilerek ICP-OES ile akredite laboratuvar

‘ Shat Rz S ; i A 21
Gorsel 4.14. Ikinci set ilerleme (FS)

7N

tarafindan elementel analiz gergeklestirilmistir ve sonuglar Tablo 4.23. ile gosterilmistir.

Tablo 4.24. Fermente sivi ile sulanan bitkilere ait toplanan numune analiz degerleri

Yapilan Birim Numune Adi

Analizler Kor FS 0,25 FS 0,50 FS1 FS 2,5
Baryum ppm 0,039 0,037 0,031 0,051 0,041
Kalsiyum ppm 200 108 52 58,40 83
Krom ppm <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Bakir ppm <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Potasyum ppm 21,60 28,10 38,90 87,30 30,60
Demir ppm 0,020 0,048 0,157 0,157 0,081
Magnezyum ppm 47,20 38,30 22,30 23,00 25,20
Mangan ppm 0,060 0,070 0,174 0,098 0,918
Nikel ppm <0,040 0,046 <0,040 <0,040 0,045
Sodyum ppm 19,30 22,50 27,90 53,60 22,70
Kiikiirt ppm 259,00 131,00 49,30 34,10 71,10
Silisyum ppm 6,52 3,49 3,21 3,91 2,94
Stronsiyum ppm 0,555 0,346 0,250 0,296 0,295
Cinko ppm <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,063
Kloriir ppm 5,33 16,64 33,75 79,34 82,77
Siilfat ppm 839,99 365,60 211,60 130,66 289,77
Coziinmiis

Organik ppm 32,15 23,87 22,56 23,69 75,20
Karbon

TKN ppm 1,68 - - - -
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[k deney setinde oldugu gibi ikinci deney sonunda da bitki topraktan ayrilarak bitki ve
topragin nemi uzaklastirilmis, susuzlastirma islemi yapilmistir. Nem uzaklastirildiktan sonra
toprak ve yaprak ayri ayri kiricidan gegirilerek 4 mm elekten gecirilmistir. Elek altinda kalan
numuneden 6rnek alinarak mikrodalga cihazinda asitle 6ziitlenme saglanarak, kral suyu ile
pargalama yapilmis ve ICP-OES cihazinda akredite laboratuvar tarafindan elementel analiz

gerceklestirilmistir. Tablo 4.24. ve Tablo 4.25. ile sonuglar verilmistir.
Tablo 4.25. Kati mikrodalga analizleri-Toprak

Yapilan Birin Numune Ad1
Analizler Toprak Kér | Toprak FS 0,25 | Toprak FS 0,50 | Toprak FS1 | Toprak FS 2,5
Baryum mg/kg 151 168 134 148 246
Kalsiyum | mg/kg 44600 48500 46200 47000 78600
Kobalt mg/kg 22,30 20,50 22,30 20,00 27,20
Krom mg/kg 108 109 95,1 77 180
Bakar mg/kg 47,40 60,00 57,90 72,20 89,30
Demir mg/kg 30600 29000 27800 29000 36900
Potasyum | mg/kg 5960 5970 4440 4910 9580
Magnezyum | mg/kg 22100 20700 29100 21200 30600
Mangan mg/kg 651 694 788 696 917
Sodyum mg/kg 4290 4030 3380 4260 5930
Nikel mg/kg 199 179 275 166 333
Kiikiirt mg/kg 7000 6790 6380 7740 21300
Silisyum mg/kg 918 2240 422 839 1230
Stronsiyum | mg/kg 302 236 231 278 420
Cinko mg/kg 79,6 88,50 86,8 102 167
Titanyum | mg/kg 1600 1620 1190 1570 2080
Vanadyum | mg/kg 91,5 95,4 70,8 83,3 107

