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Ozet

Bu ¢alismada; evsel nitelikli aritma ¢amuru olan Yozgat Atiksu Aritma Tesisi camuru ile endiistriyel nitelikli Ankara Atiksu Aritma
Tesisi camurunun karton fabrikasi atik gamuru (KA) ve ahir giibresi (AG) ile farkl oranlarda karisimlarinin Eisenia fetida tiiri
solucanlarla kompostlanmasi amag¢lanmistir. Bu amagla 90 giinliik inkiibasyon denemesi kurulmus, inkiibasyon siiresi boyunca
karisimlarin C, N, C/N, pH ve EC degisimleri izlenmistir. Ayrica deneme sonunda saksilarda bulunan solucan say1 ve biyokiitleleri
de belirlenmistir. Inkiibasyon denemesi sonuglarina gére, kagit atiginin bulundugu biitiin karisimlar ile icerisinde %50’den fazla
aritma ¢amuru (AC) bulunan karigimlarda solucanlar yasayamamistir. inkiibasyonun tiim dénemlerinde karisimdaki AC’nin
miktar1 arttikca (maksimum %50 AC) toplam azot ve pH'nin arttigl buna karsin, organik C, C/N orani ile EC’nin distigi
belirlenmistir. Solucan biyokiitlesi ve syilari ile vermikompostlarin ézelliklerine gére optimum karisim oran1 %50 AC + %50 AG
ve optimum vermikompostlanma siiresi ise 90 giindiir.

Anahtar Kelimeler: Vermikompost, aritma ¢amuru, kagit atig1 camuru, Eisenia fetida, ahir giibresi.

Vermicomposting of domestic and municipal sewage sludge with
earthworm (Eisenia fetida)
Abstract

In this research, various vermicomposts were prepared by composting domestic and municipal sewage sludge (AC), board paper
mill sludge and livestock manure (AG) with Eisenia fetida earthworms. Fort his purpose; 90 days incubation experiment were set
up and variation of organic C, N, C/N, pH and EC of vermicompost samples were monitored during the incubation period. As a
results of incubation treatment; earthworms could not live in all mixtures of paper mill sludge and contains more than 50% of
sewage. In all periods of incubation, total N and pH increased whereas decreased organic C, C/N ratio and EC with the increasing
amounts of AC. Based on earthworm biomass and population data and various vermicompost characteristics, incubation
experiments revealed an optimum mixture ratio of 50% AC + 50% AG and an optimum vermicomposting duration of 90 days.
Keywords: Vermicompost, sewage sludge, paper mill sludge, Eisenia fetida, livestock manure.
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Giris

Vermikompost (solucanli kompost) organik atik/artiklar1 kompostlastirma isleminin solucanlara
yaptirilmasi islemidir. Bu yer solucanlarinin sindirim sisteminden gecen organik artik/atiklar hizlandirilmis
bir humifikasyon ve detoksifikasyon islemine tabi tutulurlar. Vermikompost eldesi termofilik komposta gore
cok daha kisa siirede gerceklesmekte olup, Simsek-Ersahin (2007)’e gore, kalitesi bakimindan
vermikompost Uriinleri, termofilik kompost iirtinlerinden fiziksel, kimyasal ve biyolojik acidan ¢ok daha
stiin niteliklere ve ekonomik degere sahiptir ve vermikompost son lriiniinde insan saghgini tehdit eden
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patojenler olmadigi icin uygulayicilarin ana materyal kanalizasyon atig1 dahi olsa vermikomposta ciplak elle
dahi dokunabilmektedir. Vermikompost, solucan ve mikroorganizmalarin etkilesimi araciligiyla organik
materyallerin biyolojik pargalanmasiyla iretilir. Vermikompost; nitrat, fosfat, degisebilir kalsiyum ve
¢ozilebilir potasyumu biinyesinde bulundurmaktadir. Ayrica mikroorganizmalar tarafindan salgilanan bitki
bliyiime tesvik edici hormonlarini da igcermektedir (Joshi ve Pal Vig, 2010). Organik materyallerin
solucanlarla kompostlanmasi sonucunda elde edilen vermikompostun 6zellikleri ve besin maddesi kapsami,
baslangictaki organik materyalin bilesenine goére oOnemli oranda farklhiliklar goéstermektedir.
Vermikompostun besin maddesi igerigi vermikompostlanmamis materyale goére c¢ok daha yiiksek
seviyelerdedir. Evsel ve endiistriyel organik atiklarin geri kazaniminda, vermikompost hem islem hem de
iriin itibariyla aerobik komposttan daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Dominguez ve ark. 1997, Simsek-
Ersahin, 2011). Parvaresh ve ark. (2004), endiistriyel atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma
camurlarini Eisenia fetida tiirli solucanlar ile 9 haftalik inkiibasyona tabi tutmuslar ve aritma ¢amurlarinin
bir kismina Fisenia fetida ilavesi yaparak, solucan asilamasi yapilmayan aritma camurlar1 ile
karsilastirmislardir. Arastirmacilar aritma c¢amuruna Eisenia fetida ilavesinin alinabilir P kapsamini
artirmasina karsin toplam N tizerinde her hangi bir degisiklige sebep olmadigini belirlemislerdir. Contreras-
Ramos ve ark. (2005), tekstil endiistrisi ve evsel atik sulardan elde edilen aritma camurlari ile yulaf samani
ve ahir giibresinin farkl oranlarda Eisenia fetida sulucanlari ile kompostlanmasi ve elde edilen kompostun
kalitesinin USEPA standartlarina uygunluklarin arastirmislardir. 60 giinliik inkiibasyon denemesi sonunda
arastirmacilar, tim karisimlarin metal kapsamlarinin USEPA standartlarina uygun oldugunu ancak,
inkiibasyon siiresince bazi karisimlarin kimyasal o6zelliklerinde stabilite saglanmadigi, hem USEPA
standartlarina uygunluk ve hem de stabilite agisindan en uygun karisimin 1400 gr aritma ¢amuru + 200 gr
yulaf samani + 200 gr ahir giibresi karisimindan elde edildigini belirtmislerdir. Kizilkaya ve ark (2010),
aritma camuru (AC), findik zurufu (FZ) ve ahir giibresini (AG) iceren vermikompostlarin ideal karisim orani
ile ideal vermikompostlanma siiresinin belirlenmesi amaciyla, Eisenia fetida tiirii solucanlarla AC, FZ ve AG'yi
farkli oranlarda karistirmislar ve solucan say1 ve biyokiitle verileri ile farkli vermikompostlarin 6zelliklerine
(biyolojik, kimyasal ve agir metal kapsamlari) gore ideal karisim oraninin %30 AC + %35 FZ + %35 AG ve
ideal vermikompostlanma siiresinin ise 90 giin oldugunu belirtmislerdir. Selladurai ve ark. (2009)’a gore,
vermikompost prosesi zararli aritma ¢amurlarinin besin agisindan zengin, toksik icermeyen materyale
dontlismesi icin potansiyel bir teknoloji olabilir, ayrica belediye atik yonetimine biyolojik yeni bir yaklasim
saglar.

