Siileyman Demirel Universitesi Yalva¢ Akademi Dergisi 1 (1) : 1-11,
2016 Arastirma Makalesi ISSN:2548-0820

Kompostlastirma Sistemleri icin Egzoz Gaz i¢erigini Temel Alan Proses
Kontrol ve Yonetim Cihazinin Gelistirilmesi

Ahmet SUSLU*, Recep KULCU*"

1-Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dali, Isparta, TURKIYE, ssl.ahmet@gmail.com.

2-Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii,
Isparta, TURKIYE, recepkulcu@sdu.edu.tr.

Gelis tarihi: 15.11.2016, Yayina kabul tarihi: 30.11.2016

Ozet

Ulkemizde ve diinyada atik miktarlar1 hizla artmakta ve toplanan atiklar ¢evre ve insan saglhig
icin risk olusturmaktadir. Toplanan atiklar igerisinde organik kisimlar biiyiik bir yer tutmaktadir.
Kentsel, tarimsal ve sanayi kokenli organik atiklarin degerlendirilmesinde kompost ve biyogaz
teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompostlastirma isleminde organik atik yiginlari
icerisinde oksijenli sartlar saglanarak mikroorganizmalarin bu atiklar1 ayristirmasi ve kompost
tiretmesi saglanir. Uretilen kompost toprak diizenleyici/bitki besleme materyali veya mantarcilik
isletmelerinde mantar yetistirme ortami olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde kentsel ve tarimsal
atiklardan kompost iiretimi yapilmaktadir. Ancak kompost tiretim sistemleri konusunda pratige
aktarilmis veya ticari lirtine doniistiiriilmiis teknoloji konusunda sikintilar yasanmaktadir.

Bu calismada {ilkemizde kompost sektoriiniin ihtiya¢ duydugu kapali sistemler igin yerli
teknoloji {liretilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda islem parametrelerini belirlemek
amaciyla reaktdr denemeleri yapilmis ve bu denemelerin sonuglari dogrultusunda prototip
sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Reaktdr denemelerinde egzoz gazinin oksijen igerigini
kullanarak, kompost matrisindeki oksijen igerigini tahmin eden 5 farkli denklem gelistirilmistir.
Bu denklemler proses kontrol cihazinda uygulanmistir.

Bu calisma TUBITAK 2140266 ve SDU BAP 4459-YL1-15 numarali projeler tarafindan
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompostlastirma, egzoz gazi, proses kontrol cihazi

(Development of Process Control and Management System Basedon Exhaust Gas Content for
Composting Systems)
Abstract

The amount of wastes has been increasing rapidly and they create risks for health and
environmental problems. The major part of the collected wastes is organic. Composting and
biogas technologies are commonly used for utilization of residential, agricultural and industrial
wastes. Microorganisms degrade wastes and transform to compost while maintaining the
oxygenated conditions in a pile of organic wastes. The compost produced is used for soil
conditioner, soil nutrients, and substrates for mushroom growers. Compost is produced from
residential and agricultural wastes in Turkey. However, the technologies developed for compost
production in Turkey have their own problems in this sector.

In this study, it is aimed to produce domestic technologies for closed systems for composting
sector in Turkey and to develop process control equipment for mobile tunnel composting system
with air recirculation. Within the study, experiments in reactors were carried out and design of
prototype was realized through the direction of the results of experiments. In the reactor
experiments, 5 different equations were developed and these equations were used in process
control device.

This study supported by TUBITAK 2140266 and SDU BAP 4459-YL1-15 projects.
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Giris
Kompostlastirma  organik  atiklarin
oksijenli sartlar altinda aerobik

