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OZET

ARITMA CAMURUNUN TOPRAKTA BiYOBOZUNUR PLASTIGIN
MINERALIZASYONU UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Nurgiil UZUNBOY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cafer TURKMEN
15/08/2018, 44

Insanlarin niifus baskisi, endiistrilesme ve sosyal refahi yiikseltme arzusuna bagl
olarak cevreye baskilart artmis; bu durum endiistriyel ve kentsel atiklar1 da artirmistir.
Aritma camurlar1 ve plastik ambalaj atiklar1 baslica artan kati atiklardan olmustur. Benzer
durum son yillarda polilaktikasit (PLA) gibi dogal materyallerden elde edilen ve
biyobozunur plastikler olarak adlandirilan biyoplastikler i¢in de gegerli olustur. Olusan
biyoplastik atiklarin ve aritma c¢amurlarinin bertarafindaki zorluklar ve topraklarda
birikimleri bu materyallerin biyolojik olarak pargalanabilirlik potansiyellerinin
aragtirilmasi geregini ortaya ¢ikarmstir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi; bir biyobozunur plastik materyalin toprak
ortamindaki bozunum siirecine aritma ¢amurunun etkisini belirlemek i¢in kurgulanmastir.
Aritma ¢camurunun yonetmelik¢e topraklara uygulama izni verilen miktari, bu miktarin
yarisi, iki kati ve 1:1 (%50 toprak + %50 aritma ¢amuru) ve hi¢ aritma ¢amuru
uygulanmayan doz olmak iizere bes ¢amur dozu belirlenmis ve biyobozunur plastik
levhalarla birlikte topraklara uygulanmaistir.

Dort aylik inkiibasyon sonucu elde edilen verilere gore topraga géomiilen biyoplastik
levhalardaki kiitle kayb1 6rnekleme zamanina gore dnemli miktarda degismistir (p<0,01).
Kiitle kayb1, aritma ¢amurunun uygulama dozlarina gore de degismistir (p<0,01). Sekizinci
ornekleme (120. Giin) zamanindaki “1:1” dozu uygulanan biyoplastiklerin kiitle kayb1 en
fazla olmustur (p<0,05). Topraktaki mikroorganizma sayilari {izerine 6rnekleme zamani ile
arttma ¢amuru dozlarinin birlikte etkisi “interaksiyonu” istatistik olarak Onemli

bulunmazken, bu iki faktoriin bagimsiz etkileri 6nemli bulunmustur (P<0.05). Aritma
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camurunun miktar1 arttikga mikroorganizma sayisinda artis gozlemlenmistir. Toprak
orneklerinde incelenen NH4+, NO3-, iireaz ve katalaz Ozelliklerine uygulanan aritma
camuru ve inkiibasyon zamanlarinin birlikte etkisi 6nemli olmustur (p<0.05). Uygulanan
aritma camuru artttkca NH4+, NO3-, {ireaz ve katalaz enziminde artis gézlemlenirken,

inkiibasyon zamani arttik¢a bu 6zelliklerin tiimiinde azalma gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Polilaktik Asit, Biyoplastik, Aritma Camuru, Toprak,
Biyobozunma
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TREATMENT SEWAGE SLUDGE ON
MINERALIZATION OF BIODEGRADABLE PLASTIC IN SOIL

Nurgiil UZUNBOY
Canakkale Onsekiz Mart University
Institute of Natural and Applied Sciences
Soil Science and Plant Nutrition Department
Graduate Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cafer TURKMEN
15/08/2018, 44

Together with rapid industrialization, ever-increasing populations and social welfare
desires of humans increased the pressure exerted on environment. Such cases ultimately
increased industrial and domestic solid wastes. Wastewater treatment sludge and plastic
packaging wastes are the primary ones with increasing quantities. A similar case is also
valid recently for biodegradable plastics made of natural materials like polylactic acid. The
problems experienced in disposal of created bioplastic wastes and treatment sludge and
accumulation of these wastes in soils led the researchers to investigate the biodegradability
potential of these materials.

This thesis was designed to investigate the effects of treatment sludge on
biodegradability process of plastic material in soils. Five different sludge treatments were
experimented as of the control treatment without any sludge applications, regulatory
allowed sludge dose, half of this dose, double of this dose, 1:1 (50% soil + 50% treatment
sludge. These sludge doses were applied to soils together with biodegradable plastic plates.

Following 4-months of incubation period, mass loss in bioplastic plates buried into
the soil significantly varied with sampling time (p<0,01). Mass loss values significantly
varied also with sludge treatment doses (p<0,01). The greatest mass loss of biodegradable
plastics at 8th sampling time (120th day) was observed in “l1:1” (p<0,05). While the
sampling time x sludge treatment dose interactions did not have significant effects on
number of soil microorganisms, they both alone had significant effects of number of

microorganisms (p<0.05). Increasing number of microorganisms was observed with
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increasing sludge doses. Sludge dose x incubation duration interactions had significant
effects on NH4+, NO3-, urease and catalase enzymes (p<0.05). Increasing NH4+, NO3-,
urease and catalase enzyme was observed with increasing sludge doses, all these

parameters decreased with increasing incubation durations.

Keywords: Polylactic Acid, Bioplastic, Sewage Sludge, Soil, Biodegradability
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BOLUM 1
GIRIS

Diinya niifusunun artmasma paralel olarak artan endiirtilesme, kentlesme ve
ekonomik gelisme gibi insan faaliyetlerinin sonucu olarak kaynaklar dikkatsizce tiiketilmekte
ve bu tiketim sonucu pek cok atik tiirleri olusmaktadir. Ekonomik, sosyal ve niifus
yoniinden gelisen ve globallesen diinyada sanayilesme ve kentlesme sonucu atiklarda artig
olmaktadir. Ulkemizdeki atik yonetimi ydnetmeliginde atik; “Ureticisi veya fiilen elinde
bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi
zorunlu olan herhangi bir madde veya materyali” olarak ifade edilmektedir (Anonim,
2015).

Insanlar ihtiyaclari olmayan maddeleri atma, bulundugu yerden uzaklastirma
egilimindedirler. Fakat bunu yaparken dogaya ne kadar zarar verdiklerini gézetmemek asil
onemli problemlerdendir. Tiim diinyada artan insan faaliyetleri sonucu olusan atiklar dogal
kaynaklar tizerinde baskiy1 arttirarak ¢evre ve saglik agisindan olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Bilingsizce tiiketilen dogal kaynaklarn yaninda fosil yakitlara olan bagimlilik
sonucu agiga ¢ikan tehlikeli atiklar da 6nemli gevresel kirlilikler meydana getirmektedir.

Cizelge 1.1’de Tirkiye geneli 2012-2016 yillart arasi belediye atik miktarlar
verilmektedir. Buna gore 1397 belediyenin 1390'min atik hizmeti vermistir. atik hizmeti
veren belediyelerin yillik topladigi atik miktar1 31,6 milyon ton olarak saptanmistir. Bu
rakamlara gore giinliik ortalama kisi bas1 toplanan atik miktarn1 1,17 kg olarak
belirlenmistir. Belediyelerde atik toplama ve tasima hizmeti olarak toplam 31,6 milyon ton
atigin, yaklasik %61°lik kismu diizenli depolama alanlarina, %29'u belediye ¢opliiklerine
ve yaklagsik %9,8°1 geri kazanim tesislerine gonderilirken, ¢ok az bir miktar1 (%0,2) acgikta
yakilarak, dereye/araziye dokerek ve gomerek bertaraf edilmistir (Anonim, 2016a).

Diinyada ve iilkemizde artan bu atiklarin oniine gegebilmek, bu atiklardan enerji
iretmek geri kazanimi saglamak i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve ilgili belediyeler
calismalarini yiiriitmektedir. Cevremizde gordiigiimiiz kati atiklarin belediyelerde olusturulan
atik yonetim planlar1 ¢ergevesinde toplanmakta, tasinmakta, bertaraf ve/veya geri kazanimi
icin islemler yapilmakta, bahge atiklar1 kat1 atik deponi alanlarina veya kompost yapilmak
tizere ilgili tesislere gonderilmektedir. Her bir belediye Cevre Koruma Daire Bagkanliklarini,

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ise bu atik tiirleri ile ilgili birimlerini kurmaktadir. Ozellikle



gelismis iilkeler ¢opii 6nemli bir ¢evre problemi (McCoole ve ark., 2011) olarak gérmekte

ve bunun ¢dziimiine yonelik planlamalar ve icraatlar gergeklestirmektedir.

Cizelge 1.1. Belediye atik miktarlari, 2012-2016 (Anonim, 2016a)

YILLAR 2012 | 2014 | 2016
Toplam belediye sayis1 2950 | 1396 | 1397
Atik Hizmeti verilen belediye sayisi 2894 | 1391 | 1390
Atik Hizmeti verilen niifusun toplam niifus i¢indeki orani (%) 83,4 91,2 92,5
Atik Hizmeti verilen niifusun belediye niifusu i¢cindeki oran1 (%) | 99,0 97,7 98,6
Toplanan belediye atik miktar1 (Bin ton) 25485 | 28011 | 31584
Kisi bas1 ortalama belediye atik miktar1 (Kg/kisi-giin) 1,12 1,08 |1,17
Bertaraf/geri kazanim yontemleri ve atik miktar: (Bin ton)
Belediye ¢opliigiine gonderilen 9771 | 9936 | 9095
Diizenli depolama tesisine gonderilen 15484 | 17807 | 19338
Acikta yakarak 105 4 10
Dereye/gole/araziye dokerek 135 32 42
Gomerek/dolgu yaparak 156 67 7
Geri kazanim tesislerine gonderilen 193 164 3092

1.1. Atiklarin Simiflandirilmasi

Insan faaliyetleri sonucu birgok farkli siiflarda atik olusmaktadir. Atiklar; iiretim,
tilketim, fiziksel, kimyasal 6zellikler gibi cesitli faktorlere bagli olarak siniflandirilabilir.
Kisaca oOzetlenecek olursa Sekil 1.1°de verildigi gibi; kati atiklar, sivi ve gaz atiklar
seklinde ti¢ ana gruba ayrilir.

a-) Sivi atiklar

Sivi atiklarin ¢ogunlugunu atik sular olusturur. Bu sular; evsel, endiistriyel vb.
kullanimlar sonucunda kirletilmis sular, maden ocag: tesislerinde kirletilmis sular ile
sehirlerin kanalizasyon sularidir. Atik sular diinyadaki dogal su ekosistemlerindeki olusan
gevre kirliliginin en 6nemli sebeplerindendir. Atiksular dogal su ekosistemlerinin kendisini
temizleme kapasitesinin lizerinde fazla miktarda olmaktadir ve bunun sonucu su
ekosistemlerinin dengesi bozulmaktadir.

b-) Gaz atiklar

Gaz atiklar fosil yakitlarin enerji elde etmek igin endriistiyel tesislerde yakilmasi
sonucu olusmaktadir. Ayrica ¢dp depolama alanlarinda ve kompost iiretim alanlarinda
olusan karbondioksit, metan gibi gazlarin salimi ile de olusmaktadirlar. Gaz atiklar

atmosferdeki sera gazlarimi arttirict ve ozon tabakasini inceltici etkiye sahiptir. Ayrica
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Sanayi tesislerinden salinan zararli gazlar, asit yagmurlariyla diinyadaki ekosistemlerde

biiyiik zararlar meydana getirmektedir.