Bu calismada, evsel ve endiistriyel nitelikli 2 farkli aritma camurunun karton fabrikasi atik camuru ve ahir
giibresinin karistirilmasi ve Eisenia fetida tiirti solucanlarla kompostlanmasi (vermikompost iiretimi) ve en
uygun kompost bileseni ve kompostlama siiresinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada evsel nitelikte Yozgat Atiksu Aritma ¢amuru (YAC), endiistriyel nitelikli Ankara Atiksu Aritma
Tesisi camuru (AAC), karton fabrikasi atik camuru (KA), ahir giibresi (AG) ve kompostlayici materyal
olarak da Eisenia fetida solucan tiiri kullanilmistir.

Yozgat atiksu aritma tesisi camuru (YAC): Yozgat Belediyesi AAT, 73.000 kisiye hizmet etmektedir.
Tesise herhangi bir endiistriyel atiksu katkis1i bulunmamaktadir. Tesise, 6zellikle yagislarin fazla oldugu
donemlerde Yozgat Belediyeler Birligi'ne ait diizenli depolama alanindan belli araliklarla sizint1 suyu
tasinmaktadir. Tesisten ¢ikan ¢camurun analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, metal derisimlerinin Evsel ve
Endiistriyel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’in Ek IB tablosunda listelenen
simr degerlerinin ¢ok altinda oldugu gériilmiistiir. Yozgat tesisi, I¢c Anadolu Bolgesi'nde gorece yiiksek
kapasiteli, evsel nitelikte atiksular aritan tesislerden biri oldugundan ve bu tesiste I¢ Anadolu bélgesinde
bulunan diger tesislerden farkli olarak aerobik stabilizasyon yontemi uygulanmakta oldugundan, evsel
nitelikli bir tesis olarak se¢ilmistir. Bu tesiste atiksu klasik aktif camur sistemi ile aritilmakta, olusan camur
ise yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirmayi takiben belediye kati atik depolama sahasinda
depolanmaktadir.

Ankara atiksu aritma tesisi camuru (AAC): Ankara Biiyliksehir Belediyesi AC yalnizca Tiirkiye’'nin degil,

Avrupa’nin en biyiik atiksu aritma tesislerinden biridir. Bu nedenle Tiirkiye'nin aritma ¢amurlarinin

yonetilmesinde gerek miktar, gerekse de olasi yararl kullanimlarin olabilecegi bolgelere yakinlik agisindan

biiylik 6nem tasiyan bir tesistir. Tesiste 6n aritimi ve 6n ¢okeltmeyi takiben klasik aktif camur sistemi ile

biyolojik aritma gerceklestirilmektedir. On ¢okeltim ve son c¢okeltim ¢amurlar1 bir arada

yogunlastirilmakta, anaerobik olarak cliriitiilmekte ve belt filtre ile susuzlastirilmaktadir. Susuzlastirilmis
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camur kati1 atik depolama sahasinda bertaraf edilmektedir. Ankara AAC tesisine gelen atiksuyun yaklasik
%10’u endiistriyel niteliklidir. Gelen endtstriyel atiksular tam aritim ya da 6n aritim sonrasi kanala
verilmekte, bu atiksular tekstil, kimya, maden ve metal sanayi, ¢cinko kaplama sanayi ile bir miktar da
Sincan Organize Sanayi Bolgesi'nden kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle tesisin uygun bir endiistriyel AC
olduguna karar verilerek secilmistir.