mikroorganizmalar yoluyla ayrigtirilmasi
islemidir (Richard vd., 2002; Zaha vd.,
2011; Bonoli vd., 2012). Bu islemin temel
amaclar;;  atiklarin  pastdrizasyonunu
gerceklestirmek, atiklar icerisindeki bitki
besin elementlerinin mineralleserek giibre
degerini arttirmak ve atiklarin ¢evre dostu
bir sistem igerisinde  yOnetilmesini
saglamaktir. Kompostlastirma isleminde
tarimsal, kentsel ve gida sanayi kokenli
organik  atiklar  kullanilabilmektedir.
Organik atiklarin kompostlastirilmasinda;
kullanilan atigin karakteristikleri,
iiretilmesi istenen kompostun nitelikleri ve
ekonomik sartlara bagli olarak farkl
kompostlastirma sistemleri
kullanilmaktadir ~ (Diaz  vd., 1993;
Polpasert, 1996; Kulcu ve Yaldiz, 2005).
Kompostlastirma  sistemleri  yigmlarin
atmosfere acik olma durumuna gore kapali
ve acik sistemler olarak siniflandirilirken,
proses siiresince yigina yapilan fiziksel
miidahalelere goére karistirmali ve statik
yigin olarak kategorize edilebilmektedir
(Haug, 1993). Kapali sistemlerde kompost
yiginlar1 tamamen atmosferik sartlardan
izole edilmektedir. Bu durum maliyeti
arttirirken, proses ve iriin  kalitesini
yiikseltmektedir.

Kompostlagtirma sistemlerinde proses
kalitesini arttiran en Onemli etmen, yigin
icerisindeki oksijen konsantrasyonudur.
Yigmlar icerisindeki oksijen
konsantrasyonu %5’in altina diistiiglinde
aerobik  mikroorganizmalarin  yerini
anaerobik mikroorganizmalar almaktadir
(Polpasert, 1996; Adhikari vd., 2008). Bu
durum; proses hizini yavaslatmakta, yigin
sicakliklarmin  ylikselememesine neden
olmakta ve metan olusumu
gerceklesmektedir. Anaerobik
mikroorganizmalar sera gaz1 etkinligi
yiiksek metan salinimina neden
olduklarindan dolayr islemin cevre dostu
yapisint da bozmaktadir.

Acik ve yart acgik sistemlerde proses
kontrolii tam olarak saglanamadigindan,
iiriin kalitesi diismektedir. Karistirmali ve
statik sistemlerde kompostlastirma iglemini
gerceklestiren aerobik mikroorganizmalara
oksijen  destegi  farkli  yontemlerle
saglanmaktadir. Karistirmali sistemlerde,
yiginlar periyodik olarak karistirilarak
oksijen destegi saglanmaktadir. Statik
sistemlerde ise ortam havasi fanlar
yardimiyla yigin icerisine
gonderilmektedir. Karistirmali sistemlerde
y1gin igerisine oksijen destegi tam olarak
saglanamamakta ve 3,5 veya 7 ginliik
periyodlarla uygulanan karistirma islemi
yiginlarin proses siiresince aerobik sartlari
korumasi igin yeterli olmamaktadir. Bu
nedenlerle iirlin kalitesinin ve
pastorizasyon etkinliginin yiiksek olmasi
istenilen durumlarda kapali ve statik
sistemler tercih edilmektedir.

Akademik ve ticari c¢alismalarda
kullanilan kompostlagtirma sistemleri ve
reaktorlerinde prosesin gosterge
parametreleri olarak, yigin sicakligi ve
yiginlarin ~ oksijen  igerikleri  takip
edilmektedir. Yigmm sicakligt aerobik
mikroorganizma aktivitesini gosteren temel
indikatordir (Kulcu and Yaldiz, 2004,
Kumar vd., 2010; Petric vd., 2012).
Kompost sicakliklart sistemlerde genellikle
181l ¢iftler veya dijital sensorlerin dogrudan
yigin igerisine konumlandirilmasi yoluyla
Olgiilmektedir. Bu kapsamda yapilan
uygulamalar  basit  bir  otomasyon
sistemiyle basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Ancak
yiginlardan oksijen konsantrasyonlarmin
Ol¢iimlerinde bazi sikintilar yagsanmaktadir.
Ozellikle biiyiik sistemlerde  yigmnlar
icerisinden gaz ornekleri almak ve bunlarin
analizlerinigerceklestirmek zorlasmaktadir.
Bunlarin nedenleri; kompost matrisinin
asirt nemli ve topaklagsmis yapisindan
dolay1 gaz  Ornekleme  kisimlarinin
tikanmasi, oksijen sensorlerine giibreli su
giderek sensorlerin ¢alismasini engellemesi
ve sensOr konulan bdlgenin yigimin tiim
bolgelerini  temsil edememesidir. Bu
durumdan dolayi literatiirde yer alan birgok



akademik c¢alisma ve ticari uygulamalarda
prosesin  oksijen takibi egzoz gazi
iizerinden  gerceklesmektedir.  Ancak
kompostlastirma isleminde kritik olan
egzoz gazi degil y1gin matrisindeki oksijen
konsantrasyonunun %5 degerinin altina
diismemesidir.

