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Arastirma Makalesi / Research Article

Peyniralti Suyunun Kompostlastirmada Karbon/Azot Oranina Etkisinin

Incelenmesi
Cem SAHINY' Nurdan Gamze TURANZ?"

Oz

Peyniralti suyu, peynir iiretiminden kaynaklanan ve siit endiistrisindeki en kontamine atiksudur. Son yillarda, peyniralti
suyunun farkli kullanim amagclart {izerine galismalar yogunlagsmigtir. Bu calismada, kiimes hayvanlart atiklarinin
kompostlastirilmasinda peyniralti suyunun karbon/azot (C/N) orani {izerine etkisi incelenmistir. Kiimes hayvan atiklar
reaktdr (in-vessel) kompostlagtirma sistemlerine yerlestirilmis ve %1, %3 ve %5 oranlarinda peyniralti suyu ilave
edilerek, peyniralti suyu ilave edilmemis kontrol reaktorii ile proses stiresince toplam organik karbon (TOC) ve toplam
azot (TN) igerikleri haftalik olarak izlenmistir. Kompostlastirma prosesi baslangicinda, kontrol reaktdriinde C/N orani
14.82 olarak belirlenmistir. Kiimes hayvani atiklarina peyniralti suyu ilavesi C/N oranimnin artigint saglamis ve proses
verimini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompostlagtirma, Kiimes hayvani atigi, Peyniralt: suyu, C/N oranu.

Investigation of the Effect of Whey on Carbon/Nitrogen Ratio in Composting

Abstract

Whey is the most contaminated wastewater in the dairy industry, originating from cheese production. In recent years,
studies on different uses of whey have been concentrated. In this study, the effect of whey on the carbon/nitrogen (C/N)
ratio in the composting of poultry waste was examined. Poultry wastes were placed in reactor (in-vessel) composting
systems and whey was added at the rates of 1%, 3% and 5%, and the total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN)
contents were determined weekly during the process with the control reactor without added whey. was observed as. At
the beginning of the composting process, the C/N ratio was determined as 14.82 in the control reactor. Addition of whey
to poultry waste increased the C/N ratio and increased the process efficiency.

Keywords: Composting, Poultry waste, Whey, C/N ratio.
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1. Giris

Organik atiklar genellikle anaerobik ciiriitme, kompostlama, termal yontemler ve diizenli
depolama ile bertaraf edilmektedir. Bunlar arasinda kompostlastirma, diisiik yatirim ve isletme
maliyetleri, sosyal ve cevresel faydalarin fazla olmasi ve pazarlanabilir nihai {iriin olusturmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Kompostlama, organik atiklari bitki biiyilimesi i¢in substrat ve besin
kaynag1 olarak kullanilabilecek stabil ve giivenli bir iiriine doniistiiren biyokimyasal bir iglemdir
(Bayindir ve ark., 2022). Olgunlagma sureci, yiksek kaliteli kompost tretmek igin kritik 6neme
sahiptir. Olgunluk indeksi, hammaddelerin ayrisma derecesi ve kompostlama isleminin
tamamlanmasi igin kullanilan bir degerlendirme prosediiriidiir (Wang ve ark., 2017). Ureticiye ve
kullaniciya en biiyiik giivenceyi saglayan spesifik testleri igermektedir. Kompostun olgunlagmast i¢in
bu testlerden iki veya daha fazlasini saglamasi gerekmektedir. Bu test sonuglarina gére kompostlar
¢ok olgun, olgun ve olgunlasmamis olarak siniflandirilmaktadir. Olgun kompost bitkiler i¢in faydali
iken, olgunlasmamis kompost yiiksek konsantrasyonlarda ugucu yag asitleri, serbest amonyak veya
diger toksik bilesikler icermesi nedeniyle tohum ¢imlenmesini, kok ve fide biiylimesini
engelleyebilmekte ve koku yayabilmektedir. Ayrica olgunlasmamis kompost depolama, nakliye ve
kullanim sirasinda sorunlara neden olabilir (Lu ve ark., 2018; Shan ve ark., 2021)