Karton fabrikas1 kagit atik camuru (KA): Ulkemizde geri déniistiiriilmiis kagit kullanan sanayi
kuruluslarinin en biiytk sikintis1 atik kagitlarin kalitesi olmaktadir. Atik kagitlarin tlkemizde kaynaginda
ayristirlmamasi bir yandan kagitlarin geri doniisiimii esnasinda daha zor temizlenmesine neden olurken
diger yandan da ortaya c¢ikan plastik, metal vb. kirliliklerin depolanmasi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica basim sanayinde gittikce daha ¢ok kullanilan selefon kapli kagit iriinleri ve yiiksek oranda kuse
iceren kagitlar geri déniisiim oranlarinin diismesine neden olmaktadir.” Ulkemizde geri dénistiiriilmiis
kagit kullanan sanayi kuruluslarinin en biiyiik sikintilarindan bir tanesi atik camur olarak da nitelendirilen
atiklarin bertaraf edilmesi/yeniden derlendirilmesidir. S6z konusu atik materyalinin farkli amaclar
dogrultusunda geri kazanim icin ayrilmasinda dikkat edilecek en oOnemli husus bunlarin
kirlenmemis/kirletilmemis olmasidir. Ancak bu sekilde geri doniislimleri miimkiin olacaktir. Bu 6zelliklere
sahip atik materyalin degerlendirilmesi icin Diinya’da degisik alternatif yontem arayislar1 konusunda pek
cok arastirma yapiliyor olmasina ragmen, ililkemizde ise bu tiir karton fabrikasindan cikan atik
materyallerin degerlendirilmesi yoniinde yeterince arastirma bulunmamaktadir. Bu calismada Murath
Karton fabrikasi kagit atik camuru kullanilmistir.

inkiibasyon denemesinin kurulmasi: Kompostlama materyali olarak kullanilan organik atiklar (Yozgat
ve Ankara aritma ¢amuru-YAC ve AAC, ahir giibresi -TG ve karton fabrikasi kagit atig1-KA) tamamen
kurutulduktan ve o6giitiildiikten sonra (2 mm) farkli oranlarda birbirleri ile karistirilmis ve organik
materyallerin farkli oranlarin1 kapsayan uygulamalara ait optimum nem ve sicaklik kosullarinda
inkiibasyon denemesi kurulmustur.

Birinci inkiibasyon denemesi uygulama konulart:
[1] %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol)
[2] %100 AC + %0 AG +%0 KA (¢amur kontrol)
[3] %50 AC + %25 AG + %25 KA
[4] %25 AC + %50 AG + %25 KA
[5] %25 AC + %25 AG + %50 KA
[6] %70 AC + %15 AG + %15 KA
[7] %15 AC + %70 AG + %15 KA
[8] %15AC + %15AG + %70 KA

S5It'lik 151k gecirmeyen silindirik plastik saksilara 2500 gr yukarida verilen karisimlar konulup, her bir
karisimin icerisine esit agirlikta 5’er adet Eisenia fetida tiirii solucan ilavesi yapilmistir (Sekil 1). Solucan
ilavesini miiteakip, saksilarin iist kismi havalanmay1 engellemeyecek tiil ile kapatilip solucan i¢in optimum
kosullarnt saglamak amaci (Reincke ve ark. 1992) ile saksilara her bir karisimin %80 oraninda su
kapsayacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Saksilar 20 °C’de karanlikta inkiibasyona birakilmistir.
Vermikompost denemesinin kurulmasindan 24 saat sonra %100 AG (1 numarali uygulama) disindaki tiim
uygulamalarda solucanlar karisimlarin igerisine girmemis ve bu uygulamalardaki tiim solucanlar
karisimlarin ytzeylerinde 6lmiistiir %100 Ahir giibresi bulunan saksilardaki solucanlarin élmeyip, AC ve
KA bulunan tiim saksilardaki solucanlarin élmesinin nedeninin AC ve KA'nin iceriginde bulunan yiiksek
kireg, toksik metaller veya yiiksek amonyum azotu gazinin ortaya c¢ikmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. AC ve KA ylzdeleri diistriilerek deneme 2 kez daha tekrarlanmis ancak aritma
camurunun %50 ve lizerindeki diizeylerinde ve KA bulunan karisimlarda inkiibasyonun en basindan
itibaren vermikompost elde edilememistir. Sadece ahir giibresi bulunan saksilarda solucanlarin
yasamlarini siirdiirmesinden yola ¢ikilarak solucani 6ldiiren materyalin karisimdaki camur veya kagit atigi
oldugu varsayilarak kagit atifi icermeyen ¢amur ve ahir glibresinin farkli uygulamalari ile ¢amur
icermeyen kagit atigt ve ahir giibresi uygulamalari denemeye alinmistir. Kagit atigt bulunan tim
uygulamalarda solucanlar 6lmiis, aritma ¢amurunun ise maksimum %50 oldugu saksilarda solucanlar
yasamlarini devam ettirirken, camur ytizdesinin %60 ve tizeri oldugu uygulamalarin tamaminda solucanlar
2. gin Olmislerdir. Solucanlarin yasamlarimi siirdiirebildikleri uygulama konulariyla denemeye devam
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edilmis diger konular sonlandirilmistir. Asagida denemeye devam edilen ve analizleri yapilan uygulama
konular1 verilmistir.