SIVIATIKLAR
I

Kanalizasyon sulan, ev-
sol auk yadlar, sanayi auk
yag ve swilan, atk petrol

tarevi yaglar, civa auklan
gibi. /
A

—eeee

ATIKLAR

4

( KATI ATIKLAR

— GAZ ATIKLAR

L

Sanayi tesislerinden gikan
gazlar, fosil yakit kaynakl

azlar, egzoz gazlan, me-
tan gazl, spreyler gibi.
A

RN

EVSEL (BASIT) INSAAT ATIKLARI ENDUSTRIYEL VE TIBBI ATIKLAR
ATIKLAR TEHLIKELI ATIKLAR
o 1 S B ¢ “’
" Ir l’ 1 v i \'
Yiyecek auklar, tekstl | | Yikinu atklari, beton ve |  Pil. batarya, akil, elektrik- Bulasici auklar, patolo-
atiklari, idari auklar, pa- | | molozlar, hafriyat atkla- li aletler, makine ve me- jik (amealiyat) auklar, ilag
zar atiklar, zirai ve hay- n, kil ve coruf atiklar, tal atklan, lastik, plastik, atiklan gibi.
vansal arin auklar gibi. insaat ve arma c¢amur- ambalaj atklan, radyo-
lan gibi. aktif anklar gibi.
A . A A

Sekil 1.1. Atik ¢esitleri

c-) Kat1 atiklar

Kat1 atiklar, bertaraf edilmemeleri halinde insanlarin ilk asamada dogrudan
karsilastiklar1 olumsuzluk gevresel kirliliktir. Kat1 atiklarin olusturdugu kirlilik giiniimiizde
donemli bir problemdir. Bu dogrultuda sanayilesme ve ekonomik gelismeye bagl olarak
ortaya ¢ikan kentlesme siireci ile tiretilen evsel kati atik sorunu yasanmaya baglamistir
(Anonim, 2006). 2872 sayili Cevre Kanununda ‘Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken kati atik maddelerdir’ olarak iilkemizde kati atik kavrami ilk defa
tanimlanmustir (Anonim, 1983).

Kati atiklar; iiretimden tliketimlerine kadar dogrudan ya da dolayli olarak cevre ve
insanla etkilesim igerisinde bulunur. Cevremizde bulunan kati atiklar farkli gruplara
ayrilarak siniflandirilmaktadir. Ulkemizdeki Belediye atiklarini, genelde evsel kaynakli
atiklar grubundakiler meydana getirmektedir. Evsel nitelikli atiklar ¢ogunlukla insanlarin

giinliik faaliyetleri sonucu olusan atiklardir. Tiirkiye’de belediye atiklarinin kompozisyonu



icerisinde Evsel nitelikli atiklardan mutfak atiklar1 %34 oranla ilk sirada yer alirken diger

atik ¢esidi olan ambalaj atiklari ikinci sirada 6nemli yer tutmaktadir (Anonim, 2016b).

1.1.1. Ambalaj Atiklar1

30283 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Ambalaj Atiklart Kontrolii Yonetmeligine
gore Ambalaj: ‘Hammaddeden islenmis iiriine kadar, bir iirliniin dreticiden kullaniciya
veya tiiketiciye ulastirilmasi asamasinda, tasinmasi, korunmasi, saklanmasi ve satisa
sunulmasi i¢in kullanilan herhangi bir malzemeden yapilmis iadesi olmayanlar da dahil
yonetmelikte Ek-1’de yer alan kriterler ¢ercevesinde tiim triinler’ olarak tanimlanmistir
(Anonim, 2017a).

28035 sayili Resmi Gazetede yaymlanan Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligine
gbre ise ambalaj atig1; “Uretim artiklar1 harig, iiriinlerin veya herhangi bir malzemenin
tilketiciye ya da nihai kullaniciya ulastirilmast asamasinda iirlinlin sunumu i¢in kullanilan
ve Uriniin kullanilmasindan sonra olusan kullanim 6mrii dolmus tekrar kullanilabilir
ambalajlar da dahil cevreye atilan veya birakilan satig, ikincil ve nakliye ambalajlarinin
atiklar1” olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2011a). Ambalaj Atiklar1 malzeme tiirlerine
gore kagit, metal, plastik, cam, ahsap, kompozit ambalaj olmak iizere olarak alt1 farkli

gruba ayrilir.

1.1.2. Ambalaj Atig Plastikler

Plastikler dogal gaz, petrol ve komiirden olusmaktadir. Plastik malzemeler
tretimlerinden tiikketimlerine kadar siirecte pek ¢ok avantajli 6zelliklerinden dolay:
kullanim1 olduk¢a yaygin olan malzemelerdir.

Kolay sekil almasi ve hafif olmasi nedeni ile depolama ve tasimada sagladigi
avantajlar, plastiklerin otomotiv endiistrisinden tibba kadar her sektdrde kullanilmasini
saglamis ve modern yasamin bir pargasi haline getirmistir (El-Kadi, 2010). Bu nedenle
plastik malzemeler insaat, tekstil, gida, otomotiv ve tarim sektorii gibi bir¢ok alanda genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir (Kiralp ve ark., 2006).

Plastiklerin kesfinden bugiine plastik iretimi ve dolayisiyla tiiketimi giderek hizla
artmaktadir. Sekil 1.2°de verildigi gibi diinyada 2015 yilinda {iiretilen toplam plastik
miktar1 322 milyon ton iken bu miktar 2016 yilinda artarak 335 milyon ton olarak

belirlenmistir.



Avrupa’da 2015 yilinda {iretilen toplam plastik miktar1 58 milyon ton olup, 2016
yilinda artarak bu miktar 60 milyon ton olarak belirlenmistir (Plastics Europe, 2016;
Plastics Europe, 2017).

EDUNYA OAVRUPA Milyon ton

335
bgq 311 322
279 288
257
230
I 61 I 65 59 59 57 59 58 60

2005 2007 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 1.2. Diinya ve Avrupa toplam plastik tiretim verileri (Plastics Europe, 2016; Plastics
Europe, 2017).

Ambalaj ve paketleme sanayisinde kullanim alan1 bulan plastikler gida maddelerinin,
ilaglarin, kimyasal maddelerin ve bircok liriiniin ambalajlanmasinda énem kazanmustir.

Sekil 1.3’ de Avrupa Plastik malzemeleri talebinin sektorel dagilimi verilmistir.
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Sektorii; %19,7

Ambalaj
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Plastik Malzemeler Toplam Talep 49,9 Milyon Ton

Sekil 1.3. Avrupa plastik malzemeleri talebinin sektorel dagilimi (Plastics Europe, 2016)

Plastikler hemen kullanilip atilabildigi i¢in iiretiminden kisa bir siire sonra kat1 atik

sorununa neden olmakta ve dogada ¢ok uzun siireler boyunca bozunmadan kalma gibi



dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple bu atiklarin yonetimi biiyiikk 6neme sahip olmakta ve
ozellikle geri donilisim ve geri kullanimin yeterli oranda yapilamamasi dolayisiyla kentsel
deponi alanlarina gonderilen plastikler biiyiik ¢evresel problemlere sebep olmaktadirlar
(Wu, 2009).

Plastiklerin genis uygulama alanlarinda kullanilmasi ve tiiketiminin bu kadar fazla
olmasi1 sebebiyle, diinyanin her yerinde biiyilk miktarlarda plastik attk meydana
gelmektedir (Aguado ve Serrano, 1999; Sarasa ve ark., 2008).

Plastiklerin parcalanmaya kars1 dayanikli olmalar1 ¢6p deponi alanlarina bertaraflari
yoniinden sakinca olusturmaktadir (Sarasa ve ark., 2008). Ekonomik ag¢idan plastik
tiretiminde, Ozellikle hidrokarbonlar gibi 6nemli kimyasal maddelerin ve enerji
kaynaklarinin kullanildig1 géz ardi edilmemelidir (Aguado ve Serrano, 1999).

Petrol fiyatlarindaki hizli artis da yenilenebilir kaynaklardan biyolojik koékenli
malzemeler gelistirilmesine olanak tanmmustir (Ma ve ark., 2009). Plastik tretiminde
kullanilan, yenilenemeyen ve sinirl bir kaynak olan, dogal gaz, komiir ve petrol fosil yakit
rezervlerinin giderek azaldigi bilinen bir gercektir.

Son zamanlarda diinyada hizla kullanimi artan biyoplastik ambalaj malzemeleri
yenilenebilir hammaddelerden yapilan ve kimyasal tiirevli plastiklere alternatif olarak
uretilen yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tiretime sahip plastiklerdir. Kullanimlar1 gittikce

yayginlagsmakta ve geleneksel plastikler yerini biyobozunur plastiklere birakmaktadir.

1.1.3. Biyoplastikler

Biyobozunur veya organik plastikler, yenilenebilir nisasta, seliiloz gibi dogada
bozunabilen dogal polimerlerden iiretilen protein benzeri yapilardir. Amerikan Malzeme
Test Kurumu (ASTM; American Society Test for Materials) biyoplastikleri, “karbonunun,
biyolojik siirecler yoluyla yenilenebilir bir kaynaktan elde edildigi organik bir malzeme”
olarak tanimlamaktadir (Anonim, 2014). Yesil plastikler veya biyolojik kokenli plastikler
olarak da nitelendirilen biyoplastikler gliniimiizde eskiye oranla oldukca fazla kullanim
alanina sahip olmasina ragmen, asil kesifleri 19. yiizyila dayanmaktadir (EI-Kadi, 2010).

Giiniimiiz biyoplastik tiretimi giderek petrol tiirevli plastiklerden daha hizli bir
biliylime oranina ulagmaktadir. Pazar aragtirmalarina gore biyoplastiklerin toplam kiiresel
iiretim kapasitesi 2016 yilinda 2.048 milyon ton olarak belirlenmistir. Bu iiretim miktarinin
%63 ‘Unli biyo temelli/biyobozunur olmayan plastikler olustururken, %37 ‘sini

biyobozunur plastikler olusturmaktadir (Sekil 1.4) (Anonim, 2017b).