Tablo 4.26. Kat: mikrodalga analizleri-Yaprak

Yapilan Birim Numune Adi
Analizler Yaprak Kér | Yaprak FS 0,25 | Yaprak FS 0,50 | Yaprak FS1 | Yaprak FS 2,5
Baryum mg/kg 20,8 25,5 23,7 22,7 40,5
Kalsiyum mg/kg 18500 20300 20800 19200 26000
Kobalt mg/kg <2,00 <2,00 <2,00 10,30 <2,00
Krom mg/kg 10,1 <2,00 11,3 12,9 17,3
Bakir mg/kg 27,90 70,10 99,10 <2,00 <2,00
Demir mg/kg 2400 739 1820 1990 3960
Potasyum mg/kg 24400 28000 27500 24000 23400
Magnezyum | mg/kg 4770 3610 5200 4160 6500
Mangan mg/kg 152 164 205 212 223
Sodyum mg/kg 1210 1590 2150 2250 3700
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Tablo 4.27. (Devam) Kat: mikrodalga analizleri-Yaprak

Nikel mg/kg 27,9 11,8 21,9 21,5 34,7
Kiikiirt mg/kg 4240 3350 4580 4810 4520
Silisyum mg/kg 2490 1220 1960 1530 1640
Stronsiyum | mg/kg 69,1 73,1 71,5 65,6 107
Cinko mg/kg 46,2 39,40 55,3 44 60,3
Titanyum mg/kg 193 38,8 106 102 272
Vanadyum | mg/kg 12,1 8,95 12,9 9,91 15
TKN % 7,05 - - - -
Nem % 67,82 69,00 68,20 73,98 71,21
Kuru Madde % 32,18 31,00 31,80 26,02 28,79
Toplam
Organik % 40,85 41,77 40,39 32,77 28,05
Karbon
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde sera ve kontrollii iklim kosullarinda yiiriitiilen
denemeler sonucunda farkli fermente sivi ve kiikiirt igerikli besin sularimin bitkilerin
verimlerinde ve biyobirikimlerinde degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Bu degisimlerin
derecesi denemede yetistirilen ¢esitlere ve uygulama dozlarina gore farklilik gostermektedir.

Topraga uygulanan kiikiirt igerikli bitki besininin yliksek konsantrasyonlarda
gecirimsizlik olusturmasi sebebi ile verimli olmadigi, diisiik konsantrasyonlarda ise besin
eklenmemis su ile sulanmasiin da ayni biliyiime degerlerini gosterdigi goézlemlenmistir.
Diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasinin herhangi bir zararinin olmadig1 ancak herhangi
olumlu bir etkisinin de olmadig1 yapilan deneyler ile tespit edilmistir. Ayrica ilk deney
setinde hayatta kalan bitkilerde (Kor, %1) kiikiirtiin agir metal konsantrasyonlarini tuttugu
goriilse bile ikinci deney setine ve genele baktigimizda bu yorum dogru olmayacaktir.

Sera kosullarinda gergeklestirilen bu ¢aligmada ¢ikan elementel analizler sonucunda
kiikiirt noksanligi mevcut olan topraklarda biyometanizasyon tesislerinde olusan kiikiirtiin
bitki besini olarak kullanilmasi ile kiikiirt eksiliginden kaynaklanan verim kayiplarinin 6niine
gecilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak benzer ¢aligmalarin farkli kosullarda (nem, hava,
riizgar vb.) da yapilmas ile bitki dayanikliliginin test edilmesi yararli olacaktir. Kiikiirt
besinin verilmesi ile bitkilerin kiikiirtiin toprakta asit etkisi yapmasi sonucu toprak pH’inin
diismesi ile 6zellikle sodyum degerinin toprakta azaldigi, bitkiler tarafindan alinabilirliginin
arttigina ulagilmistir.

Topraga uygulanan fermente sivinin yiiksek konsantrasyonlarda gegirimsizlik
olusturmasi sebebi ile verimli olmadigi, diisiik konsantrasyonlarda ise besin eklenmemis
sudan daha 1yi bir biiylime etkisi gosterdigi gozlemlenmistir. En iyi biliylimenin %2,5
fermente s1vi1 iceren sulama suyunda oldugu goriilmiis olup ayn1 zamanda bitkiler i¢in gerekli
olan Ca, Mg, S, Zn degerlerinin arttig1 analizler sonucunda tespit edilmistir.

