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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KOMPOSTLAMA SICAKLIKLARININ 3 FAZ SISTEM PIiRINASININ
TAVUK GUBRESI VE TALAS iLE KOMPOSTLANMASINA ETKISININ
BELIRLENMESI

Hiiseyin GUZEL

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansustii Egitim Enstitiisi
Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Bu ¢alismada, 3 faz sistem pirinasi, tavuk giibresi ve talas kuru agirlik bazinda
sirasiyla  %60.22, %14.60 ve %Z25.18 oranlarinda karistiralarak
kompostlanmistir. Karisimin baslangi¢ karbon/azot orani 23.59, baslangi¢c nem
icerigi %53.46 (yas baz) olarak belirlenmistir. Denemede 14 adet 100 litrelik
otomatik kontrollii kompost reaktorleri kullanilmistir. Kompost sicakliklarinin
kontrolii Rutgers havalandirma stratejisine gore yapilmistir. Farkli kompostlama
sicakliklarinin 3 faz sistem pirinasinin tavuk gilibresi ve talas ile
kompostlanmasina etkisinin belirlenmesi icin kompostlama islemi 40, 45, 50, 55,
60 ve 65, 70 °C kontrol sicakliginda (Tsp) yuriitiilmustiir. Her bir kontrol sicakligi
iki tekeriirlii olarak yurutilmistir. Denemeler 26.83 giin siirmiistir. Denemeler
suresince, sicaklik, hava debisi, havalandirma fanlarinin elektrik tiketimi ve
amonyak konsantrayonlar1 6l¢lilmiistiir. Denemede, kompost nem, organik
madde, pH, elektriksel iletkenlik, NH; — N, NO3 — N, karbon ve azot 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Kuru madde kaybi (KMK), organik madde kaybi (OMK) ve
azot kaybi (AK)) belirlenmistir. KMK, OMK ve AK, havalandirmadan kaynaklanan
elektrik tiiketimi ve amonyak kayiplarina bagh olarak kompostlama isleminin
optimum sicaklik aralig1 tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Calisma sonuglari, tiim reaktorlerde kompost sicakliklarinin ilk 6 giin icinde Tsp
sicakliklarina ulastifini gostermistir. Diisiik Tsp sicakliklarinda kompost
sicakliginin kontrolii daha zorlasmis ve kontrol noktasi asimi yasanmistir.
Havalandirma fanlarinin kontroliinii Tsp degerinin 40 °C oldugu durumda
saglamak icin daha yiiksek hava debisi degerleri uygulanmistir. Tsp degeri
ylikseldik¢e hava debisi degerleri azalmistir. Yiiksek Tsp degerlerinde termofilik
sicakliklar baskin oldugu i¢in bu sicaklik seviyelerinde havalandirma fanlarinin
kontrolii daha kolay gerceklesmistir. Tsp arttikca KMK ve OMK artmistir. AK, Tsp
degerinin 65 °C oldugu durumda maksimum degerini almistir. Havalandirmadan
kaynaklanan fanlarin enerji tiiketimi E(0) degerleri incelenmistir. Tsp arttik¢a
E(0)/KMK ve E(0)/OMK azalan tstel fonksiyona bagh olarak azalmistir. Diger
taraftan 65 °C’ye kadar kiimiilatif amonyak cikislarinda (Enns-n) belirgin bir
degisiklik olmamasina ragmen daha yiiksek sicakliklarda Enus-n tistel olarak
artmistir.
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Sonug olarak, Enus-n, E(0)/KMK ve E(0)/OMK ve AK birlikte degerlendirildiginde
kompost sistemi isletmeciligi acisindan kompostlama isleminin 65°C’den daha
disiik sicakliklarda gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Enerji giderini dolayisiyla
isletme giderlerini azaltirken ayni zamanda nihai kompostun kalitesini diisiiren
Enus-n ve AK'nin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle, E(60)/KMK,
E(0)/OMK, Enus-n ve AK arasinda optimizasyon gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3 faz sistem pirinasi, sicaklik, enerji tiiketimi, amonyak,
kompostlama.