Ayrica biyoplastik toplam kiiresel iiretim kapasitesinin artarak 2021 yilinda 9.204
milyon ton olacagi tahminler arasinda yer almakta. ve bu miktarin %82,1 ‘inin biyo
temelli/biyobozunur olmayan plastiklerin, %17,9 ‘unu ise biyobozunur plastiklerin
olusturmasi1 beklenmektedir. Toplam biyoplastik kiiresel {iretim kapasitesinde malzeme
tipine gore ilk {i¢ siray1 %41,5 pay ile bio PET, %11,7 pay ile biyobozunur poliesterler,
%10,6 pay ile PLA almaktadir (Sekil 1.5) (Anonim, 2017Db).
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Sekil 1.4. Biyoplastik kiiresel iiretim kapasiteleri (Anonim, 2017b)
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Sekil 1.5. Malzeme tiiriine gore yeni biyoplastik iiretim kapasiteleri, 2016 (Anonim, 2017b)



Amerika Birlesik Devletleri 2002 yili ‘Ciftlik Giivenligi ve Kirsal Yatirim Yasasi’na
gore; biyolojik temelli materyallerin kaynaklari hem karasal hem de sucul ekosistemlerde
olmak tizere bitkisel, hayvansal ve bakteriyel kokenli kaynaklardir (USDA, 2008). Bu
nedenle iiretim kaynaklarina gore biyoplastikler iki temel sinifta kategorize edilmektedir

(Sekil 1.6) (El-Kadi, 2010; Stevens, 2002; Chiellini ve Roberto, 2003).

BIYOPLASTIKLER

/ N

Yenilenebilir kaynaklarnn hikrobiyal sentez ile

kullanimi ile

l l

* Protein esash biyoplastikler
* Lignin esash biyoplastikler
* Seluloz esash biyoplastikler

* Misasta esash biyoplastikler

* Pplihidroksialkanatiar (PHA)
* Pplihidroksibitirat (PHE)
* Pplihidroksivalerat [PHY)

* Polilaktik Asit {PLA)

Sekil 1.6. Biyoplastiklerin iiretim kaynaklarina gore siniflandiriimasi

Elnashar (2011), mikrobiyal sentez ile elde edilen biyoplastiklerin, tamamen
biyolojik olarak parcalanabilen plastikler oldugunu belirtmistir. Mikrobiyal sentez amact
ile Alcaligenes, Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus, Staphylococcus ve Micrococcus
gibi bakterilerin biyoplastiklerin iiretiminde kullanildigi bilinmektedir (Singh ve Parmar,
2011; Page, 2008). Biyoplastikler yenilenebilir materyallerden olan polisakkaritler, lipitler
ve proteinlerden de iiretilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan tiretilen biyoplastik cesitleri
dort kategori altinda toplanmaktadir (Barker ve ark., 2009).

1. Protein bazli biyoplastikler: Misir, bugday, piring gibi bitki proteinlerinin
islenmesi ile iiretilen biyoplastiklerdir (Berkesch, 2005; Barker ve ark., 2009). Ornegin;
misirdaki proteinin yaklasik % 45-50’si zeindir ve sert, parlak, hidrofobik, esnek ve
sikigtirilabilir olmasi sebebiyle ambalaj tretiminde kullanilabilmektedir (Edwin ve
Habeych, 2009).



2. Seliiloz bazli biyoplastikler: Bunlar genellikle seliiloz asetat gibi kimyasal olarak
modifiye edilmis selilloz malzemelerden elde edilmektedir. Seliiloz kaynag1 olarak, kagit
hamuru, pamuk ve kenevir kullanilmaktadir (Barker ve ark., 2009).

3. Lignin bazli biyoplastikler: Lignin bazli biyoplastikler kagit endiistrisinin yan
iriini olan odundan ya da lignoseliilozik kaynaklardan elde edilerek diretilen
biyoplastiklerdir (Stevens, 2002; Barker ve ark., 2009).

4. Nisasta bazli biyoplastikler: Nisasta bazli biyoplastikler kaynagi ham veya
islenmis nisasta olan biyoplastiklerdir. Nisasta bazli biyoplastik {iretimi amaciyla
genellikle muisir, patates ve bugday nisastalart kullanilmaktadir (Stevens, 2002; Berkesch,
2005; Barker ve ark., 2009).

Giiniimiizde gida endiistrisinde paketleme uygulamalarinda kullanilan biyoplastiklerin
yiizde olarak en biiyiik kismini nisasta bazli biyoplastikler meydana getirmektedir
(Gonzalez-Gutierrez ve ark., 2010). Giintimiizde 6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’da
oldukca genis pazar payina sahip olan biyoplastikler dis fircasi, tarak, tiikenmez kalem ve
kredi kartlar1 gibi kisisel esyalar, ekmek torbalari, siit siseleri gibi ambalajlar dahil, tekstil
tiriinlerinden, tutkal ve sivalara kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (El-Kadi, 2010;

Stevens, 2002). Cizelge 1.2°de biyoplastik ¢esitleri ve bazi kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2. Biyoplastik ¢esitleri ve kullanim alanlari (Anonim, 2011b)

BIYOPLASTIK TURLERI KULLANIM ALANLARI
Tek kullanimlik catal, kasik, bigaklar, ilag
Nisasta bazli biyoplastikler kapstilleri, soguk i¢ecek siseleri ve kutulari,
elektrik yalitim {iriinleri
Lignin bazl biyoplastikler Prizler elektronik donanim tirtinleri
Soya proteini bazl1 biyoplastikler Yapi izolasyon tirtinleri

Odun, pamuk veya kenevir

lailars. tesktil firtinler
seltilozundan iiretilen biyoplastikler Gida ambalajlan, tesktil tirtinleri

Nisastanin sentetik polimerle
karistirildigr kismi pargalanabilir Plastik torbalar
biyoplastikler

Biyoplastiklerin en yaygmn oOrneklerinden ikisi polilaktik asit (PLA) ve
polihidroksialkonatlardir (PHAs). Misir, patates ve seker gibi nisasta formlarindan elde
edilen PLA biyoplastiklerinin, toprakta bakteriyel ataklar sonucunda ve enzimatik
ortamlarda sadece birka¢ haftada ayrisabildigi bilinmektedir (Wu, 2009). PLA, sert ve

elastik olusu, kolay pargalanabilir olusundan dolayr tek kullanimlik malzemelerin
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tiretiminde ve ambalaj sanayisinde kullanilmaktadir. Biyoplastik cesitlerinin, biyoplastik
endiistrisindeki paylasim oranlari Sekil 1.7°de gosterilmektedir (Barker ve ark., 2009).

Nigasta ve diger
polimerlerin
kansimindan

Seliloz esash
biyoplastikler __

(%15)
dretilen
biyoplastikler
PLA biyoplastikleri (%40]
[%15)
PHA
biyoplastikleri

{%10) .
Misasta esash
biyoplastikler

(8820}

Sekil 1.7. Biyoplastik ¢esitlerinin biyoplastik endiistrisindeki paylasimi (Barker ve ark., 2009)

1.1.4. Biyoplastiklerin Parcalanabilirlikleri

Biyolojik olarak parcalanabilen” terimi malzemelerin, uygun sartlar altinda
mikrobiyal olarak, dogal yollarla biyogaza ve biyokiitleye (cogunlukla karbondioksit ve
suya) parcalanmasi veya bozunmasimi belirtmektedir (Lagaron ve Lopez-Rubio, 2011).
Biyoplastikler pargalanabilirliklerine gore {i¢ gruba ayrilmaktadirlar;

|. Foto-parcalanabilir plastikler: igerisinde katki maddeleri olarak dogrudan 1518a
duyarli gruplar bulunan plastiklerdir. Ultraviyole 1sinlar bu plastiklerin polimerik yapilarini
bozarak (birka¢ haftadan aya kadar), bakteriyel par¢alanmaya dayaniksiz hale
getirmektedir. Fakat bu tiir plastikler depolama alanlarinin giines 1s1¢indan yoksun olmalar1
nedeniyle biyolojik olarak parcalanmadan kalabilmektedirler (El-Kadi, 2010).

Il. Kismi biyolojik olarak par¢alanabilen plastikler: Polietilen gibi geleneksel plastik
iretiminde kullanilan kimyasal maddelerin nisasta ile karistirilarak iretildigi plastik
cesitleridir. Deponi alanlarina bertaraf edildiklerinde, yapilarinda bulunan nisasta
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmakta ancak polietilen gibi sentetik kimyasal
maddeler par¢calanmadan kalabilmektedirler (Stevens, 2002).

1. Biyolojik olarak par¢alanabilen plastikler (biyoplastikler): Bakteriler tarafindan

biyopolimer olusturmak amaciyla aktif olarak kullanilan plastiklerdir. Bunlar Polihidroksi
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alkanatlar1, polilaktik asitleri (PLA), alifatik polyesterleri, polisakkaritleri ve bunlarin
karigimlarindan olusan biyolojik kokenli polimerleri kapsamaktadir (EI-Kadi, 2010).

Farkli hammaddelerden {iretilen biyoplastikler, ambalaj uygulamalari i¢in film ve
kaplamalar da dahil olmak tizere bir dizi amaglar i¢in arastirilmis olup son 20 yilda
gelisgtirilmistir (Balaguer ve ark., 2011). Biyoplastikler c¢evre agisindan bakildiginda
bozunabilir oldugundan ayni1 zamanda atik problemine de ¢6ziim saglanmaktadirlar.

Biyoplastik malzemelerin de geleneksel plastikler gibi malzeme kodlar
bulunmaktadir (El-Kadi, 2010; Stevens, 2002; Barker ve ark., 2009). Geri doniisim
islemleri sirasinda Bu kodlar yardimiyla, biyoplastik malzemelerin, geleneksel plastiklerle
kontamine olmamas1 ic¢in ayr1 toplanmasi gerekmektedir (Barker ve ark., 2009). Cop
deponi alanlarina nisasta bazli biyoplastiklerin bertarafi, sentetik polimerlerden, lignin
veya seliiloz bazli biyoplastiklerin bertarafindan daha kolay olabilmektedir (Roldan-
Carrillo ve ark., 2003). Bu nisasta kaynakli biyoplimerlere 6rnek olarak biyobozunurlugu
yiiksek olan polilaktik asit (PLA) 6rnek verilebilir.

1.1.5. PLA ve Biyobozunurluk

Laktik asit 6nemli organik hidroksi asitlerdendir. Kimya teriminde ismi alfa hidroksi
propanoyik asit (CH;CHOH-COOH) olup karmasik yapili ve su bazlidir. Laktik asit su bazli
karmasik yapili kimyasal olup biyobozunur polilaktik asit polimerinin hammadesini olusturur.

PoliLaktikAsit (PLA) dogada bozunmasi birkag ay siiren bir biyopolimerdir. PLA
nisasta bakimindan zengin bitkisel hammaddelerden iiretilmesinden dolayr biyobozunur
Ozelliktedir ve ¢evre dostudur.

