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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

1. Giris

Toprak Organik Karbonu (TOK); arazi tahribatinin dengelenmesi, Ulke topraklarinin
surdardlebilir kullanimi ve iklim degisikliginin olusturdugu olumsuz etkilerinin azaltiimasi
ve/veya giderilmesi agisindan son derece 6nemli ve etkin bir géstergedir.

Cevresel surdirulebilirlik politikalari yaygin olup “temiz” enerji Uretimi temel konulardan
biridir. Su anda, enerji temel olarak hem sinirh hem de ¢evreye zararh fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi giderek artmaktadir.
Anaerobik ¢liritme (AD) ile biyogaz Uretiminin oldukga yaygin oldugu, ayrica blyiik miktarda
biyolojik olarak pargalanabilen kati ve sivi fermente Urilinler tarimsal arazilerde kullanilabilir
onemli bir besi maddesidir.

AB llkelerinde hammadde olarak hayvan glibresi, tarimsal atik ve gida atiklari kullanan biyogaz
tesisleri genelde tarim alanlarda kurulmaktadir. Boylece biyogaz tesislerinde olusan fermente
Urin tarim alanlarinda ekonomik olarak kullaniilmakta ve tasima maliyeti minimize
edilmektedir.

Avrupa enerji ajanslarina gore, AB Ulkelerinde yaklasik 19.000 adet akitif biyogaz ve 725 biyo-
metan tesisi faaliyettedir. Toplam biyogaz Uretimi 16 milyar m3'e ulasmistir. Bu tesisler,
yaklasik 167 TWh biyogaz ve 26 TWh biyo-metan liretmektedirler.

AB'de yilda tahminen 180 milyon ton fermente Uriin olusmaktadir ve bunlarin ¢ogu organik
glbre olarak kullanilmaktadir.

Biyogaz Uretimindeki yliksek blylime, her seyden dnce, 7.470 biyogaz tesisinin faaliyette
oldugu Almanya'daki artistan kaynaklanmaktadir. Biyokitle atiginin kullanimi gevresel agidan
faydalidir, ¢link(i anaerobik cliritme (AD) sonucu biyokiitlede kalan besinler, 6zellikle C, N, P
ve K topraga yavasca geri verilir ve boylece toprak kalitesi iyilestirilir.

Kati ve sivi fermente Urin, hem makro hem de mikro elementler icin etkili bir bitki besin
kaynagidir ve organik toprak maddesi déngiisline de katkida bulunabilir.

Donglsel ekonomide, bir biyogaz tesisi yerel 6lcekte ¢alismali, tarim alanindaki ciftliklerden
organik atiklari toplamal ve ciftgilerin ayni alanda toprak gelistirici ve iyilestirici olarak
kullandigi fermente Grininl dagitmalidir.

Fermente Urinlerin optimum kullanimi, tarimsal Giretimi iyilestirmek ve anaerobik sindirimin
cevresel etkilerini azaltmak igin cok 6nemlidir.

Ekonomik olarak kati ve sivi fermente Uriin, hem maliyetleri disirme hem de ciftcilerin
kimyasal glibrelere olan bagimhligi azaltilmasi acisindan oldukga faydali bir firsattir.

Kati ve sivi fermente Uriin, enerji erisimini iyilestirmede, tarimsal topluluklarda sosyal ve
ekonomik kalkinma icin firsatlar saglamada, yerel gida gilvenligine katkida bulunmada,
kaynaklarin ve tarimsal atiklarin yonetimini iyilestirmede ve cevresel faydalar saglamada
onemli rol oynayabilir.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Fermente Urlnlerin tarim arazilerinde kullanimi, tlkelerin mevzuatlarindaki sinir degerlerini
asmayacak sekilde genellikle azot icerigi bazinda diizenlenir.

Fermente (rln topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumlu etkiler.

Sivi fermente (rin, yiksek oranda toprak tarafindan kolayca kullanilabilir azot igerir. Kati
fermente Grin kisim ise daha fazla diizeltme 6zelligine ve yiiksek fosfor icerigine sahiptir. Besin
maddeleri konsantrasyonu ve degistirme Ozellikleri, biyogaz besleme stoguna bagh olarak
blyik olgide degisir.

Sivi ve kati fraksiyonlarina ayrilabilmesine ragmen ¢ogu fermente lriin "bitindir". Bilesik
Krallik sivi ve kati fermente Uriini igerdigi nem oranina gore siniflandirmigtir. Sivi fermente
urin tipik olarak <%15’den dlsik oranda kuru madde igerigine sahipken (pratikte sivi
fermente Griinde kuru kati madde orani %3-10), kuru kati fraksiyonu en az >%15 oraninda
kuru madde igerigine sahiptir (susuzlastirma yapilan AD tesislerde kuru kati madde orani %20-
40), ancak bu oranlar kullanilan ayirma islemine veya islemlere bagli olarak degisecektir. Bu
nedenle, kati fraksiyonlari, bir toprak diizenleyici olarak kullanilabilir.

Kati fermente Uriniln toprakta kullaniminin gevresel faydalari arasinda toprakta organik
madde oraninda iyilestirme ve artislar, artan verimlilik, erozyonun azalmasi, karbon depolama
kapasitesini artirmasi, toprak organik karbonunu (SOC) artirmasi ve korumasi, sera gazi CO;
emisyonunu azaltmasi, saghkli bitki, meyve ve agag¢ koki gelismesi, gelismis yapi, azaltiimis
yigin yogunlugu ve asitlik, artan su tutma kapasitesi, sulama ihtiyacinin azalmasi, topragi
zenginlestirmesi ve iyilestirmesi, bakteri aktivitesini artirmasi, topragin nem tutma
potansiyelini artirmasi, topragin nemlendirme islemine olumlu etki yapmasi ve topragin
fiziksel yapisini iyilestirmesi (yani agrega stabilitesi, yogunluk, gézenek boyutu) yer alir. Ayrica
yogun katyon degisimi ve tamponlama kapasitesi, yaban otunu azaltma, zararh ve hastalik
bastirma, pestisit kullanimini azaltir veya ortadan kaldirir.