Fermente sivinin bitki besini olarak kullanilmasi ile Ca, Mg, S, Zn noksanligindan
kaynaklt verim kayiplarmin, bitkilerde olusan hastaliklarin Oniine gecilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu ydntem sayesinde endiistriyel simbiyoz saglanacaktir ve
biyometanizasyon tesislerinden ¢ikan fermente sivi besin olarak kullanilabilecektir. Bu
sekilde ekonomik kazang, ¢evresel fayda, bitkilerin yetistirilmesi siirecinde verimlilik artist

olusacaktir.
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EKLER

EK-1. Kiikiirt Deney G6zlem Sonuglari-ilk Set

Numune ( ‘({)l:'za;; ) Tarih Slgﬁgla I(S;s;; Cig:i;(;iy l113itki Cig:ell;ii;uBitki
S 1 23.07.2020 400 4 30 26
S 2,5 23.07.2020 400 10 32 26,5
S 5 23.07.2020 400 20 36,5 29,5
S 10 23.07.2020 400 40 32,5 24
S 25 23.07.2020 400 100 34 27,5

Kor Kor 23.07.2020 400 0 31 23,5
S 1 27.07.2020 400 4 31,5 27,55
S 2,5 27.07.2020 400 10 35 26,5
S 5 27.07.2020 400 20 36,5 29,5
S 10 27.07.2020 400 40 33,5 24
S 25 27.07.2020 400 100 34,5 27,5

Kor Kor 27.07.2020 400 0 31,5 23,5
S 1 30.07.2020 400 4 32,5 28,5
S 2,5 30.07.2020 400 10 37,5 28
S 5 30.07.2020 400 20 36,5 27
S 10 30.07.2020 400 40 37 29,5
S 25 30.07.2020 400 100 37,5 28

Kor Kor 30.07.2020 400 0 33,5 25
S 1 27.07.2020 400 4 32,5 28,5
S 2,5 27.07.2020 400 10 37,5 28
S 5 27.07.2020 400 20 37 31
S 10 27.07.2020 400 40 37 25
S 25 27.07.2020 400 100 38 28

Kor Kor 27.07.2020 400 0 33,5 25
S 1 05.08.2020 400 4 31,5 27
S 2,5 05.08.2020 400 10 37 27
S 5 05.08.2020 400 20 42,5 31,5
S 10 05.08.2020 400 40 36 25
S 25 05.08.2020 400 100 37 28

Kor Kor 05.08.2020 400 0 35,5 26
S 1 08.08.2020 400 4 32,5 28
S 2,5 08.08.2020 400 10 37,5 28
S 5 08.08.2020 400 20 43 31,5
S 10 08.08.2020 400 40 37 25
S 25 08.08.2020 400 100 38 28

Kor Kor 08.08.2020 400 0 35,5 26
S 1 11.08.2020 400 4 40 32,5




S 2,5 11.08.2020 400 10 38 28,5
S 5 11.08.2020 400 20 42 32
S 10 11.08.2020 400 40 0 0
S 25 11.08.2020 400 100 0 0
Kor Kor 11.08.2020 400 0 37,5 26,5
S 1 14.08.2020 400 4 41 32,5
S 2,5 14.08.2020 400 10 38 29
S 5 14.08.2020 400 20 43 31
Kor Kor 14.08.2020 400 0 38,5 27,5
S 1 17.08.2020 400 4 41,5 32
S 2,5 17.08.2020 400 10 37 27
S 5 17.08.2020 400 20 42,5 32
Kor Kor 17.08.2020 400 0 36 25
S 1 20.08.2020 400 4 40 31
S 2,5 20.08.2020 400 10 36 27,5
S 5 20.08.2020 400 20 41 31
Kor Kor 20.08.2020 400 0 38 28
S 1 25.08.2020 400 4 40 33
S 2,5 25.08.2020 400 10 36 27
S 5 25.08.2020 400 20 41 31
Kor Kor 25.08.2020 400 0 37 27
S 1 28.08.2020 400 4 40 34
S 2,5 28.08.2020 400 10 36 27
S 5 28.08.2020 400 20 41 31
Kor Kor 28.08.2020 400 0 39 28
S 1 31.08.2020 400 4 40 30
S 2,5 31.08.2020 400 10 0 0
S 5 31.08.2020 400 20 42 31
Kor Kor 31.08.2020 400 0 40 29
S 1 03.09.2020 400 4 52 32
S 2,5 03.09.2020 400 10 0 0
S 5 03.09.2020 400 20 43 32,5
Kor Kor 03.09.2020 400 0 35 27,5
S 1 08.09.2020 400 4 52 32
S 5 08.09.2020 400 20 43 32,5
Kor Kor 08.09.2020 400 0 35 27,5
S 1 11.09.2020 400 4 41 30
S 5 11.09.2020 400 20 0 0
Kor Kor 11.09.2020 400 0 36 30
S 1 15.09.2020 400 4 41 31
S 5 15.09.2020 400 20 0 0
Kor Kor 15.09.2020 400 0 37,3 28