Rasal ve ark. (2010), PLA’nin dort temel avantaja sahip oldugunu ve bunlarin;
tiretimde diisiikk enerji kullanimi, biyouyumluluk, yenilenebilirlik ve kolay islene-bilirlik
ozellikleri oldugunu belirtmislerdir. Bu o6zellikleri nedeniyle PLA bazli plastiklerin
uygulama alanlar1 giderek genislemekte ve petrol bazli plastiklerin yerini almaktadir.

Plastik atiklarin biyobozundurulmasi plastik atik sorununun ¢oziilmesine alternatif
bir yoldur. Biyobozunma organik maddelerin mikroorganizma ve enzimler yardimiyla
fiziksel ve kimyasal olarak yapisal biitiinliiklerinin bozulmasi durumudur. Biyobozunma
sonucu humus, karbondioksit ve su olusmaktadir. Ozellikle biyo polimerler grubunda yer
alan PLA’nin bozunma siireglerindeki farkli prosesler bu polimerin kullanim alanlarmi da

cogaltmistir. PLA katalizatér bir enzime ihtiya¢ duymadan hidroliz yoluyla
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bozunmaktadir. PLA’ nin maruz kaldigi biyolojik ve ortam kosullart bozulmayi

hizlandirmakta ve etkileyebilmektedir.

1.2. Aritma Camurlari

Globallesen diinyada hizla gelismekte olan teknoloji ve niifus artis1 sonuglarindan
birisi olarak kentsel atiksu miktarida hizli bir sekilde artmaktadir. Atik sularin igerisinde
bulunan patojenlerin, agir metallerin, organik Kirleticilerin, gesitli toksik maddelerin ve
kirletilmis suyun dogay1 kirletmesini onlemek icin atiksular1 uzaklastirmadan once
aritilmast gereklidir. Bu nedenle atiksularin aritilmalart sonucu ag¢iga ¢ikan aritma
camurlar1 kat1 atiklar igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.

2016 yili Belediye Atiksu Istatistikleri Anketi sonuglarma gore; ‘kanalizasyon
sebekesi ile toplanan 4,5 milyar m> atiksuyun %40,4'i denize, %48'i akarsuya, %2,8'"
baraja, %1,8'i gol-golete, %0,5’1 araziye ve %6,5'1 diger alic1 ortamlara desarj edilmis olup,
desarj edilen 4,5 milyar m® atiksuyun 3,8 milyar m>ii atiksu aritma tesislerinde’ aritilmistir
(Cizelge 1.3). Antilan atiksuyun %44,5'ine gelismis, %31,6'sina biyolojik, %23,6'sina
fiziksel ve %0,3’iine dogal aritma uygulanmistir. Atiksularin aritma islemleri sonucu kuru
madde bazinda 299 bin ton atiksu aritma ¢amuru olustugu tespit edilmistir (Anonim,
2016c¢). Atiksularin biiyiik bir oran1 sudan olusur ve kalan kismi ise kati kirleticilerdir. Bu
kirletici maddelerin tiirline gore aritma yontemi de ¢esitlilik gostermektedir.

Aritma camuru; “Atik su aritiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siireglerinde atik su
icinden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma
sonunda ¢oziinmiis haldeki maddelerin (kirliliklerin) mikroorganizma biinyesine
gecirilmesiyle mikroorganizmalarin sistemden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek alinmasi
sonucu ortaya ¢ikan % 95-99,5 oraninda su igeren akigkan Ozellikteki atiklar” olarak
isimlendirilir (Anonim, 2011a).

Aritma c¢amurlarinin baslica kaynaklar1 atiksu aritma tesisleri, icme suyu aritma
tesisleri ve endriistiyel atiksu aritma tesisleridir. Giderek artan kentlesme ve endriistiyel
faaliyetler sonucunda yiiksek miktarda olusan atiksularin aritilmasiyla olusan aritma
camurlarinin miktar1 gittik¢e artmaktadir. Bunun sonucunda aritma ¢amurlarinin islenmesi,

aritimlar1 ve bertarafi onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Camurun arazide bertarafina igerigindeki patojenler, agir metaller ve toksik organic
maddeler etki etmektedir. Aritma ¢amurlari igerdikleri kadmiyum, kursun, krom, civa,

bakir, ¢inko zararli agir metaller ile insan sagligina zararh 6zellige sahip olabilmektedir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye belediye atiksu gostergeleri, 2012-2016 (Anonim, 2016c¢)

YILLAR 2012 | 2014 | 2016
Toplam belediye sayisi 2950 | 1396 | 1397
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye sayisi 2300 | 1309 | 1338

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen niifusun toplam belediye | 92,2 | 89,8 | 89,7
niifusuna orani (%)

Alic1 ortamlara desarj edilen toplam atiksu miktar1 (milyon m°) 4073 | 4297 | 4484
Denize 1843 | 1915 | 1813
Gol-golete 75 94 79
Akarsuya 1817 | 1899 | 2153
Araziye 36 18 20
Baraja 114 | 121 | 126
Diger* 187 | 250 | 293
Atiksu aritma tesislerinde arutilan atiksu miktar1 (milyon m°) 3257 | 3484 | 3842

Kisi basi desarj edilen giinliik ortalama atiksu miktart (litre/kisi-gtin) | 190 | 181 | 183

*: Foseptige, zerzemine vb. atiksu desarjlarini igermektedir.

Biyolojik bir aritma tesisinde olusan ham ¢amurun % 30’u mineral maddelerden,
%70’1 de organik maddelerden meydana gelmektedir. Aritma camurunu olusturan organik
maddeler cesitli stabilizasyon yontemleri ile azaltilabilen, mineraller ise azaltilamayan
maddelerdir (Jatzkowski, 2000).

Aritma c¢amurlarmin  bertarafinda ¢evre dostu ve faydali alternatiflere
yonelinmektedir. Bu alternatifler camuru kompostlastirarak tarimsal alanlarda giibre olarak
veya toprak iyilestirme uygulamalarinda kullanmak ve enerji elde etmek icin yakmak
sayilabilir. Aritma ¢amurlarina kompostlastirma, depo sahalarina gémme, acik alanlara
serme gibi geleneksel bertaraf metodlar yerine, “geri kazanmim”, “geri kulanim”, “geri
dontisim” felsefesiyle uyumlu sekilde ¢camurun tekrar yasam dongiisli i¢ine katilmasi
onem kazanmaya baslamistir. Avrupa Birliginde baslica bertaraf yontemlerinin uygulanma

oranlar1 Sekil 1.8 de verilmistir.
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Sekil 1.8. Avrupa Birligi’nde uygulanan ¢amur bertaraf yontemlerinin oranlar1 (PURE, 2012).

Sekil de goriildiigii lizere ilk siray: tarim alanlarinda kullanim, ikinci siray1 yakma,
iiglincii sirayi ise diizenli depolama almistir (PURE, 2012). Bu yontemler arasinda en kolay
ve en ucuz olant aritma ¢amurlarinin atiklarla birlikte diizenli depolama alanlarina
gomiilmesi alternatifidir. Giiniimiizde aritma g¢amurlarimin biyoreaktdr ¢op depolama
alanlarinda birlikte bertarafi da yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, kati atiklarin bir alt grubunda olan ambalaj atiklar1 igerisindeki
biyoplastikler ve en énemli kat1 atiklardan aritma ¢amurlarinin depo alanlarinda birlikte

depolanmasi ve biyoplastiklerin parcalanabilirligi iizerine yogunlasilmistir.

14



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Cinar ve arkadaglar1 (2004) Depolama sahalarin1 konvansiyonel sistemlerin disina
tastyan biyoreaktor konseptine uygun olarak tasarlanan ve isletilen depolama sahalarinda,
evsel nitelikli aritma ¢gamuru uygun olarak depolandig: taktirde, ¢Op stabilizasyonu tizerinde
olumlu etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

Hall ve Zmyslowska (1993)’nin yapmis olduklari c¢alismada anaerobik olarak
clritilmiis c¢amurun kentsel kati atiklar ile birlikte depolanmasi sonucunda
mikroorganizmalar i¢in gerekli olan azot ve fosforun sisteme yeterince verildigini
belirlemislerdir.

Gaspar ve arkadaglar1 (2005) biyoplastiklerin dayanikliliklarim1 artirmak igin
biyoplastiklere seliiloz, hemiseluloz ve protein gibi dogal polimerleri eklemigler ve en iyi
dayanikliligin hemiseliiloz ile karigtirilan nigasta bazli biyoplastiklerde oldugunu rapor
etmislerdir.

Dintcheva ve La Mantia (2007) nisasta bazli biyoplastiklerin, mekaniksel
dayanikliliklarin bir gostergesi olan, foto-oksidasyon ozelliklerini arastirmislar ve bu
biyoplastiklerin gilines 15181 varligindaki dayanikhiliklarmin  ¢ok diisiik oldugunu
gozlemlemigler. UV stabillestirici gibi bazi katki maddelerinin eklenmesi halinde bu
malzemelerin dayanikliliklarinin arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Lorcks (1998) nisasta bazli biyoplastiklerin gecirgenligi gibi islenme sirasindaki
mekaniksel 6zelliklerini aragtirmig, polietilen gibi geleneksel plastiklere benzer bicimde bu
biyoplastiklerin islenme sirasinda seffaf, opak ve renklendirilebilir oldugunu saptamstir.

Yagi ve arkadaslar1 (2010), biyoplastiklerin anaerobik biyolojik parcalanabilirligini
arastirmiglardir. Biyoplastik atiklar, sebze atiklar1 ve atiksu aritma tesisi ¢amuru ile
karigtirllarak dort farkli asamadaki (7. giin, 12. giin, 18. giin ve 40. giin) biyolojik
parcalanabilirlik aktiviteleri belirlenmis ve en yliksek biyogaz eldesinin 18. giinde oldugu
ifade edilmistir.

Accinelli ve arkadaslart (2012) ise nisasta bazli biyoplastik bir ambalaji topraga
inkiibe ederek topraktaki parcalanabilirliklerini arastirmislar ve calismanin 3. aymnda
biyoplastik ambalajin kiitle azalisint %37 olarak belirlemislerdir. Biyoplastik ambalajin
parcalanmasinda bakterilerin ve 6zellikle funguslarin biyoplastikleri karbon kaynag: olarak

kullandig1 gézlemlenmistir.
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Glines (2005), aritma ¢amurunun kati atiklarla birlikte biyoreaktorlerde tasfiyesinin
kat1 atiklarin stabilizasyonunda verimli bir yol oldugunu belirlemis olup, deneyin 55.
giinlinden sonra yas maya eklenmesinin de biyogaz iiretimini arttirdigini ortaya siirmiistiir.