Bir tarim arazisinde izin verilen maksimum alan siniri olan 250 kg toplam N/ha uygulanirsa
hektar basina yaklasik 1 ton COzeq sera gazi emisyonu azaltabilir. Bu rakam bilgi amagli
verilmistir; Mahsullin tim azot ihtiyacini sadece fermente Urilinlerden veya diger organik
glibrelerden karsilamak yeterli olmayabilir.

Fermente urinidn, mahsuliin toplam N ihtiyacinin %50-60'ini saglayacagi planlanmali ve geri
kalani saglamak icin azotlu kimyasal glibre kullanilmali. Ekin, azot gereksiniminin tamamini
karsilamak icin fermente Uriline glivenmek, ekin verimini ve kalitesini tehlikeye atabilir ve bu
iyi bir uygulama degildir.

Kati fermente Uriin kullanimindan elde edilen diger faydalar arasinda bozulmus, yanmis ve

kurak alanlarin restorasyonu ve organik atiklarin iyilestirilmesi yer almaktadir.

Kati fermente Grlinln organik icerigi, topraktaki karbonu arttirir, mikrobiyolojik aktiviteleri ve
enzimatik performansi tesvik eder ve topraklarda uzun siiredir devam eden besin
mevcudiyetini ylkselttir.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Mineral glibre sadece, K, N ve P icerirken fermente tiriin, C, K, N ve P icermesi topragin karbon
bakimindan da kaliteli hale getirilmesi bakimindan oldukg¢a 6nelidir. Tirkiye'de toprak karbon
icerigi bakimindan oldukga fakirdir. Kati fermente rln toprakta karbon igerigini artirir.

Anaerobik ¢lritme isleminden sonra, fermente uriindeki karbonunun ¢ogu daha kararlidir
¢linkl kolayca pargalanabilen karbon biyogaza dénlismustiir. Topraktaki daha kararli karbon
formlari bu nedenle karbon tutulmasini olumlu etkileyebilir.

Arastirmalar, tarimda kullanilan verimsiz ve asinmis topraklarin sorunlarini ¢ézmek igin
fermente Urilnler ve toprak gelistiriciler gibi farkh fermente Griin bilesimlerinin kullanim
potansiyelini belirlemistir. Fermente Grinin farkh fazlarinin 6zelliklerinin toplam kati, organik
madde ve 6zellikle organik karbon igerigine gore buyik farkliliklar géstermektedir.

Toplam katilarin icerigine bagh olarak, ayrilan kati fermente Grlnln degerleri, ayrilan sivi
fermente GriinGnln degerlerinden 2,7 kat daha yliksektir.

Biyogaz Uretimindeki ylksek bliyiime, oldukga dnemlidir, ¢linki AB Ulkeleri topraklarinin Ggte
birinden fazlasi yeterli organik karbon ve toprak organik maddeye sahip degildir ve bu nedenle
topraktaki seviyelerinin artirilmasi gerekmektedir.

Ve Tirkiye’de tarimsal topraklar karbon bakimindan oldukc¢a fakirdir. Tlrkiye’de toprakta
kompost ve sivi/kati fermente UrGn kullaniimasi halinde; organik karbon bakimindan
zenginlestirilmis toprak, besinleri ve nemi tutar, iyi nemlendirir, bitkilere daha fazla oksijen
saglamak igin topragi gevsetir ve bitki koklerini stabilize eder.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

2. Kati Fermente Uriinlerin Ozelligi

Anaerobik c¢lirtticiden ¢ikan ham fermente Uriintin 6ncelikle pihtilastirma ve yumaklastirma
isleminden sonra kati ve sivi olarak ayrilmasi gereklidir.

Kati ve sivi olarak ayirma islemi yapilmadan 6nce 6zellikle askida kati maddelerin ve fosforun
¢okmesini hizlandirmak, fosforun kati faza ge¢mesini saglamak icin pihtilastirma ve
yumaklastirma islemi yapilir ve sonra kati faz igin susuzlastirma islemi gergeklestirilir.
Pihtilastirma ve yumaklastirma isleminin detayi baska bir ¢alismada verilmistir.

Ozellikle magnezyum bilesigi ile pihtilastirma ve yumaklastirma islemi yapilirsa hem fosfor ve
amonyum onemli miktarda kat faz gecer hem de kati fazi susuzlastirmak daha kolay ve
ekonomik olur.

Ham fermente Grlnd sivi ve kati faza ayirmada pihtilastirma ve yumaklagtirma islemini takiben
bir dizi fermente lirliin ayirma yontemi vardir. Yaygin olarak kullanilan bazi mekanik ayiricilar
ve bunlarin etkinlikleri Tablo 2.1'de gosterilmistir. Kimyasallar, ayirici verimliligini artirmak ve
bitki besin maddelerinin (6zellikle fosforun) ayrilmis lifli fraksiyona farkli sekilde béliinmesine
yardimci olmak icin kullanilabilir.

Tablo 2.1. Kuru Madde (KM), Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve Hacim Azaltma (VR) icin
Bazi Yaygin Mekanik Gubre Ayiricilarin Ayirma Verimliligi (Aksi belirtiimedikce polimer ilavesi

=X
3
oy
o
)
=2

Ayirma verimliligi (%)

KM N P K VR(%)
Belt filtre 56 32 29 27 29
Tambur elek 20-62 10-25 10-26 17 10-25
Vidali pres 20-65 5-28 7-33 5-18 5-25
13-52 6-30 6-24 6-36 7-26
Dekantor santrifiij 54-68 20-40 52-78 5-20 13-29
Firgal elek (sigir camuru) 36 18 26 15 14
Dekantor santrifiij (sigir camuru)
e Polimersiz
e Polimerli 51 25 64 13 13
65 41 82 13 artmis
Firgcal elek (domuz ¢amuru) 19 6 7 5 5
Dekantor  santrifiij (domuz
¢amuru)
e Polimersiz 53 21 79 8 8
e Polimerli 71 34 93 11 artmis

1Kati fraksiyona béliinmiis toplam bulamag girdisindeki bilesen yiizdesi

Hassas glibre uygulamasina yardimci olabilecek baska bir strateji fermente trtindeki sivi/kati
fraksiyonlara ayirmaktir. Kullanilan separatér tipine bagli olarak, fermente (riinde bulunan
fosforun %90'a kadari ayrilan lifli (kati) fraksiyonda uzaklastirilabilir.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Fermente (riinde kati ve sivi fraksiyonlarin ayrilmasinin avantajlari:

e Daha pratik depolanabilir susuzlastiriimis fraksiyon ve pompalanabilir sivi fraksiyon
elde edilir.

e Depolanmasi gerektiren sivi kismin hacmi azalir.

e Ayrilmis kati lif ve besinleri ihrag etme potansiyeli olusur.

e Azot besi maddesi aliminda verimliligi artirir.

e Sivinin uygulanmasi i¢in daha bliyuk bir firsat penceresi saglar.

e Tarim arazisinde kullanilmadan &nce sivi fermente trlniin karistirilmasi gereksinimi en
aza indirilir.