Hammaddelerin karbon (C) ve azot (N) icerikleri kompostlama surecini ve son kompostun
kalitesini etkilemektedir. Kompostlama sirecinin ana aktorleri olan mikroorganizmalar, protein
tiretimi ve hiicresel lireme i¢in azota, enerji ihtiyaglar1 ve biiyiime icin ise karbona ihtiya¢ duyarlar
(Wang ve ark., 2022). Genel olarak mikroorganizmalar agirlik¢a birim azot basma 10 ila 15 birim
karbona sahiptir. Ancak mikroorganizmalar solunum yoluyla surekli olarak karbon kaybederler.
Mikroorganizmalar, CO2 olarak kaybettikleri karbonu geri kazanmak igin azottan yaklasik 25 kat
daha fazla karbon kaynag tiiketmek zorundadir. Bu nedenle kompostlama igsleminin baslangicinda
kompostlagtirilacak hammaddelerin se¢imi ve karistirilmast sirasinda karbon ve azotun uygun
oranlarda tutulmasi 6nemlidir. Siirecin basinda 20/1 ila 60/1 C/N oraniyla basarili kompostlama
yapilabilecegi belirtilmektedir. Ancak, 20/1-40/1 arasindaki C/N oran1 ideal olarak kabul
edilmektedir (Rynk ve Schwarz, 2022). 20/1’in altindaki C/N degerlerinde siirecin baglangicindaki
toplam azot iceriginin neredeyse yarisi kaybolmaktadir ve amonyak mikrobiyal aktiviteyi
engelleyebilmektedir (Wang ve Zeng, 2018). Azot eksikligi nedeniyle C/N orani 40/1'in iizerinde
oldugunda hiicresel tireme yavaslamaktadir. Proses baslangicindaki yiiksek C/N orani1 kompostlama
verimliligini azaltmakta ve silire¢ yOnetimini karmasiklagtirmaktadir. Hemen hemen tiim
hammaddelerdeki azot tamamen biyolojik olarak parcalanabilirken, lignin igeren karbon bilesikleri
diisiik biyolojik olarak pargalanabilirlige sahiptir (Sanchez-Monedero ve ark., 2018). Hammaddelerin

C/N oranmi ayarlamak icin katki maddeleri, hacim artiricilar ve mikrobiyal eklemeler gibi
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uygulamalar yapilmaktadir. Boylece proses verimliligi ve kompost kalitesi artirilmaktadir (Manu ve
ark., 2021; Zhou ve ark., 2022).

Peyniralt1 suyu, (PAS), peynir iiretiminden kaynaklanan, besin acisindan zengin yesil/sar1
renkte bir sividir (Ferraz ve ark., 2021). Peyniralt1 suyunun igerigi siitiin kalitesine, dolayisiyla
hayvanin tiiriine, laktasyon evresine ve saglik durumuna, tiikettigi yemin tiiriine gore degismektedir
(Soltani ve ark., 2022). Peynirin tiirii ne olursa olsun, peyniralt1 suyu siit endiistrisindeki en kontamine
atik olarak kabul edilmekte, nemli ¢evresel etkilere neden olabilmektedir (Yadav ve ark., 2015).

Bu calismada, kiimes hayvanlar1 atiklarimin kompostlastirilmasinda katki maddesi olarak
peyniraltt suyu kullaniminin C/N orani tizerine etkisi aragtirilmistir. Farkli oranlarda peyniralti suyu
ilave edilen kompostlastirma reaktorleri ile peyniraltt suyu igermeyen kontrol kompostlastirma
reaktorii olusturulmus ve proses siiresince TOC ve TN igerikleri incelenmistir. Elde edilen verilere
gore, peyniralti suyunun C/N oranmin proses verimine ve kompost kalitesine etkisi

degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada kullanilan kiimes hayvani atig1 Ernur Tavukculuk A.S. (Kavak/Samsun), peyniralti
suyu OTAT A.S. (Havza/Samsun), piring kabugu ise Sahin Piring San. ve Tic. A.S.