Sekil 1. inkiibasyon denemesinin kurulmasi

ikinci inkiibasyon denemesi uygulama Konulart:
[1] % 0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol)
[2] %50 AC + %50 AG
[3] %40 AC + %60 AG
[4] %30 AC + %70 AG
[5] %20 AC + %80 AG

90 giinliikk inkiibasyon siiresince saksilar her giin tartilarak eksilen su miktar ilave edilmistir.
Inkiibasyonun 1., 30., 60. ve 90. giinlerinde karigimlarin toplam karbon, azot, C/N orani, pH ve EC
analizleri yapilmistir. Ayrica inkiibasyonun son doneminde karisimlarda bulunan solucanlarda say1 ve
biyokiitle tespitleri de yapilmistir. Organik karbon icerikleri kuru yakma ile (Ryan ve ark., 2001), toplam N
Kjeldahl yontemine gore (Bremner, 1965), pH ve EC 1:10 vermikompost : saf su slispansiyonunda (w/v)
Ryan ve ark (2001)’e gore; toplam P kuru yakma yontemiyle (Kacar, 1972), C/N orani hesap yoluyla
belirlenmistir. Calismada elde edilen bulgulara ait istatistiksel degerlendirmeler (Varyans analizi, LSD testi,
korelasyon analizi) Minitab 15 paket programinda yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Inkiibasyon denemesinde kullanilan materyallerin genel ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Elaz1g aritma
camuru en yiksek OC, N ve NH*-N kapsamina sahip olup, toplam P ise en yiiksek ahir giibresinde
bulunmaktadir. pH bakimindan birbirlerine yakin degerler iceren atiklardan, en yliksek kirec icerigi kagit
atig1 camurunda bulunmaktadir. Organik materyallerin EC kapsamlar1 bakimindan degerlendirildiginde;
AG’nin EC degerleri diger 3 organik atiga gore yliksek ancak biitiin organik atiklarin EC degerleri kullanimi
sinirlandiracak deger olan 4 dSm-'nin olduke¢a altindadir (Kirven, 1986). Denemede kullanilan aritma
camurlarindan Ankara camurunun Zn miktar1 Elazig camuruna kiyasla oldukea yiiksek olup, diger metaller
bakimindan Elazig camuru ile birbirine yakin degerler icermektedir. Denemede kullanilan camurlarin metal
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kapsamlar1 Aritma ¢amurlar1 (2010) yonetmeligi sinir degerlerinin altindadir. Denemede kullanilan ahir
giibresinin agir metal kapsamlar Elazi§ camurundan yiiksek, Ankara ¢amurundan disiik; kagit atig
camurunun metal kapsamlari ise diger materyallere gore (Cu haric¢) diisiik bulunmustur.

Cizelge 1. Inkiibasyon denemesinde kullamilan materyallerin genel ézellikleri

Ozellikler Yozgat AC Ankara AC Kagit atigy Ahir giibresi
Organik C % 37,08 26,06 19,05 28,42
pH 8,07 8,65 7,03 8,51
EC (dSm) 0,448 0,895 0,97 2,08
Kireg¢ (%) 3,03 5,77 56,57 10,92
Toplam azot (N), % 3,39 2,62 0,18 0,71
NH4*-N, mgkg! 2318 2210 31 198
Toplam fosfor (P), % 0,07 0,07 0,014 2,61
Cd, mgkg! <0,05 1,2 <0,05 0,89
Cr, mgkg! 1,15 153 2,91 98
Cu, mgkg! 25,41 161,4 39,81 113
Ni, mgkg! 7,64 92,16 0,46 48
Pb, mgkg-1 <0,5 62 1,54 7,5
Zn, mgkg1 <5 644 17,22 315

inkiibasyon siiresi boyunca organik karbon (0C) miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca Elaz1ig ¢amuru (EAC) uygulamasinda en yiiksek OC degerleri 2 numaral
karisimda belirlenmis (Cizelge 2; P<0.05), Ankara ¢camuru (AAC) uygulamasinda ise karisimlar arasindaki
fark istatistiksel olarak inkiibasyonun son periyodunda anlamli bulunmamistir. EAC uygulamasinda 2
numarali karisimda ¢camur miktar1 diger karisimlara gore yiiksek olup, 2 numarali karisimda digerlerine
gore ylksek karbon degerinin bulunmasinin temeldeki nedeninin Elazig ¢camurunun daha fazla karbon
icermesindendir. Her iki AC uygulamasinda da, karisimlarin tamaminda OC kapsamlar inkiibasyon
stiresince organik atigin mineralizasyonuna bagh olarak azalmaya baslamistir (Smernik ve ark. 2004).
Vermikompostlama stireci solucan ve mikroplarin aktif katilimini gerektirmektedir. Dominguez (2004)’e
gore, solucan organik materyali kas hareketleriyle homojenize eder, mukus salgilar ve enzimce zengin bir
cevre olusur, mikrobiyal faaliyet icin yiizey alani artar ve mikroorganizmalar biyokimyasal parcalanmay1
gerceklestirir. Mikrobiyal faaliyetler solucanin ekstraseliiler enzimatik ¢evresinde tam olarak gerceklesir
ve bu biyolojik olaylar aritma ¢amurunun ayrismasi ve mineralizasyon sirasinda C seklinde TOC kaybina
neden olmaktadir.