Bununla birlikte, fermente lrlinlin kalitesi ve 6zellikleri, besin igerigi ve oranlari, kirleticilerin
varligi ve tutarlihg bakimindan tarimsal glibrelerin gereksinimlerini dGnemli kismini karsilamali.

Pihtilastirma ve yumaklastirma ile birlikte susuzlastirma islemi sonucu kati fermente (riin ve
sivi fermente Urin tipik 6zellikleri Sekil 2-1'de verilmistir.

Ayristirilmis kati fermente Urin, azaltilmis su icerigi nedeniyle 6nemli Ol¢lide daha distk
nakliye maliyetleri avantajiyla dogrudan tarimsal amaclar icin uygulanabilir. Diger bir avantaj
ise kati fermente Uriin ¢cok daha basit kosullar altinda saklanabilmesidir. Yiiksek oranda besin
elementi P icermesi 6nemli bir avantajdir. Dogrudan arazi uygulamasina alternatif olarak, daha
fazla stabilizasyon ve pazarlanabilir bir Girine donlsim saglanabilir.

Sekil 2-1. Kati-Sivi Ayrimindan Sonra Fermente Uriin Ana Bilesenlerin Dagilimi (Kendi
Arastirmalarina ve Cesitli Referanslara Dayanan Veriler)

Kutle Swvi Kati
Kitle % 80-90 % 10-20
K | % 4050 % 50-60 ]
UKM [ % 3545 % 5565 |
Alkalinite [ % 90 ] % 10
Toplam Alkalinite | % 91 % 9
Kol [ % 50860 % 40-50 ]
TN I % 65-75 ] % 2535
NHg-N [ % 7080 | % 2030
P [ % 35-45 % 5565
K % 70-80 % 20-30
c % 30-40 | % 60-70
TOC l % 57 % 43 |
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Tipik olarak elde edilen nihai kati fermente Urlnler, bir biyoglbre olarak kullanilir. Kati ve sivi
fermente Urlnin 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Biyogaz Tesisinde Kati ve Sivi Fermente Uriinde DM ve Besi Maddesi icerigi (Islak Bazda)

Parametreler Kati Fermente Uriin Sivi Fermente uriin
C/N 24,3

Kati ve sivifermente Urinlerin ayrilmasinda dekantor ve ilaveten pihtilastirici ve yumaklastirici
kullanildiginda 6nemli oranda askida kati madde ve P, kati faza gecer. N ise kii¢lik oranda kati
fermente Urinde kalir. Eger pihtilastirma ve yumaklastirma isleminde pihtilastirici olarak
magnezyum bilesigi kullanilirsa kati faza daha fazla azot gecer. Potasyum (K) oraninda fazla
degisim olmaz.

Sindirilmis fermente Grlin slispansiyonunun biyik bir kismi suda ¢6zinir olan azot, fosfor,
potasyum ve yuksek organik igerige sahip %2-4 oraninda KM igerir.

Ham fermente Urin kati ve sivi faza ayrildiktan sonra %20-25 oraninda hiimik asit ve fulvik asit
icerecek sekilde kati fermente trtinde kalir. Belirli kosullar altinda, fermente riin hala yeterli
bozunabilir organik bilesikler iceriyorsa, anaerobik 6n islemin, sonraki ¢lirime islemi sirasinda
hlimik asit gelisimi Gzerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Organik madde miktari, organik karbon, mineral azot, fosfor ve diger parametreler, bu
biyokutlenin bir glibre olarak degerini karakterize eder. Anaerobik ¢liritme (AD) biyogaz
tesisindeki fermente Urliinin toplam azot iceriginin DM'de %3,1 ila %14,0 arasinda
degisebilecegini ancak bitkiler icin gerekli diger besin maddelerinin 6nemli dlglide azaldigini
gostermektedir: DM’de toplam potasyum (TK), %1,9-4,3 ve toplam fosfor (TP), %0,2-3,5
arasinda degismektedir.

=
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Fizikokimyasal 6zellikler gz 6nline alindiktan sonra, fermente Griin kullaniminin temel yoni
glibre olarak kullanilmasi olmalidir.

Anaerobik clritme (AD) islemi sirasinda Uretilen biyogaz tesisinin yan Urini konsantre
degildir, ancak bitkinin temel besinlerini (N, P, K vb.) icerdigi i¢in degerlidir. Bu nedenle kati
fermente Urlin organik glibre olarak kullanilabilir. Anaerobik fermantasyon sirasinda gtibre,
bulamacg veya diger organik atiklardan olusan sindirilmis hamur Ug tip ¢lrlime Urind olarak
kullanilabilir: ham fermente (rtin, sivi fermente Griin ve kati fermente Griin.

Avrupa biyogaz tesisleri her yil dGnemli miktarlarda fermente Uriin biriktiriyor — 2010 yilinda
anaerobik ciritme siirecinden sonra, 56 milyon ton atik biyokiitle Gretilmis ve bunun %80-
97'si tarim alanlarinda kullanilmistir.

AB ulkelerinin 2020 yili projeksiyonlarina gore, Avrupa'nin biyokitle bazli enerji iretimi 110
Mtoe'ye (Milyon Ton Petrol Esdegeri) ylikselecegi tahmin edilmektedir. En ylksek potansiyel
biyogaz Uretimidir. Hammadde olarak tarimsal mahsul biyokitlesi kullanilacaktir.