(Bafra/Samsun)’den temin edilmistir. Peyniralti suyunun karakteristigi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Peyniralti suyunun karakteristikleri

Parametreler Deger
pH 5,34
Nem Icerigi (%) 92,90
Elektriksel Iletkenlik (mS/cm) 8,71
TOC 27,62
TN 1,31
NH4*-N 258,71
NOs™-N 9,18
C/IN 21,07

Kompostlastirma denemeleri in-vessel olarak tasarlanan 4 adet 30 L’lik havalandirmali
reaktorlerde gerceklestirilmigtir. Tiim reaktorlerde hacim artirici ajan olarak %5 oraninda piring

kabugu kullanilmistir. Kontrol reaktorii peyniralti suyu icermeyen kiimes hayvani atigindan
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olusturulmustur. Diger reaktorlere %1, %3 ve %S5 oranlarinda peyniraltt suyu ilave edilmistir.

Reaktorlerin igerigi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Reaktorlerin igerigi

Reaktor Adi  Reaktor Icerigi

%0 PAS %95 Kiimes Hayvani1 Atig1 + %5 Piring Kabugu

%1 PAS %94 Kiimes Hayvani Atig1 + %5 Piring Kabugu + %1 Peyniralt1 Suyu
%3 PAS %92 Kiimes Hayvani Atig1 + %5 Piring Kabugu + %3 Peyniralt1 Suyu
%5 PAS %90 Kiimes Hayvani Atig1 + %5 Piring Kabugu + %35 Peyniralt1 Suyu

Calismada kullanilan akis semasi1 Sekil 1°de sunulmustur. Tiim reaktorlere proses siiresince esit
sartlar uygulanmigtir. Reaktorlerden haftalik olarak numuneler alinarak, 15 hafta siiresince TN ve
TOC igerikleri analiz edilmistir. TN analizi, kurutulmus kompost numunesinin pargalanarak
konsantre H2SOs ile sindirime tabi tutulmasi sonucunda analitik test kitleri yardimiyla
spektrofotometrik olarak dl¢tilmiistiir. TOC analizi ise, kurutulmus kompost numunesinin 550 °C’de
2 saat kiil firminda yakilmasi sonucu kiil igeriginden hesaplanmistir. Kil igerigi ve TOC igerigi

formiilleri sirastyla Denklem (1) ve (2)’de verilmistir.

Kiil Igerigi (%)=(A-B)/(A)x100 (1)
TOC lgerigi (%)=(100-% Kiil igerigi)/1.8 (2)
Pirin¢ Kabugu Peyniralt1 Suyu
Kiimes Hayvani Atig1
Kompostlastirma
Kompost

Sekil 1. Calismada kullanilan akis semasi
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3. Bulgular ve Tartisma

Kompostlama prosesinde mikroorganizmalar i¢in hammadde ve enerji kaynaklari suda
cozlinebilen organik maddelerdir. Organik maddelerin sudaki ¢oziliniirliigli, organik maddenin
doniisiim derecesine ve malzemelerin stabilitesine baglidir (Loow ve ark., 2017; Ravindran vd., 2022;
Yu vd., 2019). Karbon, organik maddeyi olusturan molekiillerin omurgasidir (Stehouwer ve ark.,
2021). Mikroorganizma hiicresinin yapist ve g¢esitli organik molekiillerin sentezi i¢in karbon
gereklidir. Ayrica karbon, mikroorganizmalari kuru kiitlesinin yaklasik %50'sini olusturmaktadir.
Kompostlama islemi sirasinda metabolik aktivite azaldik¢a karbon igerigi ve CO2 olusum hizi
azalmaktadir (Epstein, 1997; Aydin Temel ve ark.,, 2023). Karbon iceren ayrigma gazlari
karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve karbon monoksittir (CO). Kompostlama sirasinda karbon kaybi,
olusan gazlardan ve organik maddenin mineralizasyonundan kaynaklanmaktadir (Cui ve ark., 2016;
Said-Pullicino ve ark., 2007). Calismada, tiim reaktorlerde islem sirasinda TOC degerleri diigsmiistiir.
Proses sonunda TOC degeri kontrol reaktoriinde %11,22 olarak belirlenmistir. Peyniralti suyu iceren
reaktorlerde ise TOC degerleri %14,41-22,74 arasinda gdzlenmistir. Peyniraltt suyu miktarinin
artmastyla TOC degerinin arttig1 goriilmiistiir. Olgun kompost i¢in proses sonunda TOC degerinin
%8-35 arasinda olmasi Onerilmektedir (Yilmaz ve ark., 2022). Tiim reaktdrlerden elde edilen
kompostlarin TOC degerleri 6nerilen aralikta bulunmustur. TOC kayiplar1 kontrol reaktorlerinde
%75.95 olarak gerceklesmistir. Peyniralti suyunun eklenmesiyle TOC kayiplar1 azalmistir. En diisiik
TOC kayiplart %5 peyniralti suyu iceren reaktorde %63,33 oraninda elde edilmistir. Farkli
calismalarda, kompostlastirma prosesindeki baslangi¢c degerine gore %34-77 oraninda TOC kaybi
gergeklestigi rapor edilmistir (Guo et al., 2012). Peyniralt1 suyu ilavesi, kontrol reaktorii ile
kiyaslandiginda TOC kayiplarimi az da olsa diisiirmiistiir.