S 1 19.09.2020 400 4 41,5 31,5
S 5 19.09.2020 400 20 0 0
Kor Kor 19.09.2020 400 0 38 28

S 1 22.09.2020 400 4 41,5 31,5
S 5 22.09.2020 400 20 0 0
Kor Kor 22.09.2020 400 0 38 28
S 1 26.09.2020 400 4 42 31,5
Kor Kor 26.09.2020 400 0 38 28
S 1 29.09.2020 400 4 44 32
Kor Kor 29.09.2020 400 0 38 29
S 1 02.10.2020 400 4 44 32,5
Kor Kor 02.10.2020 400 0 38,5 30
S 1 06.10.2020 400 4 45 33
Kor Kor 06.10.2020 400 0 40 31
S 1 09.10.2020 400 4 46 33
Kor Kor 09.10.2020 400 0 43 32
S 1 14.10.2020 400 4 46 33
Kor Kor 14.10.2020 400 0 43 32
S 1 16.10.2020 400 4 46,5 34
Kor Kor 16.10.2020 400 0 44 33
S 1 20.10.2020 400 4 46,5 34
Kor Kor 20.10.2020 400 0 47 33




Ek-2. Kiikiirt Deney Gézlem Sonuglari-ikinci Set

Numune ( ‘({)l:'za;; ) Tarih Slgﬁgla I(%;ls;r)l Cig:i;(;iy l113itki Cig:ell;ii;uBitki
S 0,25 9.12.2020 400 1 31 23,5
S 0,5 9.12.2020 400 2 32 23
S 1 9.12.2020 400 4 32 25

Kor Kor 9.12.2020 400 0 30,5 23,5
S 0,25 16.12.2020 400 1 30 23
S 0,5 16.12.2020 400 2 31 24
S 1 16.12.2020 400 4 34 26

Kor Kor 16.12.2020 400 0 32 24
S 0,25 23.12.2020 400 1 32 24
S 0,5 23.12.2020 400 2 31,5 24
S 1 23.12.2020 400 4 34 26

Kor Kor 23.12.2020 400 0 33 25
S 0,25 30.12.2020 400 1 32 24
S 0,5 30.12.2020 400 2 32 23,5
S 1 30.12.2020 400 4 35 26

Kor Kor 30.12.2020 400 0 33 26,5
S 0,25 13.01.2021 400 1 34 26
S 0,5 13.01.2021 400 2 32 22
S 1 13.01.2021 400 4 35 27

Kor Kor 13.01.2021 400 0 37 29
S 0,25 20.01.2021 400 1 34 26
S 0,5 20.01.2021 400 2 30,5 24
S 1 20.01.2021 400 4 38 27,5

Kor Kor 20.01.2021 400 0 37 28
S 0,25 27.01.2021 400 1 35 26
S 0,5 27.01.2021 400 2 30 24
S 1 27.01.2021 400 4 38 28

Kor Kor 27.01.2021 400 0 38 29
S 0,25 3.02.2021 400 1 35 25
S 0,5 3.02.2021 400 2 33 24
S 1 3.02.2021 400 4 36 28

Kor Kor 3.02.2021 400 0 38 30
S 0,25 7.02.2021 400 1 35 25
S 0,5 7.02.2021 400 2 33 25
S 1 7.02.2021 400 4 37 27

Kor Kor 7.02.2021 400 0 38 30,5
S 0,25 10.02.2021 400 1 32 27
S 0,5 10.02.2021 400 2 35 26,5
S 1 10.02.2021 400 4 37 27




Kor Kor 10.02.2021 400 0 38 30,5
S 0,25 17.02.2021 400 1 33 27,5
S 0,5 17.02.2021 400 2 35 28
S 1 17.02.2021 400 4 37 29