Bu calisma kapsaminda
kompostlastirma isleminde egzoz gazinin
oksijen  konsantrasyonu ile  yigin
matrisinden alinan gaz 6rneklerinin oksijen
konsantrasyonlar1  arasindaki iligkiler
belirlenerek, bu iligkileri kullanan bir
otomasyon yazilimi ve donaniminin
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda 5 farkl kompost
reaktoriinde, sirasiyla %0, 20, 40, 60 ve 80
oraninda egzoz gaz1 geri donilisimi
uygulamalar1 yapilarak her bir uygulama
icin yigin i¢i ve egzoz gazi oksijen
konsantrasyonlart1  arasindaki iliskiler
belirlenmistir. Belirlenen esitlikler PLC
(Programmable Logic Controller) tabanl
proses  kontrol cihaz1  yazilimina
eklenmistir. Calisma TUBITAK 2140266
numarali  “Yiiksek Kaliteli Kompost
Uretimi  icin  Proses Havasi  Geri
Dontigtimlii Mobil Tiinel Tipi
Kompostlagtirma ~ Sistemi  ve  Proses
Kontrol Cihazinin Gelistirilmesi” baslikli
projenin bir ayagini olusturmaktadir. Proje
kapsaminda gelistirilen otomasyon
yazilimi ve donamimi ilerleyen siirecte
tiinel tipi kompost sisteminde kullanilarak
proses basarist  ve Uriin  kaliteleri
degerlendirilecektir.

Materyal ve Yontem

Reaktor denemelerinde
kompostlastirilacak  hammadde  olarak
biliylikbas hayvan giibresi ve samandan
olusturulan ~ karigimlar  kullanilmistir.
Biiyilkbag hayvan gilibresi ve saman
Siileyman Demirel Universitesi Tarimsal
Aragtirma ve Uygulama Merkezinde
bulunan hayvancilik isletmelerinden temin
edilmistir. Reaktorler igerisine yerlestirilen
yigmlar kuru agirlik bazinda % 10 saman

ve % 90 biiyiikbas hayvan giibresi olacak
sekilde hazirlanmistir. Her reaktore toplam
10 kg kuru madde materyal
yerlestirilmistir. Karisimlarin nem oranlari
%76,18  seviyesine  ayarlanmis  ve
denemelere bu kosullarda baglanmuistir.

Tablo 1. Reaktorlerde uygulanan egzoz
gazi geri doniligiim oranlar1

Egzoz Havasi Geri Doniisiim
ReaktorNo Oram

(%)
R1 0
R2 20
R3 40
R4 60
R5 80

Kompost reaktorleri

Kompostlama sisteminde y1gin igindeki
oksijen konsantrasyonu ile egzoz havasi
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla
kurulmus, 5 reaktorlii sisteme ait reaktor
semast ve fotografi  Sekil 1°de
gosterilmistir.

Reaktorlerden her biri ayni tasarima
sahip olmasima karsin iizerinde bulunan
temiz hava ve geri doniis vanalar ile farkli
varyasyonlarda geri donisiim oranlar
yaratilabilmektedir. Deney sisteminde
kullanilan reaktorlerin her biri 120 litrelik
bos hacme sahiptir. Aktif hacim olarak 60
litre belirlenmis ve bu hacme %10 saman
iceren toplam 10 kg kuru madde iceren
karisimdan olusturulan yigmlar
yerlestirilmigtir. ~ Deneme,  materyalin
reaktor igerisindeki sicaklik degerlerinin
ortam sicakligima yaklastigi gline kadar
(yaklasik 15 giin) siirdiiriilmiistiir. Bu siire¢
boyunca yigin igerisinde2 fakli noktadan
alinan sicaklik degerleri, y1gin icerisinden
alman oksijen 6rnegi ve c¢ikis havasindan
alinan oksijen Ornegi analiz edilebilecek
sekilde kayit altina alinmigstir.
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Sekil 1. Reaktdrlerin semast ve reaktdrlerin
fotografi