Anaerobik glritictide amonyum uretimi nedeniyle, fermente trlnln ortalama pH'i, baslangi¢
substratinin ortalama pH'indan daha yuksektir. Sivi fermente Urind, alkali reaksiyona sahip
olmasina ve glbreleme icin kullanilmasina ragmen, kisa vadede toprak pH'ina 6nemli bir etkisi
olmayabilir, ancak bu etki, sivi ¢lrltiiciinin uzun sire kullanilmasiyla ortaya gikabilir. Bilimsel
calismalarda, ciritmenin dogasl, toprak Ozelliklerine, topragin bireysel besin maddelerine
olan ihtiyacina ve dolayisiyla gercek karsilastirmali fermente Uriini ve toprak kimyasi
¢alismalarinin eksikligine bakilmaksizin, genellikle potansiyel kullanimindan ayri olarak
incelenir.

23 Subat 2018 Tarih ve Sayi: 30341 Resmi Gazete “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve
Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Yénetmelik” Ek-3: Organik Kaynakh Urtinlerle ilgili sinir
degerleri Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

Tablo 2.3. Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakh Gubrelere Dair
Yénetmelik” Ek-3: Organik Kaynakli Uriinler

No Uriiniin Tipismi  Uriiniin elde edilis sekli ~ Uriiniin hammadde  Uriine Etiket iizerinde beyan
ve ana bilesenlerine ait muhtevasi, miktari ait EC, edilmesi gereken zorunlu
bilgiler ile biinyesinde pH ve icerik
bulunmasi gereken diger
bitki besin maddesi istenen
icerigi ve diger bilgiler
kriterler
Fermentasyon Bitkisel atiklar ve/veya Organik madde en pH -Organik madde
Sonucu Elde Organik Kaynakli Evsel az: %20 " .
. . -Toplam azot (%1’i gegerse)
Edilen Organik atiklarin ve/veya Hayvan _Uriinde kullanilan
Gubre digkilarinin tekli veya *% -Toplam humik asit + fulvik

hammaddeler proses

karisimlarindan biogaz asit (%2'yi gegerse)

L de belirtilecektir. EC

lretimi sonucu elden ) ) ,

edilen tiriin. Maksimum nem: (dS/m) -Serbest aminoasitler (%2’yi
%35 gecerse)

-Suda ¢6zUnur potasyum
oksit(K20)(%1'i gegerse)

-Toplam fosfor
pentaoksit(P205)(%1’i
gecerse)

Beyan edilebilir.

-Maksimum nem

*Bitki gelisim dlzenleyicisi ve bitki koruma ifadeleri kullanilmayacaktir.

**Hayvansal menseli hammadde kullanilmasi halinde 24/12/2011 tarih ve 28152 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “insani Tiiketimi Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler Yonetmeligi”
ve bu Yonetmelige dayali cikarilan Teblig ve Talimatlarda belirtilen kriterler gecerlidir.
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

3. Bazi AB Ulkelerinde Kati Fermente Uriin Kullanim Takvimi ve
Kullanim Miktari

Fermente Uriin ve diger glibre uygulamalari, mahsul besin gereksinimleri ile eslestirilmelidir
(Tablo 3.1). Bu, cevreye istenmeyen olumsuz etkileri en aza indirecek ve ayrica ciftcilerin
karlarini en st diizeye ¢ikaracaktir. Uygulama oranlari (6zellikle azot icin), saklama siirelerinin
uzunlugu ve uygulama zamanlamalari da ulusal limitlere uygun olmalidir.

Topraga dogru miktarda N girdisi verilirse, iyi Gretkenlik ve mahsul verimi elde edilebilir.

Tablo 3.1. Ulkeler Bazinda Fermente Uriin Depolama, Kullanim Zamani ve Miktarlari

Maksimum besin yukii* Gerekli depolama Kullanmak (yaymak)

kapasitesi icin zorunlu aylarin
araligi

170 kg N/ha/yil 28 Subat- 5 Ekim
Danimarka 170 kg N/ha/yil (sigir) 9 ay 1 Subat-Hasat
140 kg/ha/yil (domuz)
170-500 kg N/ha/yil 90-180 giin 1 Subat-1 Aralik
170 kg/ha/yil (hektar 6-10 ay 1 Subat-1 Aralik
basina hayvancihk
birimlerinden hesaplanmis)

Kuzey irlanda 170 kg N/ha/yil 4 ay 1 Subat-14 Ekim

Almanya 170 kg N/ha/yil 6 ay 1 Subat-31 Ekim
(ekilebilir arazi)
1 Subat-14 Kasim
(otlaklar)

YOrnegin isvigre, iiriitiiciiniin tiiriine bagl olarak iyi tanimlanmis uygulama oranlarina sahip bir eylem
plani olusturmustur.

2Birlesik Krallikta ciftciler, yetistiriciler ve arazi yéneticileri igin bir lyi Tarim Uygulamalari Kodu
bulunmaktadir (Defra, 2009). Bu belge ayni zamanda Defra Giibre Tavsiyelerinin bilgisayarl, etkilesimli
bir versiyonu olan PLANET Besin Yénetimi yazilimina da faydali bir baglanti saglar.

Toprak ortaminda asiri uygulamadan kaynaklanan fazla N, daha sonra toksisiteye, sizintiya,
amonyak buharlasmasina ve cevreye zararl N;'ye yol acabilir.

Tahil Gretimi igin azot kullanim verimliligi, Gi¢ farkli yaklasim agisindan tanimlanabilir: Tarimsal
verimlilik, cevresel verimlilik ve ekonomik verimlilik.