Cizelge 2. Doksan giinliik inkiibasyon déneminde elde edilen vermikompostun organik C kapsami (%)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 28,33bc 28,01c 27,66c¢ 25,03c
2 33,08a 33,01a 31,14a 30,63a
3 32,41a 31,58b 30,16a 28,95b
4 30,13b 30,02b 29,65b 28,87b
5 29,36b 28,16¢ 28,01b 26,78c
ANKARA CAMURU
1 28,33a 28,01a 27,66a 25,036d
2 28,00a 27,36a 27,21a 25,1306d
3 27,25ab 27,01a 26,85a 25,8906d
4 26,58b 26,98b 25,87b 25,850d
5 28,10a 27,85a 27,41a 25,1106d

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig i¢cin LSD>0.05=1. 102; Ankara icin LSD>0.05=1.033; Kiiciik harf dlisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil
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inkiibasyon siiresi boyunca toplam azot (N) miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca EAC uygulamasinda en yiiksek N degerleri 2 ve 3 numarali uygulamalarda
belirlenmis (Cizelge 3; P<0.05), AAC uygulamasinda ise en yiiksek N degerleri 2 numarali karisimda
belirlenmistir. Her iki ¢amur uygulamasinda da uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Aritma ¢amuru miktarinin karisimdaki orani arttikca karisimin N degerleri artmakta, bunun
temeldeki nedeni Elazig camurunun diger organik materyallere gore daha fazla azot icermesidir. Genel
olarak materyallerden vermikompost iiretimi sirasinda solucanlar N bakimindan zengin mukus, bosaltim
trtinleri ve viicut sivilar1 salgilayarak azot seviyesini artirmasina neden olmakta ayrica 6lii solucanlarin
clriiyen dokular1 da azotun artisindaki diger 6nemli nedendir (Selladurai ve ark, 2009). Karisimlarin
tamaminda toplam karbona benzer sekilde N kapsamlar1 inkiibasyon siiresince organik atigin
mineralizasyonuna bagli olarak azalmaya baslamistir.

Cizelge 3. Doksan giinliik inkiibasyon déneminde elde edilen vermikompostun toplam N kapsami (%)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 0,74c 0,79¢ 0,91c 0,87c
2 2,14a 2,18a 2,08a 2,00a
3 2,10a 2,10a 2,01a 1,98a
4 1,65b 1,63b 1,78b 1,72b
5 1,16b 1,17b 1,23b 1,19b
ANKARA CAMURU
1 0,74c 0,79¢ 0,91c 0,87d
2 1,66a 1,67a 1,60a 1,71a
3 1,40b 1,35b 1,31b 1,39b
4 1,19bc 1,21bc 1,24b 1,24b
5 0,93c 0,96¢ 1,09c 1,18c

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig i¢cin LSD>0.05= 0.105; Ankara icin LSD>0.05=0.114; Kiiciik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

inkiibasyon siiresi boyunca C/N oranindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca karisimlarin karbon miktarinin azalmasi ve azot miktarinin artmasiyla C/N
oranlar1 da azalma gostermistir (Cizelge 4). Borah ve ark. (2007)’ye gore, vermikompostun C/N orani
20’den az olmalidir. Buna gore 2, 3 ve 4 numarali uygulamalarin C/N oranlar1 daha uygun goziikmektedir.
Fatehi ve Seayegan (2010)’a gore, vermikompostlama islemi siiresince C/N oranindaki diismenin nedeni,
havadan N fiksasyonuna bagh olarak N kapsaminin artmasi ve solucanin metabolik aktivitesi sirasinda
organik C'nun CO'ye mineralizasyonudur.

Cizelge 4. Doksan giinliik inkiibasyon déneminde elde edilen vermikompostun C/N orani

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 38,28a 35,46a 30,40a 28,77a
2 15,46d 15,01d 15,87d 15,31cd
3 15,43d 15,04d 15,00d 14,62d
4 18,26¢ 18,42c 16,66¢ 16,78c
5 25,31b 24,07b 22,77b 22,50b
ANKARA CAMURU
1 38,28a 35,46a 30,40a 28,77a
2 16,87e 16,38d 17,01d 14,70d
3 19,46d 20,01cd 20,50c 18,63c
4 22,34c 22,30c 20,86¢ 20,85b
5 30,22b 29,01b 25,15b 21,28b

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig i¢cin LSD>0.05= 1,366; Ankara i¢in LSD>0.05= 1,385, Kii¢lik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil
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inkiibasyon siiresi boyunca pH miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon periyodu siiresince her iki camur denemesinde de pH degerleri artma egilimi gostermis, EAC
uygulamasinda uygulamalar arasindaki fark P>0.05 diizeyinde énemli bulunmustur. En yiiksek pH degeri 1
numarali tek basina AG uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 5). AAC uygulamalarinda ise ilk 1 ay boyunca
pH’daki degisimler anlamli bulunmamistir, son 2 aylik periyotta ise 1, 2 ve 3 numarali karisimlarda pH diger
2 karisima gore yiiksek bulunmustur (P>0.05).