Deney sisteminde Grove marka ortam
tipi Ol¢timii yapabilen oksijen sensorii
PPRC borular {izerine sabitlenerek, hat tipi

Ol¢iim yapabilen bir sensore
dontstiiriilmiistiir. Bu tasarimla AITCOOL
marka vakum pompas: ile cekilen gaz
ornekleri, hat uzerine alinarak analizi
gerceklestirilmistir.  Reaktorlerin  analiz
odasina uzakliklar1 farkli olmasindan
dolayz, olusabilecek esitsizliklerin
giderilmesi amaciyla, baglantiy1 saglayan
boru uzunluklan esit tutulmustur. Oksijen
analizi yapan sensorlerin elektrokimyasal
tipte 6l¢clim yapmalarindan dolay1 kimyasal
azalmasi/tlikenmesi gibi etkenler sonucu
farkli  sonuglar  alinabilmektedir. Bu
durumun analizlerin dogrulugunu
etkilememesi i¢in deney boyunca es
zamanli calisan 1iki oksijen sensori
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi 5 farkli
reaktore ait €gzoz gazini ve digeri sensor
tizerinden 5 farkli y1gmn igerisinden alinan
gazlar1 analiz etmistir. Ayn1 hat iizerinden
5 farkli reaktdriin analizinin yapildig1 gaz
sartlandirma ve siralayici sistem selenoid
valflerden  olusturulmustur.  Selenoid

valflerin kontrolii ve hatta gelen gazin
analizleri Delta marka bir PLC ile
gerceklestirilmistir. Gaz sartlandirma ve
siralayict sisteme ait akig semasi Sekil 2°de
gosterilmistir.

___» Vakum Hatt
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| %1 Reaktor Igi Selenoidi

5. Reaktdr Igi Selencidi

Sigorta, Réleler ve Kontaktér

Sekil 2. Gaz sartlandirma ve siralayict
sistem

Otomasyon sistemine ait donanim ve
yazilim

Calisma boyunca prosesin yonetimi ve
sisteme ait verilerin kayit altina alinmasi
bir  PLC’nin  programlanmasi1  ile
yapilmistir. Gelistirilen program,
kullaniciya saatteki havalandirma miktari
ve diger analiz parametrelerinin girisine
imkan: saglamanmn yani sira prosesin
bulundugu anlik duruma ait bilgileri
vermek iizere de tasarlanmistir. Bu
giriglerin ~ yapilabilmesi  ve  sistem
degerlerinin goriintiilenmesi Delta marka
bir HMI (Human Machine Interface) ile
gerceklestirilmistir. Olasi1 elektrik
kesintisinde PLC’de olusabilecek veri
kaybmi 6nlemek icin kalict kayit sistemi
kullanilmig, kalici datalar ile kaldig
yerden devam etme imkani saglanmis ve
prosesin olumsuz etkilenmesi
engellenmistir. Bu c¢alismada kullanilan
otomasyon sistemine ait goriintii Sekil 3’de
gosterilmistir.

__—» 1. Reakiér Gilus Selanoidi

% 5. Reaktdr Gikis Selenoidi



HMI (Human

Machine Interface) PLC ve mediller

icin giic beslemesi
(24 vDC)

PLC
Modilleri

Sekil 3. Otomasyon sistemi

Otomasyon yazilimi temel olarak 3
bolimden olusmaktadir. Bunlar,
“Otomasyonu baslatma/durdurma”,
“Ayarlar” ve “Sistem” gostergeleridir.
Kullanic1 otomasyonu baslatmadan once
“Ayarlar’ meniisinden isletmeyle ilgili
parametreler olan havalandirma siireleri,
gaz Orneklemesinin baslayacagi dakika ve

analizlerde izlenecek prosediirleri
belirlemektedir. Otomasyonun
basglatilmasiyla birlikte girilen