Kor Kor 17.02.2021 400 0 40 32
S 0,25 24.02.2021 400 1 33 27,5
S 0,5 24.02.2021 400 2 37 29
S 1 24.02.2021 400 4 39 29

Kor Kor 24.02.2021 400 0 39 31,5
S 0,25 3.03.2021 400 1 36 28
S 0,5 3.03.2021 400 2 36,5 30
S 1 3.03.2021 400 4 38 29

Kor Kor 3.03.2021 400 0 40 31
S 0,25 10.03.2021 400 1 35,5 27
S 0,5 10.03.2021 400 2 38 30
S 1 10.03.2021 400 4 38 29,5

Kor Kor 10.03.2021 400 0 40 31
S 0,25 17.03.2021 400 1 37 27,5
S 0,5 17.03.2021 400 2 40 30
S 1 17.03.2021 400 4 40 30,5

Kor Kor 17.03.2021 400 0 40 31
S 0,25 24.03.2021 400 1 37 29
S 0,5 24.03.2021 400 2 40 28,5
S 1 24.03.2021 400 4 40 30,5

Kor Kor 24.03.2021 400 0 40 31,5
S 0,25 9.04.2021 400 1 38 29
S 0,5 9.04.2021 400 2 40,5 29
S 1 9.04.2021 400 4 40,5 32

Kor Kor 9.04.2021 400 0 42 33
S 0,25 14.04.2021 400 1 38 28,5
S 0,5 14.04.2021 400 2 39 30
S 1 14.04.2021 400 4 41,5 32

Kor Kor 14.04.2021 400 0 45 32
S 0,25 22.04.2021 400 1 40 30,5
S 0,5 22.04.2021 400 2 39,5 30
S 1 22.04.2021 400 4 41 33,5

Kor Kor 22.04.2021 400 0 44 32
S 0,25 28.04.2021 400 1 40 32
S 0,5 28.04.2021 400 2 42 31,5
S 1 28.04.2021 400 4 43 34

Kor Kor 28.04.2021 400 0 44 32
S 0,25 5.05.2021 400 1 43 32




S 0,5 5.05.2021 400 2 44 32
S 1 5.05.2021 400 4 45 36
Kor Kor 5.05.2021 400 0 45 31,5

S 0,25 12.05.2021 400 1 44 32,5

S 0,5 12.05.2021 400 2 44 32,5

S 1 12.05.2021 400 4 46 36
Kor Kor 12.05.2021 400 0 45 33




Ek-3. Fermente S1vi Deney Gézlem Sonuglari-Ilk Set

Oran . Sulama Besin icekli Bitki iceksiz Bitki
ALILE (Yiizde) Uil (ml) (mg) - Boyu ¢ Boyu
Kor Kor  [23.07.2020 400 0 31 23,5
FS 5 23.07.2020 400 20 34 24,5
FS 10 23.07.2020 400 40 35,5 28,5
FS 25 23.07.2020 400 100 33 26
FS 50 23.07.2020 400 200 34 26
Kor Kor [27.07.2020 400 0 31,5 23,5
FS 5 27.07.2020 400 20 35 25,5
FS 10 27.07.2020 400 40 39 30
FS 25 27.07.2020 400 100 34,5 26
FS 50 27.07.2020 400 200 36,5 27
Kor Kor  [30.07.2020 400 0 33,5 25
FS 5 30.07.2020 400 20 36 26,5
FS 10 30.07.2020 400 40 42 31,5
FS 25 30.07.2020 400 100 33 25,5
FS 50 30.07.2020 400 200 38,5 26
Kor Kor [27.07.2020 400 0 33,5 25
FS 5 27.07.2020 400 20 40,5 27
FS 10 27.07.2020 400 40 45,5 33
FS 25 27.07.2020 400 100 33,5 26,5
FS 50 27.07.2020 400 200 39 27
Kor Kor | 05.08.2020 400 0 35,5 26
FS 5 05.08.2020 400 20 41,5 29,5
FS 10 05.08.2020 400 40 45,5 33,5
FS 25 05.08.2020 400 100 33 27,5
FS 50 05.08.2020 400 200 38 25,5
Kor Kor | 08.08.2020 400 0 35,5 26
FS 5 08.08.2020 400 20 42 30
FS 10 08.08.2020 400 40 46 34
FS 25 08.08.2020 400 100 33,5 27
FS 50 08.08.2020 400 200 39 26
Kor Kor 11.08.2020 400 0 37,5 26,5
FS 2,5 05.08.2020 400 10 30,5 26
FS 5 05.08.2020 400 20 42 28
FS 10 05.08.2020 400 40 47 32,5
FS 25 08.08.2020 400 100 33,5 27
FS 50 08.08.2020 400 200 39 26
Kor Kor 14.08.2020 400 0 38,5 27,5
FS 2,5 14.08.2020 400 10 33 26
FS 5 14.08.2020 400 20 42 28