Yetistirme ortamlarinda arzu edilen pH degerleri yetistirilecek bitki cesidine gore degisiklik gostermekle
beraber biiylik oranda organik materyal iceren toprak karisimlarinda bu deger 5,3 - 6,0 arasinda
belirtilmektedir (Lucas ve ark. 1975). Bu pH degerleri fosfor ve mikro bitki besin maddelerinin
yarayishliklarini arttirmaktadir (Cayci ve ark., 1995). Buna gore inkiibasyon denemesi siiresince elde edilen
vermikompostlarin pH degerleri yiliksek olup uygulanacak bitki besleme programlarinda bu konuya dikkat
etmek gerekmektedir. Fatehi ve Seayegan (2010)’e gore, vermikompost islemi boyunca artan pH degerine
yonelik en muhtemel teori, solucanlarin kalsiferoz (kalsiyumlu) bezleri ve NH4* salgiladiklarin1 ve H+
iyonlarinin azaldigi seklindedir.

Cizelge 5. Doksan giinliik inkiibasyon déneminde elde edilen vermikompostun pH degeri

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 8,51a 8,59a 8,74a 8,89a
2 8,21c 8,24c 8,25¢c 8,22¢c
3 8, 40b 8,42b 8,54b 8,68b
4 8,42a 8,45b 8,53b 8,70b
5 8,48a 8,48ab 8,63ab 8,70b
ANKARA CAMURU
1 8,516d 8,596d 8,74a 8,89a
2 8,576d 8,5806d 8,81a 8,89a
3 8,556d 8,526d 8,73a 8,91a
4 8,556d 8,536d 8,68b 8,79b
5 8,536d 8,550d 8,59b 8,69b
Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elaz1g i¢in LSD>0.05= 0.087; Ankara i¢cin LSD>0.05=0.093, Kii¢iik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

inkiibasyon siiresi boyunca EC miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca karisimlarda belirlenen EC degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Denemeye alinan
uygulamalarin tamaminda, inkiibasyon zamanina bagl olarak EC degerlerinde azalma gorilmistiir.
Uygulamalar kendi igerisinde kiyasladigimizda, EAC uygulamasinda ¢amur dozunun en yiiksek oldugu 2
numarali uygulamada en disiik EC bulunmus, AG'nin miktarinin artmasiyla da karisimlarin EC miktarlari
artis gostermistir. Stiphesiz bu artis AG materyalinin icermis oldugu tuzlarla ilgili olup (Hargreaves ve ark.
2008) AG'nin uygulanan dozu arttik¢a da bu etki belirginlesmektedir. Uygulamalara bagli olarak karisimlarin
EC degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Bu sonuglarin aksine Fatehi ve
Seayegan (2010), vermikompost islemi boyunca EC miktarlarinin arttigini, bu artisin organik madde
kaybindan ve alinabilir formda fosfor, amonyum ve potasyum gibi degisik minerallerin iiretiminden
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Kirven (1986), sature ortam ekstraktini esas alan ¢alismalarda organik materyallerin EC kapsamlarinin 2-4
dSm-''nin orta, 4-6 dSm-'nin yiliksek ve 4-8dSm-1'nin ancak iyi gelismis bitkiler icin uygun oldugunu
belirtmistir. Bildirilen sinir degerleri ve bitkilerin tuza duyarhliklar: farkli olmakla beraber, 4 dSm-1'nin
tizerindeki elektriksel iletkenlik degerleri risk tasimaktadir. Arastirmada kullanilan biitiin aritma ¢amuru
materyallerinin tuz kapsamlar1 2-4 dSm-den dusiiktir. Organik materyallerden vermikompost elde
edilmesinden sonra da EC degerleri sinir degerlerin olduk¢a altinda olup, toprakta kullanilmalarinda
tuzluluk olusturmalar1 bakimindan sorun bulunmamaktadir. ABD Kompost Kalite Standartlar1 Rehberine
gore, kompostun maksimum EC kapsaminin 2 dSm-! olmas1 gerektigi ve 1-2 dSm-! EC’ye sahip kompost
materyalinden tuza toleranslh bitki yetistirildiginde 15 Itm-2 ve tuza dayanikl bitki yetistirilmesi durumunda
da 60 Im-2 uygulanmasi gerektigi, kompostun EC kapsaminin 2-4 dSm-! olmasi durumunda ise bu miktarlarin
yar1 yariya disiirilmesi gerektigi bildirilmistir (Brinton, 2000).
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Solucan say1 ve biyokiitlesindeki degisimler

Inkiibasyon denemesine alinan aritma c¢amurlarinin %50’den fazla miktarlarda oldugu karigimlarda
solucanlar karisimin icerisine girmeyip yiizeyde kaldiklarindan dolay1 24 saat icerisinde Olmiisler ve
aritma ¢amurunun %50 ve lizerindeki diizeylerinde inkiibasyonun en basindan itibaren vermikompost
elde edilememistir. Edwards (1988) organik materyalin kapsadig1 yiiksek amonyumun (>500 mgkg1)
Efetida tiirii solucanlara toksik etki yaptigim bildirmistir. inkiibasyon denemesinde kullamlan aritma
camurlar1 da yliksek seviyede NHs*-N icermekte olup, solucan aktivitesi ve populasyonun yiiksek
amonyumdan olumsuz yonde etkilenmis olabilecegi diisliniilmektedir. Benzer sekilde karton fabrikasi atik
camuru (KA) iceren karisimlarda solucanlar yasamlarini devam ettirememis, bunun nedeninin de KA'nin
cok ytiksek kire¢ icermesinden kaynaklandig diisiiniilerek KA iceren uygulamalar deneme konusundan
cikarilmistir.