Rivard (1989) organik evsel kati atiklardaki besi maddesi eksikliginin aerobik ve
anaerobik kompostlagtirma proses performansini Onemli Olglide azalttigimi  yapilan
caligmasiyla ortaya koymustur.

Angin ve Yaganoglu (2011), aritma ¢amurunun tarimsal kullanimda kisa donemde
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degismesine katkisi oldugunu bildirmislerdir.
Artma c¢amurlarinin 0, 40, 80, 120 t ha-1 uygulama diizeylerini uyguladiklar
arastirmalarda; artan aritma camuru dozlarina bagl olarak topraklarin DTPA ile ekstrakte
edilebilir Fe, Cu, Zn ve Mn igeriklerinin arttif1, bu artigin istatistiksel acidan Onemli
(P<0,05) oldugunu rapor etmislerdir.

Gogmez (2006), yaptigr doktora tez galismasinda aritma ¢amuru uyguladigi toprakta
organik madde artis1 nedeniyle toprakta mikrobiyal biyomas ile bazi enzim aktivitelerinin

olumlu etkilendigini belirtmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneme Materyalleri

Calismada Canakkale Belediyesi biinyesindeki Aktif Camur Sistemi ile ¢alisan Ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden elde edilen aritma ¢camuru kullanilmistir (Sekil 3.1).
Canakkale Belediyesi Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde sistemden uzaklastirilan
camur polietilen torbalarla alinarak COMU Ziraat Fakiiltesine nakledilmis ve burada

kurutulup ezilerek 2 mm gozenek capli elekten gegirilip kullanilmistir.

Sekil 3. 1. Canakkale belediyesi ileri biyolojik atiksu aritma tesisi aritma ¢amuru

Deneme topragt COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Yerleskesi’ndeki cografi konum
belirleme cihazi yardimiyla isaretlenen belirli deneme parsellerinden 0-20 cm derinlikten
alinan toprak ornekleri kurutulduktan sonra 2 mm gozenek ¢apli elekle elenerek kullanima
hazir edilmistir.

Nature Works LLC firmasindan (USA) temin edilen standart polilaktikasit (PLA)
toplarindan (Ingeo™ Biopolymer 4043D) COMU Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii
Laboratuvarinda tetrahidrofuran eklenerek ¢oziilen polimer toplar eritilmis sonra temiz petri
kaplarina dokiilmiis (¢ozelti dokme yontemi) ve ince filmler seklinde elde edilen PLA

materyallerden 2,5 cm ¢apli dairesel levhalar seklinde kesilerek kullanilmustir (Sekil 3.2).

17



Sekil 3.2. PLA levhalarin {iretim agamalari

3.2. Denemde Kullanilan Yoéntemler:

Alinan aritma ¢amuru ve toprak orneklerinden temsilen ayrilan kisimlarda yapilan
analizler ve yontemleri Cizelge 3.1’ de belirtilmistir. Toprak ve aritma ¢amurunda ki temel
analizler COMU Ziraat Fakiiltesi biinyesinde bulunan Toprak Boliimii Laboratuvarinda
yapilmistir. Toprak ve aritma ¢amurunda toplam ve alinabilir agir metal, P, K, Ca, Mg, Na
analizlerinde kral suyu (3:1 oraninda) Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii
laboratuvarinda hazirlanmis olup 6rneklerin okumalari COBILTUM’da bulunan Perkin
Elmer Optima 8000, ICP-OES cihaziyla yapilmistir.

3.3. Inkiibasyon Denemesinin Kurulmas::

Inkiibasyon denemesinin kurulmasi amaciyla, 1L’lik silindirik standart cam
kavanozlara 400 g toprak ve farkli oranlarda aritma ¢amuru konulmus ve kodlamalari
yapilmistir. Karisim kodlar1 ve deneme materyalleri miktarlar1 asagidaki Cizelge 3.2 de
verildigi gibidir.

Aritma ¢amurunun ve toprak orneklerinin agir metal analizleri yapilarak “Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelik” (Anonim, 2010)
kapsaminda topraklara uygulanabilir maksimum ¢amur dozu belirlenmistir. Bu dozun yarisi
ve iki kat1 hesaplanarak iki doz daha belirlenmistir. Ayrica kiitle esasina dayali olarak “%50
toprak+%50 camur” (1 Kistm Camur:1 Kisim Toprak) oraninda bir doz, aritma ¢amurunun
diizenli depolanmasi durumunda deponi alanlarindaki sartlara benzetme amaciyla
denenmistir. Kontrol olarak ise hi¢ aritma camuru katilmayan kavanozlara biyobozunur

PLA plastik filmleri yerlestirilmistir. Kavanozlara PLA yerlestirme islemlerinde materyalde
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belirtildigi sekilde hazirlanan PLA filmler hassas terazide tartilmis olup, her kavanoza 4’er
adet onceden hazirlanan 2 mm gozenek agikliginda dayanikli polipropilen malzemeden elle
yapilmis keselerin i¢ine konularak yaklasik 45 derecelik aciyla kavanozdaki ortamlara
gomilmiistiir. Kavanozlarin agz1 havalanmay1 engellemeyecek ve nemi koruyacak sekilde
yart gecirgen plastik film (korozo marka) ile kapatilmis ve mikroorganizmalarin PLA

levhalarin1 pargalayabilmesi igin gerekli optimum kosullar1 saglamak amaciyla tarla

kapasitesi diizeyinde her kavanoza farkli miktarlarda su ilavesi yapilmistir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.1. Deneme materyallerinin 6zellikleri ve belirlenme yontemleri

ANALIZLER

UYGULANAN YONTEMLER

Toprakta organik madde

Modifiye Walkley-Black yontemiyle (Jackson, 1958).

Camurda organik madde

Nemi ugurulan aritma ¢amurunun 500 °C de yakilmasi ile (DIN EN
I1SO 1172, 1998)

Toprak biinyesi (tekstiir)

Hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Bouyoucos, 1951).

Toprak ve camurda tarla
kapasiteleri

Suya doygun hale getirilen toprak ve camur 6rnekleri basingh
membran aletinde 1/3 atmosfer basinca tabi tutularak belirlenmistir
(Klute, 1986).

Toprakta ve camurda nem
miktarlar

Toprakta 105°C’de, aritma ¢amurunda 70 °C de sabit agirliga gelen
orneklerde agirlik kaybi1 esasina gore belirlenmistir (Allmaras ve
Gardner, 1956).

Toprakta ve camurda pH ve
EC degerleri

Toprakta 1:2,5 toprak ve su karigiminda, camurda 1:5 toprak ve su
karisiminda pH degerleri pH-metre ile; EC ise EC-metre ile
Olciilerek belirlenmistir (Richards, 1954; Grewelling ve Peech,
1960).

Toprakta ve camurda toplam
ve almabilir agir metaller

HNO; ve HCI asitlerle 3:1 oraninda karistirilarak elde edilen asit
karigiminda (Kral suyu) yas yakilan 6rneklerde Perkin Elmer
Optima 8000, ICP-OES cihaziyla belirlenmistir.

Toprakta kireg

Scheibler kalsimetresi kullanilarak tayin edilmistir (Allison ve
Moodie, 1965).

PLA levhalarda kiitle kayb1

Ultra hassas terazide PLA agirliklar1 degisimi 6lgiilerek farklar
kaydedilmistir.

Toprak ve camurda toplam N

LECO marka C-N elementel analiz cihazi ile (Kirsten, 1983)

Toprak ve ¢camurda toplam P

Perkin EImer Optima 8000 marka ICP-OES cihaziyla belirlenmistir.

Toprak ve ¢amurda toplam K
Toprak ve ¢camurda Ca, Mg,Na

Perkin EImer Optima 8000 marka ICP-OES cihaziyla belirlenmistir.
Perkin EImer Optima 8000 marka ICP-OES cihaziyla belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Denemede uygulanan deneme materyalleri, dozlari, PLA adetleri ve karisim kodlar

ARITMA CAMURU TOPRAK KAVANOZ X PLA
DOZLAR | KOD MiKTfRI (®) MIKTARI (g) (ADET)
Y5 x Max A 43 400 3x4
Max B 86 400 3x4
2 X Max C 172 400 3x4
1:1 D 200 200 3x4
Kontrol K 0 400 3x4

Hazirlanan O6rnekler inkiibatore yerlestirilerek ve her iki haftada bir seri ornek seti

incelenmek {izere inkiibatorden g¢ikarilmistir. Toplam dort ay ve her ayda iki kez olmak

iizere sekiz hafta 24 °C sabit sicaklikta ve karanlikta inkiibasyona tabi tutulan 6rneklerde

kiitle kayb1 analizleri yapilarak veriler toplanmistir.

Denemede 6zetle; kontrol dahil bes aritma ¢amur dozu, her dozun ii¢ tekrar1 ve her

tekrarda dort PLA pargasi incelenmistir. Bu da; 5 doz x 3 tekrar x her kavanozda 4 levha x 8

inkiibasyon zamani = 480 adet plastik levha incelendigi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.3. Farkli dozlarda aritma ¢amuru eklenen deneme kavanozlari
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3.4. Toprak ve Biyoplastik Ornekleri Analizleri ve Kullamlan Cihazlar

Inkiibasyon denemesi sonucunda elde edilen toprak &rneklerinde ve parcalanmaya
ugramis biyoplastiklerde analizler COMU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii laboratuvarinda yapilmstir.

Mikroorganizma sayist taze toprak orneklerinde Wollum (1982) metoduna gore
belirlenmistir. 10 g toprak 6rnegi otoklavda sterilizasyonu yapilmis 250 ml’lik erlenmayere
eklenerek 90 ml serum fizyolojik steril kosullarda iizerine eklenmistir. Orneklere tiip
diliisyon metodu uygulanmistir. Nutrient agar besiyeri igeren petri kaplarina inokiilasyonlar
yapilmistir. Bes giinliik inkiibasyon sonucunda mikroorganizma sayimlar1 yapilmistir.

Ureaz enzim aktivitesi tayini; Hoffmann ve Teicher (1961) tarafindan bildirildigi
sekilde hava kuru topragin 2 mm’lik elenerek, iireaz enziminin substrat olarak kullanilan
ireyi belirli bir siire i¢inde hidrolize ederek amonyak ve karbondiokside ayirmasi ve
meydana gelen ve toprak ¢ozeltisinde ¢6ziinen amonyak miktarinin spektrofotometrik olarak
belirlenmesiyle yapilmaigtir.

Katalaz enzim aktivitesi tayini; Beck (1971) metoduyla hava kuru topragin 2 mm’lik
elekten elenerck tizwerine eklenen hidrojen peroksit (H;0,)’i katalaz enziminin
parcalamasiyla olusan oksijen miktarinin voliimetrik olarak ol¢iilmesiyle yapilmistir.