havalandirma stiresi boyunca 5 reaktor
boru baglantilari tizerinde bulunan vanalar
ile ayarlanmig temiz hava, geri doniis
havasi oranlarinda havalandirilmaktadir.
“Ayarlar’ meniisiinden girilen saatteki
havalandirma siiresi dakika cinsinden
girilmekte ve 60 dakikadan ¢ikarilarak
durarak gecirecegi siireyi hesaplayacak
sekilde programlanmistir. Bu islem
deneme  siiresince PLC  tarafindan
tekrarlanarak periyodik bir havalandirma
gergeklestirilmistir.” Ayarlar” meniisiinden
belirlenen diger parametreler analiz
slirecinin ~ yOnetilmesi  saglamaktadir.
Burada belirlenmesi gereken parametreler
ve isleyis siras1 asagidaki sekildedir;

1. Havalandirma siirecinin bitiminden
sonraki kacinci dakikada analizlerin
baglayacag,

2. Yigmm i¢inden alimacak Ornek igin
vakum siiresi,

3. Yigin iginden aliman gazin hat
tizerinde bekletilerek analiz edilme
suresi,

4. 2. ve 3. maddelerin tekerriir
sayisinin belirlenmesi,

5. Egzoz gazi analizi Oncesi tahliye
amacl havalandirma siiresi,

6. Egzozdan alinacak oOrnek igin
vakum siiresi,

7. Egzozdan alinan gazin hat lizerinde
bekletilerek analiz edilme suresi,

8. 6. ve 7. maddelerin tekerriir
sayisinin belirlenmesi.

Bu parametreler belirledikten sonra

“Otomasyonu Baglat” butonuyla
otomasyonun devreye alinmast
saglanmaktadir. Kullanici  otomasyonu

baslattiktan sonra “Sistem Gostergeleri”
meniisiinden sicakliklar, son okunan
oksijen degerleri, havalandirma c¢aligiyor
ise veya duruyor ise bunlara ait gecen
stireleri goriintiilenebilmektedir.
Otomasyon bagladiktan sonra uygulanmasi
istenen yazilima ait pseudocode (sozde
kod) asagida verilmistir.

+» Havalandirma ve Analiz
parametrelerini gir,
% Analizi yapilacak reaktor

numarasini bir degiskene ata ve 1
degerini ata (x=1),

% 60’dan fanlarin caligma siiresini

cikar ve sonucu bir degiskene ata

v),

Otomasyonu baslat,

Sicakliklar1 otomasyon durdurulana

kadar diske kaydet,

¢ Fanlarin bagl oldugu réleleri a¢ ve
belirtilen calisma siiresi i¢in sayag
baslat,

% Sayac tetiklemesi ile fanlar1 durdur
ve durarak gegirilen  slirenin
belirlenmesi i¢in yeni bir sayag

e

AS

X/
X4

L)

baslat,
% Yeni baglatilan sayac¢ belirlenen
analizin  baslayacagi  dakikaya

gelince vakum pompast ve X.
reaktore ait selenoidleri a¢ ve
vakum siiresi sayacini baslat,
% Sayac tetiklemesi ile vakumu
durdur, selenoidleri kapat ve analiz
stiresi sayacini baslat,
Analiz siiresi sayaci tetiklenene
kadar okunan oksijen verilerini
diske yaz,

7/

X3

2



% Analiz siireci sayaci tetiklemesiyle x
degerini bir arttir x=5 ise x’e 1
degerini ata,

¢ Durarak gecirilen slirenin
belirlenmesi i¢in olusturulan sayag
y’ye esitse ve otomasyon
durdurulmamissa  fanlar1  tekrar
calistir.