Cizelge 6. Doksan giinliik inkiibasyon déneminde elde edilen vermikompostun EC degeri (dSm-1)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 2,01a 1,98a 1,78a 1,56a
2 1,12c 1,03c 0,93b 0,90b
3 1,59b 1,48b 1,14b 1,03b
4 1,85a 1,43b 1,20b 1,15b
5 1,91a 1,79a 1,65a 1,30a
ANKARA CAMURU
1 2,01a 1,98a 1,78a 1,56a
2 1,48b 1,42b 1,25b 1,20b
3 1,67ab 1,54b 1,61a 1,35a
4 1,89a 1,74a 1,63a 1,41a
5 1,93a 1,71a 1,70a 1,36a

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elaz1g i¢in LSD>0.05= 0.349; Ankara i¢in LSD>0.05=0.327, Kii¢iik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

Aritma ¢amuru miktarinin azaltilarak yeniden tekrarlanan inkiibasyon denemesinde ise solucanlar
karisimlarin arasina girmis ve cogalarak yasamlarini devam ettirmislerdir. Doksan giinliik inkiibasyon siiresi
sonunda saksilardaki solucan sayilan ile toplam solucan biyokiitlesindeki degisimler belirlenmis olup
sonuglar Cizelge 7’de, karisimlarda belirlenen biitiin parametrelere ait yiizde artis ve azalislar ise Cizelge
8’de verilmistir.

Cizelge 7. Deneme sonunda saksilarda belirlenen solucan say1 (adet) ve biyokiitlesi (gr)

Uygulama ELAZIG CAMURU ANKARA CAMURU
Solucan sayisi Solucan agirhg gr Solucan sayisi Solucan agirhg gr
1 105a 37,056d 105a 37,05a
2 70b 20,356d 73b 16,71b
3 75b 22,186d 75b 14,45b
4 82b 25,346d 75b 20,12b
5 92a 33,26d 79bb 23,13b

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir glibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC + %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elaz1g icin LSD>0.05= 18,31; Ankara i¢cin LSD>0.05=11,19, Kii¢iikk harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmay:
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

Inkiibasyonun baglangicinda tiim saksilara 5’er adet solucan konulmus ve her bir solucanin biyokiitlesi
ortalama 0.5g olarak belirlenmistir. inkiibasyonun sonlandirldig1 90. giinde saksilarda 6zellikle ergin ve
orta ergin solucanlarin sayllmasina dikkat edilmis, gen¢ solucanlar sayima alinmamaya calisilmistir.
Doksaninci giinde baslangica gore solucan sayi ve biyokiitlesinde artislar belirlenmis, bu artislarin karisim
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oranlarina bagh olarak da degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Solucan biyokiitlesi en fazla %100 AG
bulunan saksilarda belirlenmis, en diisiik say1 ve biyokiitle ise her iki aritma ¢camurunda da en yiiksek AC
(%50 AC) bulunan saksilarda belirlenmistir. Aritma ¢amurlar1 kiyaslandiginda ise, her iki AC’nin benzer
dozlarinda belirlenen sayilar benzerlik gosterirken, biyokiitle olarak Elazig camurundaki solucanlarin
agirliklart Ankara camuruna gore fazla bulunmustur. Harstenstein ve Mitschell (1978)’e gore, aritma
camurunun aerobik veya anaerobik olarak olgunlastirilmasi solucan populasyonunun aktivitesinde 6nemli
oranda etkili olup, anaerobik olarak olgunlastirilan aritma ¢amurlarinin Eisenia fetida tiirli solucanlar icin
akut toksisite olusturdugunu bildirmislerdir. Denemede kullanilan EAC aerobik, AAC ise anaerobik olarak
olgunlastirilan camur olup, EAC iceren karisimlarda AAC iceren karisimlara gore daha fazla say1 ve
biyokiitle belirlenmesinin nedenlerinden bir tanesinin de AACnin anaerobik olusundan dolayi, bu
olgunlastirma seklinin E.fetida tiirii solucanlara toksisite géstermis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 8. Vermikompost iiretimi stiresince karisimlarin 6zelliklerindeki degisimler

Elazig ocC N C/N pH EC Solucan Solucan
¢amuru sayisl biyokiitlesi
1 -11,65 +17,57 -24,84 +4,47 -22,39 +2000 +1382
2 -7,41 -6,54 -0,97 +0,12 -19,64 +1300 +714
3 -10,68 -5,71 -5,25 +3,33 -35,22 +1400 +787
4 -4,18 +4,24 -8,11 +3,33 -37,84 +1540 +914
5 -8,79 +2,59 -11,10 +2,59 -31,94 +1540 +914
Ankara ocC N C/N pH EC Solucan Solucan

Camuru sayisl biyokiitlesi
1 -11,65 +17,57 -24,84 +4,47 -22,39 +2000 +1382
2 -10,25 +3,01 -12,86 +3,73 -18,92 +1360 +568
3 -4,99 -0,71 -4,27 +4,21 -19,16 +1400 +478
4 -2,75 +4,20 -6,67 +2,81 -25,40 +1400 +705
5 -10,64 +26,88 -29,58 +1,88 -29,53 +1480 +825
Sonuglar