Toprakta NO3 ve NH, analizi; taze toprak 6rneklerinin 2 M KCl (Potasyum Klortir) ile
calkalanip siiziilmesiyle elde edilen ekstraktlarin destilasyonu ve titrasyonuyla Bremner
(1965) yontemine gore belirlenmistir.

Biyoplastiklerin kiitle kaybi analizi; deneme sonucunda c¢ikarilan biyoplastiklerin
iizerindeki camur ve toprak kalintilari saf su ile temizlenerek dikkatlice kodlanan petrilerde
kurumaya birakilmistir. Kurutulan biyoplastik 6rneklerinin hassas terazide tartimlart yapilmusir.

Biyoplastik mikroskop goriintiileri; kurutularak tartimi yapilan plastiklerin haftalara
gore her bir dozun paralelleri arasindaki en yiiksek kiitle kaybimna ugrayanlar segilerek
COBILTUM ‘da bulunan petrografi inceleme mikroskobuyla goriintiileri almmistir.
Inkiibasyon denemesi sonucunda elde edilen toprak &rneklerinde ve pargalanmaya ugramis
biyoplastiklerde yapilan analizlerin yontemleri ve kullanilan cihazlar Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneme sonras1 yapilan analizler ve kullanilan cihazlar

ANALIZLER CIHAZLAR
Toprakta Ureaz Enzim Analizi Shimatzu UV 1200 Spektrofotometre cihazi
Toprakta Katalaz Enzim Analizi Scheibler Kalsimetresi

Nikon E200 Pol, Petrografi inceleme mikroskobu,
Biyoplastik Mikroskop Goriintiileri ‘ ‘
Goriintl isleme programi NIS Element Analysis D.

Toprakta NO3; ve NH4 Analizleri AP-1080 Azot-Protein Tayin Cihazi (Mikro Kejdahl)

Biyoplastik Kiitle Kayb1 AND-HM-200 hassas terazi

Toprakta Mikroorganizma Sayis1 NUVE S120 Sogutmali inkiibator

3.5. Verilerin Istatistiksel Analizleri
Istatistik analizler MINITAB16 Istatistik Paket Programi1 yarmimiyla genel dogrusal
modelleme varyans analizi yapilarak sonuglar arasi farklar En Kiigiik Asgari Farklara (LSD)

gore degerlendirilerek uygulamalar arasindaki degisimler farkli harflerle ifade edilmistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Deneme Topragimin Ozellikleri

Arastirmada materyallerinden toprak ve aritma ¢amurunun bazi temel 6zellikleri

deneme Oncesi analiz edilmistir.

Elde edilen verilere gore deneme topragi hafif alkali reaksiyon gostermektedir.

Organik madde igerigi az olup, tuzsuz, tinli biinyeli ve orta derece kireglidir. Aritma

camuru ise; organik madde, toplam azot, toplam fosfor ve toplam potasyum bakimindan

deneme topragindan zengin olup temel analiz degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Arastirma materyallerinin temel 6zellikleri

INCELENEN OZELLIK TOPRAK ARITMA CAMURU
Organik Madde (%) 1,81 42,73
pH 8,01 6,39
EC (dS/m) 0,42 1,46
CaCOs3 (%) 1186 | e
Biinye TIN (%51 Kum, %35 Tin, %14 Kil)| ~ -=-------
Toplam N (%) 0,07 4,36
Toplam P (ppm) 932 19291
Toplam K (ppm) 1652 1728
Toplam Ca (ppm) 26798,9 33620,9
Toplam Mg (ppm) 8628,85 4688,77
Toplam Na (ppm) 660,82 2059,78
Nem (%) 4,21 9,65
Tarla Kapasitesi (%) 21,98 48,66

4.2. Deneme Materyallerinin Toplam Agir Metal Kapsamlari

Arastirmada materyal olarak kullanilan aritma c¢amuru ve deneme topraginin

almabilir ve toplam bazi agir metal kapsamlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Analiz
sonuglarma gore, kullanilan artma ¢amurunun toplam Zn kapsami 364,67 mg kg™,
deneme topraginin toplam ¢inko kapsami ise 42,44 mg kg'1 olarak tespit edilmistir.
Canakkale Belediyesi evsel atiksu aritma tesisi’nde iiretilen aritma ¢amurunda yiiksek

oranda Zn i¢ermesi nedeniyle en kritik olan agir metal olarak nitelendirilmistir. Cinko
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oraninin yliksek olmasi aritma tesisinde ¢amura uygulanan floklasma isleminde kullanilan

kimyasaldan kaynakli olabilmektedir. Denemede kullanilan maksimum doz miktarini

aritma ¢amurundaki Zn miktarlar1 dikkate alinarak Cevre Bakanligi yonetmeliklerinin izin

verdigi ¢inko kapsamina gore hesaplanarak belirlenmistir. Bu ¢alismada Cu, Cr, Pb, Ni,

Cd, Zn agir metalleri dikkate alinmis olup Cizelge 4.2’de kapsamlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Arastirma materyallerinin bazi alinabilir ve toplam agir metal kapsamlari

METALLER ALINABILIR (mg kg™) TOPLAM (mg kg™)
Toprak Aritma Camuru Toprak Aritma Camuru
Cu 1,587 1,009 8,959 46,33
Cr 0,009 0,079 37,93 32,35
Pb 0,028 5,911 11,00 16,21
Ni 0,996 5,251 49,55 24,41
Cd 0,026 0,120 0,228 0,621
Zn 1,202 366,0 42,44 729,34

Aritma camurlarindaki Zn, Cu, Pb ve Cd en ¢ok kaygi duyulan metallerdir. Cinko,

Cu ve Pb fitotoksik etkilere sahip olmalarindan ve Cd ise besin zinciri i¢ine yliksek oranda

girisinden dolay1 6nemlidir (Udom ve ark., 2004).

Aritma ¢amuru ve toprakta diger mikro elementlerin kapsamlari Cizelge 4.3’ de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Arastirma materyallerinin bazi agir metaller ile makro element kapsamlari

DiIGER ALINABILIR (mg kg™ TOPLAM (mg kg™)
ELEMENTLER ve
AGIR METALLER| Toprak Aritma Camuru Toprak Aritma Camuru
Ca 2130 4377 26798,9 33620,9
Mg 84,68 810,6 8628,85 4688,77
Na 60,2 622,4 660,82 2059,78
Fe 13,46 347,5 12066,9 9116,19
Al 0,4686 4,785 12221,62 7176,01
Mn 20,04 114,2 487,78 280,28
Ba 2,902 0,9512 48,195 301,87
B 0,218 2,485 0,66082 31,284
Co 0,0574 0,2916 6,1133 5,6787
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4.3. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gore Biyoplastiklerin Kiitle Kaybi

Yapilan istastistik analizlere gore “Ornekleme zamami x Aritma ¢amuru dozlarr”
interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Ve iki faktor birbirinden bagimsiz
olarak camur dozlar1 ve zaman P<0.05 derecesinde ayr1 sekilde 6nemli bulunmustur. PLA
bazli biyobozunur plastik levhalarda, sekizinci 6rnekleme (120. giin) zamanindaki “%50
toprak+%50 ¢amur” uygulama dozunda agirlik kaybi en fazla olmustur (p<0,05). Ayrica
ornekleme zamanina gore en az agirlik kaybi birinci 6rneklemede (15. giin) “1/2 x max.
doz” uygulama dozunda elde edilmistir. Deneme Oncesi -elastikiyete sahip olan
biyoplastiklerde zaman ilerledik¢e “2 x Max.” doz ve “%50 toprak+%50 ¢amur” dozu

icerisinde ileri derecede elastikiyet kaybi olmus plastiklerde kirilma ve pargalanma

artmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Plastik levhalarin agirlik kayiplart (g)

DOZLAR
HAFTALAR

Kontrol % x Max. Doz Max. Doz 2 X Max. Doz 1:1 Doz

0,000242 D-E*

0,000158 E

0,000825 B-E

0,000533 C-E

0,000675 B-E

0,001700 A-D

0,001408 B-E

0,001008 B-E

0,001125 B-E

0,001133 B-E

0,001558 B-E

0,001358 B-E

0,001717 A-D

0,001383 B-E

0,001850 A-C

0,001117 B-E

0,001383 B-E

0,001333 B-E

0,002042 AB

0,002117 AB

0,001058 B-E

0,001067 B-E

0,001425 B-E

0,001458 B-E

0,001533 B-E

0,000867 B-E

0,001308 B-E

0,001075 B-E

0,001350 B-E

0,001550 B-E

N ool B~ W|IDN]|

0,000842 B-E

0,001200 B-E

0,001158 B-E

0,001458 B-E

0,002008 A-C

8

0,000867 B-E

0,001250 B-E

0,001283 B-E

0,001758 A-C

0,003600 A

*: Farkli hafler zamana bagimli olarak uygulamalar aras1 farkliliklar1 belirtmektedir.

Kale ve ark. (2007a), biyoplastiklerin biyodegredasyon oranlarini etkileyen faktorleri;

ortam kosullar1 ve polimer 6zellikleri olarak iki grupta kategorize etmistir.

Arastirmac1 diger bir arastirmasinda PLA malzemeden yapilan iki ambalaji 30

giinliik kompostlama kosullarina tabi tutmus ve fiziksel bozunma 6zelliklerini 1, 2, 4, 6, 9,
15 ve 30 giinlerde Olgmisler ve plastiklerin baslangic kristal yapilari ile plastik
ambalajlarin kondugu ortam pH’larmin bozunma siirecindeki en 6énemli iki etki oldugunu

belirtmislerdir (Kale ve ark., 2007b).
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Plastiklerin bozulma hizlar1 konusunda yapilan bir bagka ¢alismada; ambalajlarin
baslangi¢ kristalleri ve L- laktid kapsamlar1 degistikce bozunum oranlarinin da degistigi
ifade edilmistir. Bu ¢alismada kompost yiginin sicakligi, bagil nemi ve pH degerlerinin
paketlerin bozulma hizinda 6nemli bir rol oynadiklar1 ve bozunma kosullarindaki nispi
nem arttikga bozunma hizlarinin hizli bir sekilde arttigini belirtmislerdir (Ho ve ark.,
1999). Calismamizda yarigegirgen Ozel plastik ambalaj malzemesi kullanilarak tarla
kapasitesinde tutulan kavanozlardaki levhalarda en az agirlik kaybi kontrol dozu ile

maksimum dozun yarisinin uygulandigi durumda goriilmiis ve petrografi mikroskopu

goriintiileri ile bu durum kayit altina alinmistir (Sekil 4.1., Sekil 4.2.).