Sonuclar

Kompostlastirma denemesi siiresince
rektorlerden Olciilen sicaklik degerlerinin
ortalamalarinin zamana bagli degisimleri
Sekil 4’de gosterilmistir. Kompostlagtirma
isleminde proses sicakligi ilk giinlerde hizli
1sinma evresi siiresince yliksek sicakliklara
cikar, daha sonra bu seviyelerde bir siire
devam ettikten sonra disiik sicaklikta
olgunlasma donemine girer. Sekil 4’de
gosterilen  sicaklik  degerleri,  biitiin
rektorlerde bu degisimi takip etmistir.
Reaktdrlerin sicakliklar arasinda
uygulanan geri doniisiim oranina bagh
olarak  bazi farkliliklarin oldugu
gdzlenmistir. Islemin ilk 2giiniinde tiim
reaktorlerin sicakliklar1 62-69 °C araligina
yikselmis, 2-4. giinlerde  36-44°C
seviyelerine gerilemistir. Daha sonra 5-7.
giinlerde sicakliklar ikinci  yiikselme
asamasina girmis ve 11. giinden sonra 30-
34°C  araliginda stabil sayilabilecek
olgunlagsma evresine girmis ve ortam
sicaklign seviyelerine yaklasmustir. Islem
stiresinde en yiiksek sicaklik R3 rektoriinde
69,3 °C olarak gergeklesmistir. En yiiksek
sicaklik  baglaminda R3  reaktoriini
sirastyla 67,4 °C seviyesiyle R2, 66,3 °C
seviyesiyle R1 reaktorleri izlemistir. En
yiiksek sicakliklar arasinda bazi farkliliklar
olsa da bitin rektorlerin termofilik
asamayl gorerek basarilt bir
kompostlagtirma islemi gergeklestirdikleri
tespit edilmistir.

Sicaklik (‘C)

Sekil 4. Reaktorlerden olgiilen islem
sicakliklarinin zamana gore degisimi

Calismanin asil hedefi kompostlastirma
isleminde egzoz  gazinin  oksijen
konsantrasyonu ile yigin igerisindeki
havanin oksijen konsantrasyonlari
arasindaki iliskileri ortaya c¢ikartarak bu
iliskiyi matematiksel bir modelle ifade
etmektir. Bu kapsamda reaktorlerin egzoz
cikis kanallar1 ve yiginlarin igerisinden
Olciilen oksijen konsantrasyonlari ve bu
konsantrasyonlar arasindaki iliskiler 5-14
numaral sekillerde gosterilmistir.

Sekil 5’de R1 reaktdriiniin oksijen
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Her iki
gaz Ol¢clim noktasindan oOlgiilen oksijen
konsantrasyonlari sicakligin yiiksek oldugu
termofilik evrede diisiik, diger donemlerde
yiiksek Ol¢iilmiistiir. Oksijen
konsantrasyonlar1 ilk 3 giin 1,8-9 arasinda
degisirken, 3. giinden sonra kademeli
olarak %18 seviyelerine kadar artmistir.
Oksijen konsantrasyonu degisimlerinin
biiylik oranda paralel degisimler gosterdigi
tespit edilmistir.

Sekil 5. R1 reaktoriiniin egzoz hatti ve
y1gin icerisinde olgiilen oksijen
konsantrasyonlari



Sekil 6’da R1 reaktoriinden olgiilen
oksijen  konsantrasyonlarinin  dagilimi
gosterilmistir. Bu dagilim 3. derece
polinom ile modellendiginde, esitligin r?
degeri %98,94 seviyesindedir. Oldukca
yiliksek olan r? degeri esitligin tahmin
yeteneginin  basarili  oldugunu ifade
etmektedir.
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Sekil 6. R1 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
y1gin icerisinde olgiilen oksijen
konsantrasyonlarinin dagilimi

Sekil 7’de R2 rektoriinden Olgiilen
oksijen konsantrasyonlarinin degisimleri
gosterilmistir. Oksijen konsantrasyonlar
R1 reaktoriine benzer sekilde ilk giinler
diisiik sonraki giinlerde yiiksek
Ol¢iilmiistiir. Oksijen konsantrasyonlart es
zamanli degisim gostermistir.
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Sekil 7. R2 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
y1gin igerisinde olgiilen oksijen
konsantrasyonlari

Sekil 8’de R2 reaktoriinden Olgiilen
oksijen konsantrasyonlarinin degisimleri
ve bu reaktdr icin gelistirilen model
gosterilmistir. R2 reaktorii i¢in kullanilan
modelin r? degeri %98,47 seviyesinde
hesaplanmistir. Bu deger, ilgili modelin

y1g1inin oksijen konsantrasyonunu

tahminlemede basarili oldugunu ifade
etmektedir.
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Sekil 8. R2 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
yigin igerisinde Olciilen oksijen
konsantrasyonlarinin dagilimi