Bireysel bir tarla igin asagidaki giibre uygulama plani dikkate almalidir:

e Yetistirilecek Grlin ve dnceki triin(ler)

11
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

e Toprak tipi ve topraktaki mevcut besin rezervleri (periyodik toprak érneklemesi, zirai
kimyasal analiz ve toprak haritalamasi ile belirlenir)

e Beklenen tahmini mahsul verimi

e VYetistirilecek mahsuliin Onerilen besin gereksinimleri (azot, fosfor, potasyum ve
kiikart)

e Uygulanacak fermente Urlnin besin igerigi

e Fermente Uriinde azot kullanim yuzdesi

e Fermente Uriin uygulama zamani ve yontemi

e Mineral glibreler igin herhangi bir ek gereklilik (uygulama tirleri, miktarlari ve sireleri
dahil)

Fermente Urlnin biyo-glbre olarak kullanilmasi her zaman tarim alanlariigin saglam bir giibre
yonetim planina dahil edilmelidir. Farkh tlkelerdeki uygulama kurallari, glibre yénetimi, besin
yonetimi ve toprak yonetimi igin tercih edilen prosedirleri detaylandirmaktadir

Tarim arazisine fosfat asiri yiklenmesi (verilmesi) kiyi ve i¢ sularda yaygin kirlilige ve asiri P
konsantrasyonlarina (6trofikasyon) yol acabilir. Bu, 6zellikle hassas alanlarda, gol, golet ve
nehir yakinlari gibi ¢evreye duyarl alanlarda gecerlidir. Bu alanlarda 6nerilen uygulama,
mahsuliin fosfor ihtiyacini karsilamak ve herhangi bir azot eksikligini mineral gibre ile
karsilamak igin fermente Grliniin uygulanmasidir.

Topragin azot ihtiyaci oldugunda, genellikle ilkbaharin basindan yaza kadar, fermente Urin
uygulanabilir, ¢linkl bu, hali hazirda mevcut olan azotu en iyi sekilde kullanacaktir.

12
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Tarim Alanlarinda Kati Fermente Uriin Kullanimi

4. Kati Fermente Uriin Kullanim Alanlari

Tarimsal Urin ekiminin yogunlugu, mineralizasyon surecini destekler ve topraktaki organik
maddeyi azaltir, bu da genellikle topragin kimyasal ve diger 6zelliklerinin bozulmasina neden
olur.

Organik karbonu topraga geri dondirmek icin, 6rnegin kompost veya kati fermente Grind
tarim alanlarinda kullanarak karbon tutumu ve topragin karbon orani artirilir.

Killi topraga kati fermente Urinin uygulanmasinin, organik karbon ve azot havuzlarinda uzun
sureli bir artis saglayabildigini, yapi ve mikrobiyal karbon kullanim verimliligi tizerinde olumlu
etkilerle bir zeytin bahgesi topraginin verimliligini geri kazandigini gdstermistir.

Hem kompost hem de kati fermente Griind kullaniminin gevresel faydalari arasinda;

e Toprakta organik karbon madde iceriginin artmasi,

e Erozyonun azalmasi,

e Topragin su tutma kapasitesinin artmasi,

e Topragin fiziksel yapisi (yani, agrega stabilitesi, yogunluk, gozenek boyutu) iyilesmesi,
e Yaban otu ile dogal olarak miicadele edilmesi,

yer alr.

Fermente Grtn kullaniminin toprak verimliligi ve erozyon sorunlarini ¢ézebilecek bir toprak
gelistirici oldugu iyi bilinmektedir. Ozellikle, kati fermente Uriiniin avantajlari, toprak
zenginlestirici ve organik karbon kaynagi olmasidir. Aslinda, daha genel olarak, biyo-giibreler
nemlendirme islemi tGizerinde olumlu bir etki gosterir.

Kati fermente Urin (6rnegin pelet ve kompost), sivi fermente Urliniin aksine tarim digi
alanlarda daha fazla niifuz eder. Sekil 4-1, kati fermente Urlinlin %17'sinin 6zel bahgivanlara,
toprak ureticilerine ve digerlerine pazarlandigini gostermektedir.

Almanya, turbaliklari tekrar canlandirma icin torf olan turbalik topraklarin tarim alanlarinda,
bahgecilikte, seracilikta ve hobi bahgelerinde kullanilmasi 2026 yilindan itibaren yasaklandi.
Turbaliklar, 6nemli dogal iklim koruyucu, karbon depolama, su tutma, kurakhgi 6nleme ve
yaban hayati yasam alanlaridir. Hobi bahceleri, belediye park bahceleri, seralar ve tarim
alanlarinda biyogaz tesislerinde sivi/kati fermente trtintin kullanilmasini tesvik edilmektedir.

13
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Digerleri
Peyzaj %3,5 %3,5
Toprak iireticileri %3,5

ozel bahgecilik
%6.5 /

Tarim alanlari £
(geleneksel)
%83

Sekil 4-1. Kati Fermente Uriin Kullanim Alani

Kati fermente Urinleri, ciftciler, seralar, bahcivanlar ve 6zel musteriler icin 6nemli pazarlari
temsil etmektedir.

Toprak bir peyzaj olusturur, su, bitki besinleri, organik madde biriktirir, kirleticileri tutar ve
iklim kontrol islevlerini uygular. Diizensiz toprak kullanimi, farkli yetistirme ve giibreleme,
topragin zirai kimyasal ozellikleri ve ayrica mahsul verimi lzerinde bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, cesitli toprak ozellikleri, toprak verimliligi ve Uretim kalitesi lizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir.

Toprak Tematik Stratejisi, AB Ulkelerinin toprak kosullarini izlemesini, analiz edilmesini,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini, kalitesini ve genel tretkenligini bozmayacak
sekilde kullanmasini gerektirmektedir.

Son zamanlarda, Avrupa Birligi de dahil olmak lzere diinyanin bircok (ilkesinde odak noktasi,
tarimsal toprak alanlarinin azaltilmasi ve toprak kalitesinin bozulmasidir.

Toprak erozyonu derecesinin Urin verimliligi Gzerinde 6nemli bir olumsuz etkisi vardir.
Asinmis topragin mahsul verimi, toprak erozyonu olmayanlardan 1,5-2 kat daha dusuktiir. Bu
nedenle asinmis (erozyona ugramis) topraklarin azaltilmis Gretkenligi islevselligini azaltir.

Organik toprak ortist olusum hizi (yilda 0.058-0.086 mm) toprak erozyonundan ¢ok daha
dusiktlr. Amerikali bilim insanlari daha 6nce, mahsul tGretiminde kullanilan topragin, erozyon
nedeniyle yillik ortalama 0,95 mm toprak 6rtiisi kaybettigini tespit etmislerdir.