Arastirma sonuglarina gore; karton fabrikasi kagit atik gamurunun bulundugu tiim karisimlar ile %50’den
fazla atiksu aritma tesisi aritma ¢amuru (AC) iceren karisimlarda solucanlarin yasamadiklari, %20-%50
arasinda AC’nin ahir giibresiyle birlikte kullanildigi uygulamalarda ise solucanlarin gerekli aktiviteyi
gostererek vermikompost olusturdugu belirlenmistir. Aritma ¢amuru (en fazla %50) yanmis ahir giibresi ile
karistirilmis, kirmizi kaliforniya (A. Fetida) solucanlar1 karisima ilave edilip ortalama 21 °C’de karanlikta
%65 nemli kosullarda yaklasik 3 ay slirede kompostlanmis ve solucan giibresi elde edilmistir. Elde edilen
solucan giibresi (vermikompost) iceriginde bulunan agir metal miktarlar1 organik giibre yonetmeliginde
belirtilen sinir degerlerin altinda olup (¢alismanin agir metalle ilgili b6ltimleri Environmental Monitoring
and Assesment dergisinde hakem incelemesinde oldugundan sonuglar burada verilmemistir), verimlilik
parametreleri bakimindan da piyasada mevcut solucan giibreleriyle ayni kalitededir. Arastirmada %50 EAC
+%50 AG karisimindan 90 glintin sonunda elde edilen vermikompostun OC, N, pH, EC ve C/N orani degerleri
sirasiyla %30.63, %2, 8.22, 0.90 dS-t ve 15.31 olarak belirlenmis; %50 AAC +%50 AG karisimindan ise
sirasiyla %25.13, %1.71, 8.89, 1.20 dS-1 ve 14.70 seklinde belirlenmistir. Parvaresh ve ark. (2004) ise kentsel
aritma camurlarindan elde edilen vermikompostun OC, N, pH ve C/N orani degerlerini sirasiyla %22, %1.04,
7.5, 2.00 dS! ve 22.6 olarak rapor etmislerdir. ABD Kompost Kalite Standartlar1 Rehberine gore de,
kompostun maksimum OM kapsaminin %>30, azotun en az %0.03, pH degerinin 6-7 ve EC’'nin 2 dS-! olmasi
gerektigi belirtilmistir (Brinton, 2000). Arastirmamizda elde edilen vermikompostlarin icerikleri de pH haric¢
bu standart degerler arasindadir. Vermikompostlarin pH degerleri ise yiiksek olup uygulanacak bitki
besleme programlarinda bu konuya dikkat etmek gerekmektedir.

Inkiibasyonun tiim dénemlerinde gerek evsel gerekse endiistriyel atik su aritma tesisi camurunun ahir
giibresiyle farkli oranlarda karistirillip solucanlarla kompostlanmasi siliresince, aritma ¢amurunun
karisimdaki miktar1 arttik¢ca toplam azot ve pH'nin arttigr buna karsin, organik C, C/N orani ile EC'nin
diistigii belirlenmistir. Benzer sekilde yapilan pek c¢ok calisma ile (Tiwari ve ark. 1989; Kizilkaya ve
Hepsen, 2007) solucanlarin vermikompostlastirdigi ortamlarin veya solucan aktivitesinin oldugu topragin
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basta organik C olmak iizere toplam N kapsamlarinin énemli oranlarda artis gosterdigi, karisima dahil
edilen organik materyalin iceriginin vermikompostun icerigini belirlemede 6nemli oldugu belirtilmistir.
Edwards ve Burrows (1998)’a gore, solucanlar ile kompostlanan organik atiklar, baslangictaki durumlarina
gore su tutma kapasitesi ve bosluk hacmi yiiksek olmakta, yapisindaki besin maddelerinin alinabilir
miktarlar1 da artmaktadir. Fatehi ve Seayegan (2010) ise vermikompostlama stirecinde karisimlarin OC
miktarlarinin azaldigini buna karsin azot, fosfor, pH ve EC degerlerinin arttigini belirtmislerdir.

Bu calismayla evsel veya endiistriyel nitelikli atik su aritma tesisi camurlarinin %50’yi gecmeyecek sekilde
ahir glibresiyle karistirilip Eisinia fetida tiirii solucanlarla 90 giin siirede vermikompost elde edilmesinin
miimkiin oldugu belirlenmistir. Borah ve ark. (2007)’ye gore, eger vermikompostlama siiresi 3 aydan fazla
uzatilirsa vermikompostun kalitesi bozulmakta, auxin, giberrellin vb bliyiime hormonlar ile enzimler
kayba ugramaktadir. Bu calisma sonucunda elde edilen verilere gore; aritma c¢amurlarinin tarimsal
kullanimi s6z konusu oldugunda vermikompost (maksimum %50 AC) diger kullanim sekillerine (dogrudan
kullanim, termofilik kompostlama, vb) gore daha etkilidir. Ancak aritma c¢amurlarindan elde edilen
vermikompostlarin bitki gelisimi ve toprak kalitesi lizerine etkilerine yonelik sera ve tarla denemelerine
gereksinim bulunmaktadir.
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