FS 10 14.08.2020 400 40 48 32,5
FS 25 14.08.2020 400 100 0 0
FS 50 14.08.2020 400 200 0 0
Kor Kor | 17.08.2020 400 0 36 25
FS 2,5 17.08.2020 400 10 35 25
FS 5 17.08.2020 400 20 43 28
FS 10 17.08.2020 400 40 49 32,5
Kor Kor |20.08.2020 400 0 38 28
FS 2,5 20.08.2020 400 10 35 27
FS 5 20.08.2020 400 20 43 28
FS 10 20.08.2020 400 40 48 31
Koér Koér |25.08.2020 400 0 37 27
FS 2,5 25.08.2020 400 10 36,5 28
FS 5 25.08.2020 400 20 42 28
FS 10 25.08.2020 400 40 48 32
Kor Kor | 28.08.2020 400 0 39 28
FS 2,5 28.08.2020 400 10 36 28
FS 5 28.08.2020 400 20 42 28
FS 10 28.08.2020 400 40 47 32
Kor Kor |31.08.2020 400 0 40 29
FS 2,5 31.08.2020 400 10 36 30
FS 5 31.08.2020 400 20 48,5 32
FS 10 31.08.2020 400 40 46 33
Kor Kor  |03.09.2020 400 0 35 27,5
FS 2,5 03.09.2020 400 10 44 30
FS 5 03.09.2020 400 20 46,5 30
FS 10 03.09.2020 400 40 41,5 33
Kor Kor |08.09.2020 400 0 35 27,5
FS 2,5 08.09.2020 400 10 44 30
FS 5 08.09.2020 400 20 46,5 30
FS 10 08.09.2020 400 40 41,5 33
Kor Kor | 11.09.2020 400 0 36 30
FS 2,5 11.09.2020 400 10 44.5 30,5
FS 5 11.09.2020 400 20 46,5 31,5
FS 10 11.09.2020 400 40 41,5 32
Kor Kor | 15.09.2020 400 0 37,3 28
FS 2,5 15.09.2020 400 10 47,3 32
FS 5 15.09.2020 400 20 47 32
FS 10 15.09.2020 400 40 0 0
Kor Kor | 19.09.2020 400 0 38 28
FS 2,5 19.09.2020 400 10 47,5 32
FS 5 19.09.2020 400 20 47 32




FS 10 19.09.2020 400 40 0 0
Kor Kor |22.09.2020 400 0 38 28
FS 2,5 22.09.2020 400 10 48 33
FS 5 22.09.2020 400 20 48 32,5
FS 10 22.09.2020 400 40 0 0
Kor Kor |26.09.2020 400 0 38 28
FS 2,5 26.09.2020 400 10 48 33
FS 5 26.09.2020 400 20 48 32
FS 10 26.09.2020 400 40 0 0
Kor Kor |29.09.2020 400 0 38 29
FS 2,5 29.09.2020 400 10 48,5 37
FS 5 29.09.2020 400 20 47 34
FS 10 29.09.2020 400 40 0 0
Kor Kor |02.10.2020 400 0 38,5 30
FS 2,5 02.10.2020 400 10 49 38
FS 5 02.10.2020 400 20 47 36
FS 10 02.10.2020 400 40 0 0
Kor Kor ]06.10.2020 400 0 40 31
FS 2,5 06.10.2020 400 10 50 39
FS 5 06.10.2020 400 20 47,5 37
FS 10 06.10.2020 400 40 0 0
Kor Koér |09.10.2020 400 0 43 32
FS 2,5 09.10.2020 400 10 50 39
FS 5 09.10.2020 400 20 46 36
FS 10 09.10.2020 400 40 0 0
Kor Kor | 14.10.2020 400 0 43 32
FS 2,5 14.10.2020 400 10 50 39,5
FS 5 14.10.2020 400 20 46 36,5
FS 10 14.10.2020 400 40 0 0
Kor Kor |16.10.2020 400 0 44 33
FS 2,5 16.10.2020 400 10 51 39
FS 5 16.10.2020 400 20 46 37
FS 10 16.10.2020 400 40 0 0
Kor Kor 120.10.2020 400 0 47 33
ES 2,5 20.10.2020 400 10 53 39
FS 5 20.10.2020 400 20 50 37
FS 10 20.10.2020 400 40 0 0