Son yillarda kuresel 1sinmanin etkisiyle daha sik ve siddetli olarak olusan sel felaketleri ve
kurakhk nedeni ile kayiplar daha yiksek oranda artmaktadir. Bu nedenle toprak erozyon

M N E Bu galisma Prof. Dr. Mustafa Oztiirk tarafindan hazirlanmistir.
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hizinin degerlendirilmesi ve erozyonun neden oldugu hasari azaltmanin yollarini bulmak
gerekmektedir.

Toprak organik karbonunun (SOC) niceliksel azalmasi ve niteliksel bozulmasi, erozyondan
etkilenen topraklarin ézelliklerinden biridir. Ozellikle dusiik girdili tarimda tarimsal tiretim ile
SOC arasinda guic¢li bir iliski vardir. Optimum SOC seviyesi;

e Toprak yapisi ve agregasyonu,

e Sututma,

e Besin maddelerini tutma,

e Biyotik aktivite (mikrobiyal biyokdtle, erozyon kontrolii)

vb. dahil Gzerinde birgok olumlu etkisi oldugu igin toprak kalitesinin dGnemli bir belirleyicisidir.

Sekil 4-2.Toprak Organik Maddesinin islevleri

Kati fermente (irtin tarim alanlarinda kullanildiginda 0-10 cm toprak tabakasinda SOC oraninda
onemli iyilesmeler oldugu tespit edilmistir.

Toprak organik madde (SOM) icerigi, topraktaki hiimik maddelerin (HS) miktari ve kalitesi
toprak olusumuna bagh olmakla birlikte, tarim yontemlerindeki degisikliklerin de SOM ve SOC
Uzerinde etkisi vardir.

15
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Sekil 4-4. Toprak Organik Maddesi (SOM) Yiiksek Toprak ve Karbon Depolama

Toprak organik madde (SOM) orani yiksek topraklar, atmosferden (¢ kat, aga¢c ve
ormanlardan iki kat daha fazla karbon depolar. Global olarak toprak, yaklasik olarak 680 milyar
ton karbon depolamaktadir.

16
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5. Kati Fermente Uriiniin Tarim Arazilerinde Kullanim Sekli

Her organik toprak gelistirici gibi, fermente Urlin veya fraksiyonlari belirli oranlarda ve en iyi
tarimsal Gretim igin en uygun zamanda, atmosfere, topraga ve suya verilen kayiplari en aza
indirerek serpilmelidir. Ozellikle azot ve fosfor bilesiklerinin emisyonlari iklim ve toprak
ozelliklerinden ve serpme tekniklerinden etkilenir. Bu nedenle, fermente Urinin dogru ve
teknigine uygun uygulanmasi igin en iyi yontemin segilmesi teknik ve ekonomik olarak
karsilanabilirligi agisindan da g¢ok 6nemlidir. Genel olarak, kati fermente Uriin serpicileri,
fermente Urlnin sivi ve kati fraksiyonunu serpmek i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Daha
sonra, sonuglari iyilestirmek icin bazi Ureticiler, baslangicta yalnizca sivi fraksiyona konsantre
olmalarina ragmen, yeni yayicilar tasarlamaya basladilar. Buna karsilik, kati fraksiyon igin
glbre serpme makineleri benimsenmistir.

Genellikle fermente (riin, donglisel ekonominin optimum bir 6rnegi olan biyogaz zincirinin
parcasi olarak tanimlanir: islem sirasinda tiim urinler kaynak olarak kabul edilir ve higbiri atik
degildir. Donguisel tarim, sistemde dolasan dogal kaynaklari disaridan ithal etmek yerine geri
kazanmak anlamina gelir. Donglsel bir ekonomide, bir biyogaz tesisi yerel 6l¢ekte ¢calismali,
tarim alanindaki ciftliklerden organik Griinler toplamali ve ciftcilerin ayni alanda organik toprak
gelistirici olarak kullandigi fermente Griin dagitmalidir.

Fermente Urinin toprakta optimum oranda kullanimi, tarimsal Uretimi iyilestirmek ve
anaerobik ¢lriimenin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in cok 6nemlidir. Ayrica, ekonomik olarak
fermente Urlin hem maliyetlerin distrilmesi hem de ciftcilerin endistriyel gilibrelere
bagimlihg! azaltmak icin 6nemli bir firsattir. Fermente Urin, enerji erisimini iyilestirmede,
tarimsal topluluklarda sosyal ve ekonomik kalkinma igin firsatlar saglamada, yerel gida
glvenligine katkida bulunmada, kaynaklarin ve tarimsal atiklarin yonetimini iyilestirmede ve
cevresel faydalar saglamada rol oynayabilir. Fermente lriin, hem makro hem de mikro
elementler icin etkili bir bitki besin kaynagidir ve organik toprak maddesi dongisiine de
katkida bulunabilir. Serpme orani, mevzuat sinirlarini asmayacak (Tablo 3.1) sekilde genellikle
azot igerigi bazinda dizenlenir. Karmasikligi nedeniyle fermente Uriin topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkiler.

0-40 cm toprak tabakasinda mevcut fosfor (P,0s) ve potasyum (K20) miktarinin bir fonksiyonu
olarak, fermente Uriin glbrelemesinin toprak verimliligi tizerindeki etkisi ¢ok 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Toprak verimliligi kategorisi, kati ve sivi fermente Uriinii sadece 170 kg/ha
azot kullanilarak P,0s'e gore “yiiksek” (200-300 mg/kg) yerine “cok yiksek” (>300 mg/kg)
olarak degistirilebilir. 170 kg/ha N oraninda kati fermente Urin ile glibreleme, Ust toprak
tabakasindaki (0—10 cm) toprak P,0s'i 6nemli dlctide artirilir. Ham fermente Uriinde, kati ve
sivi fermente Urlinleri oranlarinda glbreleme, farkli toprak katmanlarindaki K,O miktarini
artirma egilimindedir. 170 kg/ha N oranini kullanan kati fermente Uriin gibrelemesi, 0-40 cm
toprak tabakasinda glibrelenmemis isleme kiyasla 6nemli bir mineral azot artisi, 5 kat, oldugu
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gorulmustur; 170 kg/ha N orani kullanilarak sivi g¢lriime Urint glbrelemesi 4 kat artis
gostermistir.