Sekil 9’da R3 reaktoriinden Olgiilen
oksijen konsantrasyonlarinin degisimleri
gosterilmistir. R3  reaktoriiniin  oksijen
konsantrasyonu diger reaktorlerden farkli
olarak bes ve altinc1 giinlerde ani diismeler
gostermistir. Bu diisiis hem egzoz hem de
yigin ig¢inden alman gaz oOrneklerinde es
zamanli olmustur. Deneme siiresince
Olgtimler arasinda bir paralellik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 9. R3 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
y1gin igerisinde ol¢iilen oksijen
konsantrasyonlar1

Sekil 10°da R3 reaktoriinden Olgiilen
oksijen degerlerinin karsilikli dagilimlar
ve iki oksijen konsantrasyonu degeri
arasindaki iliskiyi 3. dereceden polinom ile
tahminleyen ~ modelin ~ r*  degeri
gosterilmistir. R3  reaktoriinden olgiilen
degeri tahminlemekte kullanilan modelin r?
degeri %95,75 olarak bulunmustur. Bu
deger diger modellerin katsayilarindan
diisik olmasina ragmen, modelin tahmin

yeteneginin  basarili  oldugunu ifade



etmektedir. Islemin 5. ve 6. giinlerinde
biitiin reaktorlerde oksijen seviyelerinde
baz1  dalgalanmalar  gdzlenirken, R3
reaktoriinde oksijen
konsantrasyonlarindaki diisiisler ¢ok sert
olmustur. Bu durum Sekil 9’da net olarak
goriilmektedir. Sekil 10°’da modelin tahmin
egrisi ile degerleri ifade eden noktalar
arasindaki iligkiler incelendiginde,
ozellikle oksijen  konsantrasyonlarinin
diisik oldugu bolgelerde, degerlerin
modelin tahmin egrisinden uzaklastigi
goriilmektedir. Bu durum ozellikle 5. ve 6.
giinde yasanan ani diisiisiin  modelin
tahmin yetenegini olumsuz etkiledigini ve
bunun sonucunda R3 modelinin  r?
degerinin digerlerinden diisiik
hesaplandigini isaret etmektedir.
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Sekil 10. R3 reaktdriinlin egzoz hatt1 ve
yigin icerisinde olciilen oksijen
konsantrasyonlarinin dagilimi

Sekil 11°de R4 reaktoriinden alinan gaz
orneklerinin oksijen konsantrasyonlarinin
degisimi gosterilmistir. R4 reaktoriiniin
egzoz gazindan alinan Ornekler ile yigin
icerisinden alinan  Oneklerin  oksijen
konsantrasyonlarinin zamana bagh
degisimlerinin  paralellik arz  ettigi
gozlenmistir. Bu paralelligin  6zellikle
islemin 4. giiniinden sonra daha netlestigi
tespit edilmistir.
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Sekil 11. R4 reaktoriinlin egzoz hatt1 ve
yigin igerisinde Olctilen oksijen
konsantrasyonlari

Sekil 12°de R4 reaktoriinden oOlgiilen
oksijen  konsantrasyonlarinin  karsilikli
dagilimlar ve egzoz degerlerini kullanarak
yigin icerisindeki degeri tahmin eden
model ile modelin r* degeri gdsterilmistir.
Dagilim grafiginde oksijen degerlerinin
diisiik oldugu (y1gmn i¢in %2-4, egzoz igin
%7-10) donemlerde degerler ile modelin
tahmin egrisi arasinda farklarin arttig1,
yiiksek seviyelerde azaldig1 goriilmektedir.
R4 reaktorii i¢in kullanilan modelin tahmin
yetenegi %98,74 olarak hesaplanmistir. Bu
deger modelin tahmin yeteneginin yiiksek
oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 12. R4 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
yigin icerisinde Olciilen oksijen
konsantrasyonlarinin dagilimi