Sekil 4.1. En diisiik agirlik kayb1 olan kontrol dozu (1K3-2) ile /2 x Max. dozunun (1A1-2)

petrografi mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.2. En yiiksek agirlik kayb1 olan “%50 toprak+%50 ¢amur dozunun 7. ve 8. 6rnekleme

zamanindaki (7D2-4, 8D3-4) petrografi mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.3’te verildigi gibi zamana gore biyoplastiklerin kiitle kaybi en ¢ok 4.
orneklemede (56. giin) olmustur. Dozlara gore biyoplastiklerin kiitle kayb1 ise en ¢ok
“%50 toprak+%50 camur” dozunda gozlemlenmistir (Sekil 4.4).

Elde edilen verilere bakarak aritma ¢amuru dozunun artmasi sonucu toprakta PLA
parcalanabilirliginin arttig1 ve bunun sonucu olarak mikroskop goriintiilerinde gortildiigii
sekilde PLA filmlerin yiizeyinde kirilmalar, catlaklar, oyuklar seklinde pargcalanmanin
artigt ve PLA dayanikliliklarinin azalarak mikroskopta 151k gecirgenliginin arttig

sonucuna varilmistir (Sekil 4.1., Sekil 4.2.).

0,0018

0,0016 -

A
A
A

0,0014 A A A
0,0012 -

0,0010 -

0,0008 -

0,0006 - B

0,0004

0,0002 -

0,0000 -

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta 8. Hafta
Ornekleme Zamani

PLA Levha Agurlik Kayb (g)

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.3. Zamana gore biyoplastiklerin kiitle kaybindaki degisim
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Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.4. Dozlara gore biyoplastiklerin kiitle kaybindaki degisim
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4.4. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gore Toprakta Mikroorganizma Sayilar

Yapilan istastistik analizlere gore “Ornekleme zamani x Aritma ¢amuru dozlar1”
interaksiyonu istatistik olarak énemli bulunmamustir. Iki faktdr birbirinden bagimsiz olarak
camur dozlar1 ve zaman P<0.05 derecesinde ayr1 sekilde 6nemli bulunmustur.

Balzer ve Ahrens (1990), milli-tin bir toprakta biyolojik aktivite lizerine 20 yildir
uygulanan aritma ¢amurunun etkisini incelemiglerdir. Arastiricilar; 2.5 t hat ¢amur
uygulamasimin mineral giibre uygulamasina oranla biyolojik aktiviteyr énemli oranda
artirdigin1 fakat 5 t ha’lik uygulamanin bazi enzim aktiviteleri ve mikrobiyal biyomasta
azalisa neden oldugunu belirtmislerdir. Aritma ¢amurlarinin uzun yillar boyunca ve yiiksek
dozda uygulamalar1 da mikrobiyal biyomasi olumsuz etkileyebilmektedir. Bir kez yapilan
uygulamalarin mikrobiyal biyomas iizerinde olumlu (Dar, 1996; Barbarick ve ark., 2004),
uzun yillar yapilan uygulamalarin ise olumsuz etkilere sahip oldugu ( Stoven ve ark., 2005;
Balzer ve Ahrens, 1990) arastiricilar tarafindan tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore toprakta “Kontrol” dozunun ortalama verileri arasinda Sekil
4.5’ de izlenecegi gibi en diisiik mikroorganizma sayisi kapsami ikinci hafta (30. giin)
zamaninda tespit edilmistir. Ayrica “kontrol” dozunun ortalama verileri arasinda en yiiksek
mikroorganizma sayisi kapsami dordiincii hafta (60. giin) zamaninda goriilmiistiir.

Zaman bakimindan en yiiksek mikroorganizma sayis1 kapsami sekizinci Hafta (12. giin)
zamaninda tespit edilmis olup en diisiik mikroorganizma sayis1 kapsamin {iglincii hafta

(45. giin) Zamaninda goézlemlenmistir.
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Mikro Organizma Sayisi (adet/g kuru toprak)

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta 8. Hafta
Ornekleme Zamani

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.5. Zamanin mikroorganizma sayisi kapsamina etkisi
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En diisiik mikroorganizma sayisi kapsamlar1 “Kontrol” dozundan sonra 1/2 Camur”
dozunda goriilmiistir. En yiliksek mikroorganizma sayisi kapsami “%50 toprak+%50
camur” dozunda en fazla sayilmistir. Uygulama dozlar arttikga mikroorganizma sayisinda

miktarinda artis gézlemlenmistir (Sekil 4.6).
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Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.6. Aritma ¢amuru dozlarmin mikroorganizma sayisi kapsamina etkisi

Aritma ¢amuru dozunun artmasiyla ortama yiiksek organik madde ilavesi
yaptlmasindan dolayr mikroorganizma faaliyetinin normal kontrol dozuna gore daha da
arttig1 ancak zaman ilerledik¢e ortamda bulunan agir metallerin ve biriken pargalanma
driinlerinin mikroorganizma faaliyetlerini azalttarak tizerine olumsuz etkisi oldugu

sonucuna ulagilmistir.

4.5. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gére Toprakta NOz Kapsam

Topraklardaki NO3™ kapsami iizerine topraga uygulanan aritma ¢amuru miktarlarinin
(doz), inkiibasyon zamanlarinin (zaman) ve her ikisinin birlikte etkisi istatistsel olarak
p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. Cetin ve Giir (2011)’lin yaptig1 ¢aligmaya gore,
topraga karistirilan organik atiklarin nitrat azotu lizerine etkileri inkiibasyon siiresine bagli
olarak onemli olmustur. Bununla birlikte topraktaki nitrat azotunun artisina en ¢ok etkiyi
tavuk giibresi ve aritma ¢amuru gostermistir. Tirkmen ve Arcak (2006)’in yaptigi

caligmaya gore kirecli bir topraga farkl diizeylerde uygulanan Aritma ¢amuru ve azot
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uygulamalarinin etkisi bakimindan, uygulama yillarina gére dnemli degisim gosterdigi ve
ekstrakte edilebilir NO3” kapsamlarini da etkiledigi tespit edilmistir.

Aritma ¢amuru biitlin haftalarin ortalamasi arasinda Uygulama dozlar arttikga NO3”
miktarinda artis gozlemlenirken biitiin dozlarin ortalamasi arasinda zamanla NOgz
kapsaminda azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.7 ’de verilenlere gdre topraga uygulanan
aritma camuru dozlari arasinda En yiiksek NOjs kapsami besinci hafta (75. giin)
zamanindaki “%50 toprak+%50 camur” dozunda en fazla tespit edilmis ve ayni1 haftanin
(75. giin) “Tam Doz x2” dozu takip etmistir. En diisiik NO3™ kapsamu ise ligiincii hafta (45.
Giin) zamanindaki “1/2 Camur” dozunda tespit edilmistir. Toprakta kontrol dozunun
ortalama verileri arasinda Sekil 4.7°de izlenecegi gibi en diisiik NO3™ kapsamui altinci hafta
(90. giin) zamaninda tespit edilmistir. Ayrica kontrol dozunun ortalama verileri arasinda en
yiiksek NO3™ kapsami dordiincii hafta (45. glin) zamaninda goriilmiistiir.

Aritma ¢amuru uygulama dozlarinin artmasiyla toprakta NO3™ kapsamini arttirmasi
sonucunda diizenli depolama alaninda sizint1 sularinda NOj3 birikimi yapabilecegi riskini
olusturmaktadir. Bu nedenle sizint1 sularinin yeralti su kaynaklarini kirletmemesi amaciyla
diizenli depolama alanlarina uygulanacak aritma ¢amuru doz miktarlarinda dikkatli

olunmas1 gerektigi sonucuna varilmastir.

& & & &o
& (f‘o . & Q’* (f»
& > o & > 0° @
o\‘é’Q NV *é{é & < o\f;’Q N Qé{é &

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Aab

3000

~
5
[} Acd Abc Aa | Abc 2000
- Aab
[e)) a Abc Bbc
< 1000
3 I s 8 e o @ |,
~ 3000 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta 8. Hafta
£ 2
2 2000
Acde Ade
= Bb Abc
© 1000 - Bc BCb ABC
= a Ca b r| Ca cb a BCa Ca
z 0 =2 = G l']
@"’ & & GV &" & 4”
& & & & ‘lg‘\ &

o 1% &6‘ o Q <°

AR &

A ¥

& &
0\3’0 o\‘@°

Aritma Camuru Uygulama Dozu

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).
Sekil 4.7. Aritma ¢amuru dozlarinin topragin NO3™ kapsamina etkisi
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Topraga uygulanan aritma camurunun dozlarinin arttik¢ca artmasi ortama verilen
organik madde miktar1 ile birlikte mikroorganizma faaliyetlerinin artisiyla NOg
kapsamininda arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Ortamda biriken pargcalanma iirlinlerinin ve
agir metallerin zamanla mikroorganizma faaliyetini olumsuz etkilemesinden dolay1

toprakta NO3™ kapsamida zamanla azalmistir.

4.6. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gére Toprakta NH; Kapsam

Topraklardaki NH;" kapsami iizerine topraga uygulanan aritma ¢amuru miktarlarmin
(doz), inkiibasyon zamanlarinin (zaman) ve her ikisinin birlikte etkisi istatistiki olarak
p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. Samaras ve ark. (2008), yaptiklari ¢alismada
artan miktarlarda uygulanan aritma ¢amurunun topragin organik maddesi kapsamini ve
toplam azot iceriklerini arttirdigini; bu artiglarin istatistiki acidan onemli oldugunu
vurgulamiglardir.

Elde edilen verilere gore aritma g¢amuru biitlin haftalarin ortalamasi arasinda
Uygulama dozlar1 arttikga NH4" miktarinda artis gdzlemlenirken biitiin dozlarin ortalamasi
arasinda zaman arttikca NH;" kapsaminda azalma gozlemlenmistir. Topraga uygulanan
aritma camuru dozlar1 arasinda En yiiksek NH;* kapsami besinci hafta (75. giin)
zamanindaki “%350 toprak+%350 ¢amur” dozunda en fazla tespit edilmis ve bunu dordiincii
haftanin (60. giin) “%50 toprak+%50 ¢amur” dozu takip etmistir. En diisiik NH," kapsami
ise besinci hafta (75. giin) zamanindaki “1/2 Camur” dozunda tespit edilmistir.

Toprakta Kontrol dozunun ortalama verileri arasinda en diisiik NH4" kapsamu altinci
hafta (90. giin) zamaninda tespit edilmistir. Ayrica kontrol dozunun ortalama verileri
arasinda en yiiksek NH4" kapsami yedinci hafta (105. giin) zamaninda goriilmiistiir.

Topraga uygulanan aritma ¢amurunun dozlarinin arttikca artmasi ortama verilen
organic madde miktarinin yiiksek olmasi ve bunun sonucu mikroorganizma faaliyetlerinin
artistyla birlikte NH;® kapsamminda arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Ortamda biriken
par¢alanma iriinlerinin ve agir metallerin zamanla mikroorganizma faaliyetini olumsuz

etkilemesinden dolay: toprakta NH," kapsamida zamanla azalmistir (Sekil 4.8).