Kati fermente Urlinlin toprak iyilestirici olarak avantaji, sadece bitki besin maddeleri icin degil,
ayni zamanda karbon tutma ve humifikasyonun degerlendirilmesi, toprak verimliligi, kalitesi
ve surdurilebilirligini artirir.

Onemli bir humifikasyon parametresi olan mobil hiimik asit iceriginin, 85 ve 170 kg ha 1 N kati
fermente Urlin glibreleme oranlari kullanilarak 0'dan 40 cm'ye kadar olan toprak
tabakalarinda, glibresiz isleme gore 1,5 kattan 1,6 kata kadar arttigi tespit edilmistir.

Kati fermente (riin glibreleme islemlerinde artan hiamik-fulvik toprak asitleri orani,
humifikasyon sireci (zerinde olumlu bir etki gosterir ve bu nedenle, toprak organik
maddesinin igcerigini ve kalitesini artirarak asinmis toprak sorunlarini ¢ézer.

Kati fermente Uriinler, ekimden 6nce sonbaharin baslarinda yayilabilir ve serpildikten sonra 4
saat icinde topraga dahil edilir.

Belirlenen kosullar altinda, ciftci icin sivi fermente (riin yerine kati fermente Uriin serpmek
daha karli. Bu, kati fermente Urinin ylksek oranda azot ve fosfor icerigine, disuk toprak
sikismasi ile sonbaharda serpilmesine ve kati fermente Grlinl serpme igin sivi yayiclya gére
daha disuk yatirrm maliyetine baghdir.

Kati fermente Urinilin toprak Ustiine homojen sekilde dagilmasini saglayan bir serpme
ekipmani kullanilarak tarlaya uygulanir, boylece besin eksikligi olan topragin islenmesine
yardimci olur ve ileriye dogru ekinlerin etkili bir sekilde bliylimesini neredeyse garanti eder.

Hasat sonrasi Tablo 3.1'de verilen takvim araliginda, tarlaya kati fermente drin serilir.
Turkiye’nin iklim sartlari italya’nin iklim kosullarina benzemektedir. Tarlaya gesitli serpme
ekipmanlari Sekil 5-1'de verilmistir. Serpme makinasi ile tarla tzerine kati fermente Griintin
dagitiminin homojen sekilde yapilmasina dikkat edilmelidir.

Ciftciler her zaman kati fermente Urindeki besin maddelerini bliyime mevsimi boyunca
serperek en iyi sekilde kullanmaya ¢alismalidir.

18
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Sekil 5-1. Hasat Sonrasi Kati Fermente Uriiniin Serilmesi

Ug serpme makinesi kullanilmis: narenciye bahgesinde bir giibre serpme makinesi ve bagda iki
silindirik sekilli serpme makinesi; birincisi yayin konfiglirasyonunda, ikincisi yerellestirilmis
konfiglirasyonda calismaktadir.

Bag, bahce (portakal, limon, seftali, elma, zeytin gibi yerlerde) kati fermente lriin serpme
islemi iki veya tek kanatli serpme makinesi ile kati fermente Grlin serpme islemi yapilir.

Sekil 5-2. Bagda Kullanilan Yayicilar: Solda Yayin Yayilimi ve Sagda Lokalize Yayilim

19
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Sekil 5-3. Narenciye Bahgesindeki Cuiriitiicii Ornekleme Noktalarinin Yerlesimi (Seyir Yoniine
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Sekil 5-4. Narenciye Bahceleri ve Baglarda Kati Fermente Uriin Serpme islemi

Narenciye bahgesi ve bag gibi yerlerde kati fermente tirlini serpme islemi 6zel glibre serpme
makinesi ile yapilir; makineler parsellerin 6zelliklerine, 6zellikle sira arasi mesafeye uygun
olarak segilir ve yerel bir tarim imkanlari ile bunlar saglanir. Sonuglar:
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e Bolgedeki serpme makinesinin olagan ayarlari kullanilarak, narenciye bahcesinde
yaklasik 6,7 t/ha kuru kati madde ve bagda yaklasik 7,0 t/ha kuru madde yayilmistir.
Bu miktarlar, burada dikkate alinmayan, fermente Grin( kati fraksiyonunun kimyasal
bilesimine ve mahsul ihtiyaglarina gore yeniden degerlendirilmelidir.

e Serpme, rotor veya dagitim diskinin donmesi nedeniyle hem narenciye bahgesinde
hem de bagda yayilmasi igin oldukga asimetriktir. Narenciye bahgesinde, fermente
Grana esas olarak siralar arasinin ortasina (%66) yayilir, bu oranin %18 solda ve %16
sagdadir. Bagda kati fermente Uriinin %36's1 sira arasinin soluna, %64'l sagina serpilir.
Bu degerler Tablo 3.1’de verilen sartlari saglayacak sekilde yapilir.

e Siralar arasindaki degiskenlik, temel olarak haznenin bosaltilmasiyla birlikte kati
fermente Urin akis hizindaki degisiklik nedeniyle, her zaman siralar arasindakinden
daha disuk olabilir.

e Tasima ve serpme maliyeti dikkate alinmalidir.

Daha ileri galismalar, muhtemelen gercek zamanli serpme tekdzeligini kontrol etmek igin
hassas tarim ekipmanlarinin destegiyle diger serpme ekipmanlarinin uygunlugu arastirabilir.

Alan basina (m?) ne kadar kati fermente Griin icerigindeki azot miktari ve Tablo 3.1’de verilen
limitler esas alinarak 6nceden hesaplanir ve ona gore kati fermente Uriin serpme islemi
gerceklestirilir. Serpme makinasinin hizi ortalama 5,4 km/saat olabilir.