EK-4 Fermente Sivi Deney Gézlem Sonuglari-Ikinci Set

Numune ( %;(rjle) Tarih SL(lrlzgla 1(3;12;1 Cl(;g((ily ]l?ltkl C1qegi)1)z/uB1tk1
FS 0,25 9.12.2020 400 1 30 23,5
FS 0,5 9.12.2020 400 2 29 23
FS 1 9.12.2020 400 4 32 25
FS 2,5 9.12.2020 400 10 30 22

Kor Kor 9.12.2020 400 0 30,5 23,5
FS 0,25 16.12.2020 400 1 32 24
FS 0,5 16.12.2020 400 2 30 25
FS 1 16.12.2020 400 4 32 26
FS 2,5 16.12.2020 400 10 32 23

Kor Kor 16.12.2020 400 0 32 24
FS 0,25 23.12.2020 400 1 32 25
FS 0,5 23.12.2020 400 2 31 25
FS 1 23.12.2020 400 4 33 25
FS 2,5 23.12.2020 400 10 32 23

Kor Kor 23.12.2020 400 0 33 25
FS 0,25 30.12.2020 400 1 32 25
FS 0,5 30.12.2020 400 2 33 25
FS 1 30.12.2020 400 4 33 25,5
FS 2,5 30.12.2020 400 10 31 23,5
Kor Kor 30.12.2020 400 0 33 26,5
FS 0,25 13.01.2021 400 1 32 24
FS 0,5 13.01.2021 400 2 34,5 24
FS 1 13.01.2021 400 4 33,5 27
FS 2,5 13.01.2021 400 10 31,5 23
Kor Kor 13.01.2021 400 0 37 29
FS 0,25 20.01.2021 400 1 31,5 26
FS 0,5 20.01.2021 400 2 34 24
FS 1 20.01.2021 400 4 35 28
FS 2,5 20.01.2021 400 10 33 24
Kor Kor 20.01.2021 400 0 37 28
FS 0,25 27.01.2021 400 1 32 26
FS 0,5 27.01.2021 400 2 34 25,5
FS 1 27.01.2021 400 4 35 28
FS 2,5 27.01.2021 400 10 33 24
Kor Kor 27.01.2021 400 0 38 29
FS 0,25 3.02.2021 400 1 32 25
FS 0,5 3.02.2021 400 2 34 25,5
FS 1 3.02.2021 400 4 35 28
FS 2,5 3.02.2021 400 10 34 25




Kor Kor 3.02.2021 400 0 38 30
FS 0,25 7.02.2021 400 1 30 25
FS 0,5 7.02.2021 400 2 35 26
FS 1 7.02.2021 400 4 33 28
FS 2,5 7.02.2021 400 10 34 25