Azot (N), biyokimyasal siireglerde dnemli bir besindir. Azot, organik maddede ¢ogunlukla
organik azot, nitrat (NOs’) ve amonyum (NHs*) formlarinda bulunmaktadir. Azotun nitrat ve
amonyum formlar1 suda ¢Oziinebildigi ve mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan dogrudan
kullanilabildigi i¢in yararh azot formlar1 olarak degerlendirilmektedir. Kompostlama sirasinda azotun
doniigiimii sonucu olusan gaz emisyonlar1 nedeniyle biiyiik miktarlarda azot (TN) kayb1 olugmaktadir
(Lu ve ark., 2018; Liu ve ark., 2021). Azot kaybi, koku kirliligine, ekipman korozyonuna, asit
yagmuruna ve atmosferik nitrojen artigina neden olur (Aydin Temel, 2023). Ayn1 zamanda nihai
iriiniin tarimsal kalitesini de diisiirmektedir (Caceres ve ark., 2018; ; Shan ve ark., 2021; Wang ve
ark., 2017). Calismada, kiimes hayvanlar1 atiklarina peyniralt1 suyu ilave edildiginde toplam azot
icerigi azalma gostermistir. Peyniralti suyunun ilavesi mikroorganizma faaliyetlerini arttirmis ve
kompostlagtirma prosesi siiresince amonyak (NH3-N) olusumunu 6nemli 6l¢iide Onlemistir. Azot

kaybi, peyniralti suyu igermeyen kontrol reaktoriinde %61,59 olarak gergeklesmistir. Peyniralti suyu
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ilavesinin kompostlagtirma prosesinde azot kayiplarini azalttig1 gézlenmistir. Ayrica peyniralti suyu
miktarinin artmasiyla azot kayiplar1 da azalmistir. En diisiik azot kayb1 %5 peyniralt1 suyu igeren
sistemden elde edilen kompotta elde edilmistir. %35 peyniralti suyu ilave dilen rekatorde azot kaybi,
kontrol reaktoriine kiyasla %40,51 azalarak %36,64'e diismiistiir. Yapilan calismalar farkl
materyallerle gerceklestirilen kompostlagtirma prosesleri siiresince %21-77% oraninda azot kaybi
gerceklestigini gostermistir (Chan ve ark., 2016). Peynir alt1 suyu ilavesinin, literatiirde kullanilan
katk1 materyallerine gore azot kaybin1 6nemli miktarda gézlenmistir.

Proses baglangicinda peyniralti suyu icermeyen kontrol reaktdriinde C/N orani1 14,82 olarak
belirlenmistir. C/N oran1 proses baslangicinda %1 peyniralti suyu ilave edilen reaktorde 16,32, %3
peyniralti suyu ilave edilen reaktdrde 20,77, %5 peyniralti suyu ilave edilen reaktorde ise 26,73
olarak belirlenmistir. C/N oram1 20’nin altinda oldugunda, mikroorganizmalar hizla karbonu
tilketmekte ve azot amonyak ve nitr6z oksit gibi ugcucu azot bilesiklerini olusturan hiicresel bilesiklere
doniiserek mikrobiyal aktivitenin engellenmesine ve komposttan azot kaybina neden olmaktadir
(Cerda ve ark., 2018; Aycan Diimenci ve ark., 2021). Kompostlastirma prosesi stiresince C/N orani

degisimi Sekil 2°de gdsterilmistir.