Serpme icin tek tekerlek dingili, iki dikey cirpicili ve 12 m galisma genisligine sahip kati
fermente Urlin serpme makinesi kullanilir (Sekil 5-4).

iki serpme makinesi ile toplam 6.500 ton kati fermente {riinii (serpme makinesi ve yil basina
3 750 ton) uygulanmaktadir. Ortalama olarak, kati fermente Urinin ¢ogu durumda
uygulanacag tarlalarin izerine veya yakinina yerlestirildigi icin yigin ile tarla arasindaki tasima
mesafesi 200 m (tek yon) olarak ayarlanmalidir.
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6. Kati Fermente Uriin Kullanim Zamani

Kati fermente Urlin araziye serpilmeden 6nce yagmur riski mutlaka dikkate alinmali. Kati
fermente Grlnln yagmur suyu ile tasinmasina izin verilmemeli.

Kati "fermente Grin" tarlada kullanimi, su kirliligi risklerini en aza indirgemek igin dikkatli bir
sekilde yonetilmelidir. Tarlada kullanilan kati fermente Grlndn tarihi, kullanilan miktar tarla
haritasi lizerinde kaydedilmeli.

lyi bir besin yénetim plani, kati fermente (iriiniin nereye yayilabilecegini ve uygulama oranini
belirlenmesine yardimci olur.

Fermente Urin, ¢ok 1slak zemine veya yagish hava kosullari sirasinda veya hemen 6ncesinde
yayilirsa, araziden sizabilir, kagabilir; bu da degerli besinlerin (P ve K gibi) ve amonyagin
ylzeysel ve yeralti su kaynaklarina girmesine neden olur. Bu, kamu su temini icin 6nemli bir
risk olusturan igme Suyu Aritma isleri'nin kapanmasina yol agabilir. Yiiksek kaliteli igme suyunu
saglamak i¢in besin maddelerini igme suyu kaynaklarindan uzaklastirmak da zor ve pahalidir.

Surekli kotd hava kosullari, artan akis riski yakindaki su kaynaklarina ve yaban hayatina neden
olabilecegi kirlilik nedeniyle fermente urinin uygulanmasini zorlastirabilir. Asagidaki
senaryolar sirasinda fermente Grlnln yayilmasinin dnlenmesi 6nerilir:

e Sudolu, su basmis, su tasma ve su birikintisi olan arazilerde,

e Karla kapl topraklarda

e Sert bir sekilde donmus topraklarda,

e 48 saat icinde siddetli yagmur beklenen topraklarda,

e Yogun kar donemlerinde,

e Tarla drenajlarina kadar ¢atlamis topraklarda,

e Bir tarla boru veya kostebek oldugu topraklarda,

e Son on iki ay icinde bir tarlanin kanalizasyon suyu altinda kaldigi yerlerde,

kati fermente Urilin serpilmesi tavsiye edilmez.

Arazi egimliise, herhangi bir nehir, dere, hendek, sulak alan, gblet, gecis suyu veya kiyi sularina
girmesini 6nlemek igin herhangi bir giibre akisinin durdurulmasi (yeterli bir tampon bolge veya
baska bir sekilde) saglanmalidir.

Sivi fermente Grlnler (yani ham ve sivi fermente Urinler) tipik olarak yaklasik 9.000 mg/I'lik
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOis) konsantrasyonuna sahiptir; bu, besicilik bulamaglarina
(10.000-30.000 mg/l) ve kirli suya (1.000-5.000 mg/l) benzer. Bu, atiklarin topraga
uygulanmasinin, su kirliligi risklerini en aza indirmek icin dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gerektigi anlamina gelir.

e Sele yatkin arazilerde,
e Arazinin bir nehir, dere, hendek, sulak alan, golet, gecis suyu veya su ylizeyine 10-30
metre yakininda,
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e Arazinin, insan veya st ¢iftlikleri veya mandira tarafindan kullanilan bir su kaynaginin
(kaynaklar, sondaj kuyulari veya rezervuarlar dahil) 50 metre yakininda,

e insan tiiketimiicin su saglaya herhangi bir kuyu veya sondaj kuyusunun 50 m yakininda,

e Akintinin yiksek risk olusturdugu dik (otlaklarda ortalama %15 veya daha fazla veya
diger tim arazilerde %12 veya daha fazla egimli) yamaclarda,

e Ortalama toprak derinligi 40 m'den az olan ve uygulamanin ormancilik faaliyetleri igin
oldugu durumlar harig, cakil veya gatlakl kaya tzerinde,

fermente Grin kullaniimaz.

Arazi egimliise, yagmur suyu ile fermente triiniin herhangi bir nehir, dere, hendek, sulak alan,
golet, gecis suyu veya kiyi sularina girmesini énlemek ve akisi durdurmak igin (yeterli bir
tampon bolge veya baska bir sekilde) saglanmalidir.

ingiltere’de toprak tipine bagl olarak kati fermente iriin kullanim takvimi Tablo 6.1‘da
verilmistir.

Tablo 6.1. Halihazirda Yiiksek Azot icerigine Sahip (Sivi Anaerobik Ciiriitiicti Dahil) Organik
Guibrenin Uygulanmasi icin Mevcut Kapali Dénem

Baslangig Tarihi Bitis Tarihi Arazi Kullanimi Toprak Tipi

1 Agustos 31 Aralk Toprak isleme Sig veya kumlu topraklar
1 Eyliil 31 Aralik Otlak Sig veya kumlu topraklar
16 Eyliil 31 Aralk 15 Eylil'de veya Sig veya kumlu topraklar

oncesinde ekilen
mahsullerin bulundugu
toprak isleme

1 Ekim 31 Ocak Toprak isleme Diger tiim topraklar

15 Ekim 31 Ocak Otlak Diger tiim topraklar
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7. Kaynaklar

1. https://www.awsmfarming.co.uk/when-is-the-best-time-to-conduct-digestate-

spreading/

2. https://www.daera-ni.gov.uk/news/prepare-closed-period-maximise-your-slurry-

storage-capacity

w

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619333244

B

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7322122/

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053%X22003130

6. https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/iea pdf/reports/iea bioenergy ta

sk37 utilisation of digestate from biogas plants as biofertiliser.pdf

7. https://www.iea-biogas.net/files/daten-redaktion/download/publi-
task37/Potential%200f%20Codigestion%20short%20Brosch221203.pdf

8. https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/09/IEA-Bioer-T37CRS-
2017_Final.pdf

9. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214714421002087
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