Kor Kor 7.02.2021 400 0 38 30,5
FS 0,25 10.02.2021 400 1 31,5 25
FS 0,5 10.02.2021 400 2 36 28
FS 1 10.02.2021 400 4 33 28
FS 2,5 10.02.2021 400 10 36 26
Kor Kor 10.02.2021 400 0 38 30,5
FS 0,25 17.02.2021 400 1 32 25
FS 0,5 17.02.2021 400 2 36 28
FS 1 17.02.2021 400 4 34 28
FS 2,5 17.02.2021 400 10 36 27
Kor Kor 17.02.2021 400 0 40 32
FS 0,25 24.02.2021 400 1 34 25
FS 0,5 24.02.2021 400 2 36,5 26
FS 1 24.02.2021 400 4 35 29
FS 2,5 24.02.2021 400 10 36,5 27
Kor Kor 24.02.2021 400 0 39 31,5
FS 0,25 3.03.2021 400 1 34 25
FS 0,5 3.03.2021 400 2 35 28
FS 1 3.03.2021 400 4 35 29
FS 2,5 3.03.2021 400 10 34 27
Kor Kor 3.03.2021 400 0 40 31
FS 0,25 10.03.2021 400 1 34 25,5
FS 0,5 10.03.2021 400 2 35 29
FS 1 10.03.2021 400 4 37 28,5
FS 2,5 10.03.2021 400 10 34 28
Kor Kor 10.03.2021 400 0 40 31
FS 0,25 17.03.2021 400 1 35 25,5
FS 0,5 17.03.2021 400 2 38 30,5
FS 1 17.03.2021 400 4 37 30
FS 2,5 17.03.2021 400 10 37 28,5
Kor Kor 17.03.2021 400 0 40 31
FS 0,25 24.03.2021 400 1 35 27
FS 0,5 24.03.2021 400 2 38 31
FS 1 24.03.2021 400 4 35 30,5
FS 2,5 24.03.2021 400 10 37 28,5
Kor Kor 24.03.2021 400 0 40 31,5
FS 0,25 9.04.2021 400 1 36 27




FS 0,5 9.04.2021 400 2 38,5 31
FS 1 9.04.2021 400 4 38 31,5
FS 2,5 9.04.2021 400 10 38 30
Kor Kor 9.04.2021 400 0 42 33
FS 0,25 14.04.2021 400 1 36 26
FS 0,5 14.04.2021 400 2 39 33
FS 1 14.04.2021 400 4 38 32
FS 2,5 14.04.2021 400 10 40 30,5
Kor Kor 14.04.2021 400 0 45 32
FS 0,25 22.04.2021 400 1 35 26
FS 0,5 22.04.2021 400 2 39 35
FS 1 22.04.2021 400 4 40 32
FS 2,5 22.04.2021 400 10 40 32
Kor Kor 22.04.2021 400 0 44 32
FS 0,25 28.04.2021 400 1 38 28
FS 0,5 28.04.2021 400 2 42 35
FS 1 28.04.2021 400 4 43 35
FS 2,5 28.04.2021 400 10 44 32
Kor Kor 28.04.2021 400 0 44 32
FS 0,25 5.05.2021 400 1 38 28
FS 0,5 5.05.2021 400 2 44 37
FS 1 5.05.2021 400 4 43 35
FS 2,5 5.05.2021 400 10 47 35
Kor Kor 5.05.2021 400 0 45 31,5
FS 0,25 12.05.2021 400 1 40 28,5
FS 0,5 12.05.2021 400 2 43 37
FS 1 12.05.2021 400 4 44 36
FS 2,5 12.05.2021 400 10 47 34
Kor Kor 12.05.2021 400 0 45 33




EK-5. Besin Biiyiime Iliskisi-FS Ilk Set
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EK-5. Besin Biiyiime Iliskisi-FS ilk Set



EK-6. Besin Biiyiime Iliskisi-FS ikinci Set
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EK-6. Besin Biiyiime Iliskisi-FS ikinci Set



EK-7. Besin Biiyiime Iliskisi-S Ilk Set

Bitki Boyu (cm)

Besin-Biiyiime iliskisi
40

35 34 34 34

33 33 33 33
32,5 325 325 3 325 3 A
3 315 315 23 32 Gl . , S

V) 31 1 31

29,5 29,5 29,5
30 X
25
20
15
q@“%@q@@q@@@q@@@ VR IR R R R T R R R O @ @, S PSP @ @,

N
S G G N N N N Y L L S A AR N RN AN AN AR
AU U NN SN SN S S L SN SRR *Q’ "»‘° f\?’ & & & W O

Zaman

Kor S %1 S %2,5 S %S5 e Pp]() e—S %25

EK-7. Besin Biiyiime Iliskisi-S Ilk Set



EK-8. Besin Biiyiime Iliskisi-S Ikinci Set
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