30
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0
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Zaman (Hafta)

C/N Ratio
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Sekil 2. Peyniraltt suyunun kompostlastirma prosesi siiresince degisimi

Kiimes hayvani atiklarina %3 ve %5 peynir alt1 suyu ilavesiyle baglangic C/N oraninin 20'yi
asabildigi goriilmektedir. Bu reaktorlerde, C/N oraninin proses baslangicinda optimum aralikta
olmasi, proses verimini arttirmig, TOC ve TN kayiplarinin daha az ger¢eklesmesini saglamistir. Tiim
reaktorlerde proses sirasinda C/N orani azalma gdostermistir. Bununla birlikte, peyniralti suyu

ilavesinin artmasiyla nihai kompostlarin C/N oranlarinin arttigt  goriilmektedir. Tarimda
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kullanilabilmesi i¢in nihai kompostun 20/1'den az olmasi tavsiye edilmektedir (O'Neill ve Rynk,
2021; Rynk ve Schwarz, 2022; Wang ve Zeng, 2018). Caligmada tiim reaktdrlerde nihai C/N degerleri
20'nin altinda bulunmustur.

Elde edilen kompostlarin karakteristikleri Tablo 3’te verilmistir. 05.03.2015 tarih ve 29286
say1l1 Kompost Tebligi’ne gore elde edilen kompostlarin pH degeri 5.5-8.5 arasinda, nem igerigi ise
%30°dan kii¢lik olmalidir. Peyniralti suyu icermeyen kontrol reaktdriiniin pH ve nem icerigi degeri
Kompost Tebligi’'nde verilen limit degerlerin iizerinde bulunmustur. Ayrica, Kompost Tebligi
uyarinca elde edilen nihai kompostun C/N oraninin 10-30 arasinda olmas1 istenmektedir. Peyniralt
suyu icermeyen kontrol reaktoriinden ve %1 oraninda peyniralti suyu igeren reaktdrden elde edilen

kompostlarin C/N orani, proses sonunda 10’un altinda bulunmustur (Resmi Gazete, 2015).

Tablo 3. Elde edilen kompostlarin karakteristikleri

Parametre Deger
%0 PAS %1PAS  %3PAS  %5PAS

pH 8,59 7,86 7,12 7,45
Nem igerigi (%) 33,11 25,83 23,64 26,82
Elektriksel iletkenlik (mS/cm) 3,44 2,27 1,46 1,96
TN (%) 1,21 1,48 1,64 1,47
TOC (%) 11,22 14,41 18,33 22,74
C/N 9,27 9,74 11,18 15,47

4. Sonuclar ve Oneriler

C/N oranm1 kompostlastirma prosesini etkileyen en onemli parametrelerden birisidir. Gerek
kompostlastirma prosesinin verimi, gerekse nihai kompost kalitesi acisindan C/N oraninin proses
baslangicinda opmimum aralia ayarlanmasinda c¢esitli materyalle kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
kiimes hayvanlar1 atiklarinin kompostlastirilmasinda peyniraltt suyunun C/N oranma etkisi
arastirtlmigtir. Peyniralti suyu, kiimes hayvanlar1 atiklariin diisiik C/N oranini dengeleyerek proses
baslangicindaki C/N oraninin optimum aralifa getirilmesini saglamistir. Ayrica, proses siiresince
peynialti suyu ilave edilen reaktorlerde TN ve TOC kayiplarinin daha az gergeklestigi goriismiistiir.
Sonug olarak, peyniralti suyu kiimes hayvanlar1 atiklarinin kompostlastirilmasinda kompost kalitesini

ve proses verimini arttirici bir etki géstermistir.
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