Sekil 13’de R5 reaktoriinden Olgiilen
oksijen konsantrasyonu degerlerinin islem
stiresince  degisimleri  gosterilmistir.
Islemin ilk giinlerinde mikroorganizma
popiilasyonunun artisina  bagh  olarak
oksijen seviyeleri azalmig ve devam eden
giinlerde ortam seviyesine yakin konuma
erigsmistir. Egzoz ve yigindan aliman gaz
orneklerinin oksijen seviyeleri O6nemli



Olciide paralellik gostermistir. Ancak iki
farkli O6rnekleme noktasindan Olgiilen
degerlerin degisimleri, yiiksek seviyelerde
birbirine benzer egriler ortaya ¢ikartmistir.
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Sekil 13. R5 reaktoriinlin egzoz hatt1 ve
y1gin icerisinde Olciilen oksijen
konsantrasyonlari

Sekil 14°de RS reaktoriiniin egzoz hatti
ve yigin igerisinden Orneklenen gazlarin
oksijen seviyelerindeki degisimler ve y1gin
icerisindeki seviyeyi tahmin eden model ile
modelin r® degeri gosterilmistir. Modelin
tahmin egrisi ve Ol¢lim  noktalari
degerlendirildiginde, diger rektorlerden
alinan Olglimlere benzer olarak diisiik
seviyelerde modelin tahmin yetenegi
azalirken yiiksek seviyelerde artmistir. RS
reaktOriiniin  yigin i¢i oksijen seviyesini
tahmin eden modelin r* degeri %97,09
olarak hesaplanmistir. Bu deger modelin
tahmin  yeteneginin  giicli  oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 14. R5 reaktoriiniin egzoz hatt1 ve
yigin icerisinde olciilen oksijen
konsantrasyonlarinin dagilimi

Tartisma
Reaktorlerde gerceklestirilen
kompostlagtirma  denemesi  siiresince

Olgiilen sicaklik verileri, kompostlastirma
icin istenen 55°C seviyelerini asmistir.
Islem siiresinde &lgiilen sicaklik verileri
tiim reaktorlerde basaril bir
kompostlastirma isleminin gerceklestigini
gostermistir. Bu durum, caligmanin asil
amaci olan, yigin i¢i oksijen seviyelerini
tahmin etmek i¢in yapilacak modelleme
caligmalar1 i¢in kullanilacak verilerin,
basarili bir kompostlagtirma islemini temsil
edecegini gostermistir.

Denemelerde 5  farkli  kompost
reaktoriinde %0, 20, 40, 60 ve 80 oraninda
egzoz havasi geri donilisiimii yapilarak, her
geri donilislim orani i¢in farkli bir model
gelistirilmistir. Bu modeller otomasyon
sisteminin, farkli sistemler ve prosesler
icin kullanilabilirligini arttiracaktir.
Denemelerde 5 farkli reaktdr igin
belirlenen modeller ve modellerin  r?
degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
Cizelge 2°de gosterilen r? degerleri biitiin
geri donlisim oranlart i¢in  gelistirilen
modellerin tahmin yeteneklerinin yiiksek
oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 2. Denemelerde gelistirilen modeller
ve r? degerleri

Egzoz
Gan
Reaktor Geri 2
No | Déniisiim Model r
Oram
(%)
y=0,0015x3-
R1 0 0,0337x2+1,2289x- %98,94
2,9019
y = 0,0009x3 -
R2 20 0,0126x2 + 0,9448x - | %98,47
2,0685
y =0,0078x3 -
R3 40 0,2907x2 + 4,9653x - | %95,75
26,388
y = 0,0011x3 -
R4 60 0,0133x2 + 1,22x - %98,74
17,7427
y =-0,0061x3 +
R5 80 0,2953x2 - 3,0827x + | %97,09
11,827




Sonug olarak reaktér denemelerinden
elde edilen tahmin modelleri PLC tabanli
otomasyon sisteminin yazilimma dahil
edilerek, kompostlastirma sistemleri i¢in
fan kontrolleri, sicaklik ol¢iimii ve kaydi
yapan, ayn1 zamanda egzoz gazinin oksijen
konsantrasyonunu analiz ederek yi8in
icerisindeki  oksijen  konsantrasyonunu
tahmin edebilen bir proses kontrol sistemi
gelistirilmistir.
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