4.7. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gore Toprakta Ureaz Enzimi
Urenin, karbondioksit ve amonyaga hidroliz olmasin1 saglayan bir enzim olan iireaz,
onemli bir gilibre olan {irenin topraktaki durumu ve performansini biiyiik dl¢iide etkileyen

tek enzimdir. Elde edilen verilere gore topraklardaki lireaz enzim aktivitesi iizerine topraga
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uygulanan aritma ¢amuru miktarlarinin (doz), inkiibasyon zamanlarinin (zaman) ve her

ikisinin birlikte etkisi istatistiksel agidan p<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur.
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Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.8. Aritma ¢amuru dozlarmin topragin NH;" kapsamina etkisi

Arastirmacilarin Ankara kenti aritma ¢amurunun tarmmsal kullanim potansiyeli
lizerine yaptiklari ¢aligmalara gore; kirecli topraklarda aritma ¢amuru uygulamasinin
topragin pH degerlerini disiirdiigii (Arcak ve ark., 2000), yiiksek oranlardaki ¢amur
uygulamalarinin ise topragin iireaz enzim aktivitesini Onemli derecede artirdigi
anlasilmigtir (Ataman ve Arcak, 2000). Sekil 4.9‘da goriilecegi gibi topraga uygulanan
aritma ¢camuru dozlar arasinda en yiiksek iireaz enzimi kapsami altinci hafta (90. giin)
zamanindaki “%50 toprak+%50 ¢amur” dozunda en fazla olmustur. En diisiik {ireaz enzimi
kapsamu ise altinci hafta (90. giin) zamanindaki “1/2 Camur” dozunda tespit edilmistir.

Toprakta Kontrol dozunun hafta ortalamalari arasinda en diisiik {ireaz enzimi
kapsami besinci hafta (75. giin) zamaninda goriilmiis ve bunu altinci hafta (90. giin)
zamani takip etmistir. Ayrica kontrol dozunun hafta ortalamalarinda en yiiksek iireaz
enzimi kapsamu ikinci hafta (30. giin) zamaninda gériilmiistiir. Elde edilen veriliere gore
airma ¢camuru uygulamalarinin topragin iireaz enzimi aktivitesini arttirdigi ancak bu artigin

zamana gore diizensiz sekilde ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Zamana gore farkli dozlarda
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goriilen diizensiz sekilde ilireaz enzimi kapsaminda goriilen bu artislar topraga uygulanan
camur dozlariyla ortama eklenen organik madde kapsamina, mikroorganizma kapsamina,
ortamdaki agir metal miktarlarina, zamanla biriken PLA parcalanma {iriinlerine bagl

olarak degisebilecegi diisiinlilmiistiir.
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Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.9. Aritma ¢amuru dozlarinin topragin lireaz enzimi kapsamina etkisi

4.8. Inkiibasyon Siiresi ve Dozlara Gére Toprakta Katalaz Enzimi

Katalaz, canlilar i¢in zehirli olan hidrojen peroksiti su ve hidrojene parcalayan
enzimdir (Liu ve ark., 2008). Katalazin substrat1 olan hidrojen peroksitin mikroorganizmalar
icin toksik oldugu ac¢iklanmistir (Frankenberger ve Dick, 1983). Tim aerobik ve
aerotolerant bakterilerin H,O,’i oksijen ve suya parcaladigi bilinmektedir. Hidrojen
peroksitin pargalanma orani yani katalaz aktivitenin varliginin, aerobik mikrobiyal
popiilasyonun aktivitesi ve biyokiitlesiyle iliskili oldugu bildirilmistir (Liu ve ark., 2008;
Frankenberger ve Dick, 1983).

Roizin ve Egorov (1972)’un yaptiklar1 ¢alismaya gore, katalaz enzim aktiviteleri ile
toprak organik madde igerikleri arasinda iligki oldugu, buna karsin topraklarin
mikroorganizma sayilarinda ise benzer iligkinin bulunmadigini belirlemislerdir.

Katalaz enzim aktivitesinin; kil igerigi, toprak nemi, toprak derinligi, sicaklik,
organik madde miktari, pH, toprak tipine gore farklilik gosterdigi ve aktivitenin toprak

islemesiyle artig gosterdigi tespit edilmistir (Tresar-Cepeda ve ark., 2008). Alef ve
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Nannipieri (1995) tarafindan yapilan bir arastirmada; katalaz aktivitesinin toprakta ¢ok
stabil oldugunu rapor etmiglerdir. Arastiricilar, katalazin toprak derinligi ile azaldigin ve
organik karbon icerigi ile dnemli korelasyon gosterdigini bildirmislerdir.

Topraklardaki katalaz enzim aktivitesi lizerine topraga uygulanan aritma ¢amuru
miktarlariin (doz), inkiibasyon zamanlarinin (zaman) ve her ikisinin birlikte etkisi
istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. Aritma ¢amuru biitlin haftalarda
Uygulama dozlan arttik¢a katalaz enzimi miktarinda artis gozlemlenirken biitiin dozlarda
zaman arttikca katalaz enzimi kapsaminda azalma gozlemlenmistir. Topraga uygulanan
aritma ¢amuru dozlart arasinda En yiiksek katalaz enzimi kapsami ikinci hafta (30. giin)
zamanindaki “%50 toprak+%50 camur” dozunda en fazla tespit edilmis ve bunu ayni
haftanin (30. giin) “Tam Doz x2” dozu takip etmistir. En diisiik katalaz enzimi kapsami ise
altinci hafta (90. giin) zamanindaki “1/2 Camur” dozunda tespit edilmistir. Toprakta
kontrol dozunun hafta ortalamalar1 arasinda en diisiik katalaz enzimi kapsami altinci hafta
(90. giin) zamaninda tespit edilmistir. Ayrica kontrol dozunun hafta ortalamalarinda en

yiiksek katalaz enzimi kapsami ikinci hafta (30. giin) zamaninda goriilmiistiir (Sekil 4.10).
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Arntma Camuru Uygulama Dozu

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar nemlidir (P<0.05).

Sekil 4.10. Aritma ¢amuru dozlarinin topragin katalaz enzimi kapsamina etkisi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde geleneksel petrol tiirevli plastiklerin yerini giderek biyobozunur
plastiklerin almasi1 ve buna bagli olarak biyoplastik tiiketimlerinin artmasi sonucu olusan
biyoplastik atiklarin dogada biyoparcalanabilirliklerinin ~ bilinmesi  giderek &nem
kazanmigtir. Ayrica kiiresel olarak gittikce artan kentlesme ve endriistilesmeye paralel
olarak yiiksek miktarlarda olusan aritma ¢amurlarinin uzaklagtirilmasi da en 6nemli ¢evre
problemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarinin ve kati atiklarin birlikte
diizenli depo alanlarina depolanmasi veya kati atiklarla birlikte kompostlanmasi {izerine
caligsmalar yapilmaktadir.

Bu g¢alismalar sonucunda artan atik problemlerine karsi alternatif uzaklagtirma
yontemleri gelistirilmektedir. Bu c¢alismayla elde edilen bilgiler 1s18inda aritma
camurlarmin  biyoplastiklerle birlikte diizenli depolama alanlarina uygulanip
uygulanamayacagi, biyoplastiklerin hangi oranlarda toprak ve aritma ¢amuru karigimi
icerisinde mineralizasyona ugrayabildikleri tartisma ve sonu¢ bdoliimiinde anlatilmaya
caligilmistir.

Kisaca segilen aritma ¢amuru dozu uygulamalarin topragin amonyum ve nitrat
kapsamlart ile biyolojik aktiviteleri lizerine etkileriyle ilgili yaptigimiz dort aylik ¢alisma
sonunda elde edilen verilere gore biyobozunur plastiklerin bozunum siirecinde aritma
camuru oraninin artmasina paralel olarak biyoplastiklerin bozunum oraninin arttigi
gozlenmistir.

Bu c¢alisma sonuglarina dayanarak; biyoplastiklerin diizenli kati atik depolama
alanlarina kentsel aritma ¢amuruyla birlikte uygulanmasi durumunda biyoplastiklerin
bozunma siirecinin hizlanacagi ve artabilecegi sOylenebilir. Ayrica uygulanan aritma
camuru dozu arttik¢a biyoplastik mineralizasyonuyla birlikte toprakta NH4*, NOs™ iyonlar
ile mikrobiyal aktivite, iireaz ve Kkatalaz enzim aktiviteleri miktarlarinda da artig tespit
edilmistir. Ancak zaman faktorii bakimindan elde edilen veriler incelendiginde zaman
arttikga topragin NH,", NO3 iyonlari, mikrobiyal aktivite ile iireaz ve katalaz enzimleri
miktarlarinda azalma gozlemlenmektedir. Bu sonuglara gore; artima ¢amurunun igerdigi
yiiksek organik madde kapsaminin topragm NH4', NO3 iyonlar1 miktarma ve biyolojik
Ozelliklerine olumlu etki yaptigi, ancak aritma ¢amuru uygulama dozu artisiyla incelenen

ozellikler artarken zaman ilerledikce bu toprak 6zelliklerinde azalma oldugu sdylenebilir.
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Biyobozunur plastiklerin kati atik diizenli deponi alanlarinda aritma g¢amuru ile
birlikte uygulanmasi durumunda bozunma siirecine en fazla etki eden dozun “%350
toprak+%50 camur” dozu oldugu anlagilmistir.

Artan ¢amur dozlar1 zamana bagimh olarak (interaksiyon etkisi), plastiklerin kiitle
kayb1 6zelliginde sayisal olarak goriilse de istatistik olarak bu kiitle kayiplar1 6nemsiz
olmustur. Yani aritma ¢amuru dozlarinin etkisi biyobozunur plastiklerin kiitle kaybinda
basat rol oynamaktadir.

Aritma ¢amuru miktarlar1 kati atiklarin kontrolii yonetmeligi geregi analizi zorunlu
olarak incelenen agir metallerden en yiiksek kisitlatici igerik baz alinarak Canakkale 6rnegi
tizerinden tarim alanlarinda uygulanamayacak kadar yiiksek dozlar hesaplanarak, bu dozun
yarist ve iki kati ile birlikte bir doz da yariya ¢omur-toprak dozu denenmistir. Diizenli
depolama alanlarina sahip her il i¢in her aritma tesisinden elde edilen ¢amurlar farkli agir
metal icerebileceginden tehlikeli atik sinifinda olmamali ve her il atiklari i¢in ayrica
arastirilmalidir.

Aritma c¢amurlarmin diizenli deponi alanlarinda biyobozunur plastiklerle birlikte
bastirilmasiyla giderek artan PLA bazli plastiklerin de deponi alanlarinda daha fazla ve

hizl1 ayrisip parcalanabilecegi anlasilmigtir.
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