2019, 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF EFFECTS OF TEMPERATURE ON COMPOSTING OF
THREE PHASE OLIVE OIL PROCESSING SOLID WASTE WITH POULTRY
MANURE AND SAWDUST

Hiiseyin GUZEL

Isparta University of Applied Sciences
The Institute for Graduate Education
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil EKINCI

In this study, three phase olive oil processing solid waste with poultry manure
and sawdust with the proportion of 60.22%, 14.60% and 25.18% on dry weight
basis was composted. The initial carbon/nitrogen ratio of the mixture was 23.59
and the initial moisture content was 53.46% (wet basis). In the experiment,
fourteen 100 liter automatically controlled compost reactors were used. Control
of compost temperatures was performed according to Rutgers ventilation
strategy. Composting was carried out at 40, 45, 50, 55, 60 and 65 at 70 °C control
temperature (Tsp) to determine the effect of different composting temperatures
on composting of three phase olive oil processing solid waste with poultry
manure and sawdust. Each control temperature was run with two replications.
Trials lasted 26.83 days. During the experiments, temperature, air flow rate,
electricity consumption of ventilation fans and ammonia concentration were
measured. In the experiment, compost moisture, organic matter, pH, electrical
conductivity, NHf — N, NO3 — N, carbon and nitrogen were measured. Dry
matter loss (KMK), organic matter loss (OMK) and nitrogen loss (AK) were
determined. The optimum temperature range of composting process has been
tried to be determined based on KMK, OMK, AK, electricity consumption by
ventilation, and ammonia losses.

The results of the study showed that compost temperatures reached Tsp
temperatures within the first 6 days for all the reactors. At low Tsp temperatures,
the control of the compost temperature became more difficult and the control
point exceeded. Higher air flow were applied to control the ventilation fans when
the Tsp value was 40 °C. As the Tsp value increased, the air flow rate values
decreased. Since the thermophilic temperatures were dominant in high Tsp
values, it was easier to control the ventilation fans at these temperature levels.
KMK and OMK increased as Tsp increased. The AK took the maximum value when
the Tsp value was 65 °C. Energy consumption E(0) values of fans from ventilation
were investigated. As Tsp increased, E(0)/KMK and E(0)/OMK decreased based
on decreasing exponential function. On the other hand, although there was no
significant change in cumulative ammonia emission (Enus-N) up to 65 °C, Enus-N
increased exponentially at higher temperatures.



Consequently, when Enus-N, E(0)/KMK, E(6)/OMK and AK were evaluated
together, composting should be performed at temperatures lower than 65 °C for
composting system operation. Enus-n and AK reducing the quality of the final
compost are required to take into account to reduce operating costs. For this
reason, the optimization among E(0)/KMK, E(0)/OMK, Enus-~v and AK is required.

Keywords: Three phase olive oil processing solid waste, temperature, energy
consumption, composting.

2019, 64 pages
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1. GIRIS

Tarimsal tretimin sturdiirtlebilirlik ilkesi dogrultusunda gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bitkisel ve hayvansal liretim miktarinin artmasiyla beraber her
gecen gln tarimsal atik/artik miktar1 artmakta ve c¢evre problemlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Kompostlama, stabil, patojenler ve bitki tohumlari
icermeyen ve topraga yararl bir sekilde uygulanabilen bir son tirtiniin tiretilmesi
icin biyolojik olarak iiretilen 1simnin bir sonucu olarak termofilik sicakliklarin
gelismesine izin veren kosullar altinda, organik substratlarin biyolojik ayrismasi
ve stabilizasyonu olarak tanimlanabilir (Haug, 1993). Bu nedenle, kompostlama,
bir atik stabilizasyon seklidir ancak termofilik sicakliklarin tretilmesi i¢in 6zel
nem ve havalandirma kosullarina ihtiya¢ duymaktadir. Termofilik sicakliklarin

korunmasi, patojen inaktivasyonu ve tohum tahribi icin birincil mekanizmadir.

Kompostlama, tarimsal atiklarin yonetimi icin dogrudan arazi uygulamasina
alternatif kullanilabilmektedir. Kompostlama, besin maddelerini stabilize eder,
patojenleri ve yabani ot tohumlarini 6ldiiriir, nem igerigi, koku ve karbon/azot
oranini1 (C/N) azaltir ve uygulandig1 topragin fiziksel o6zelliklerini iyilestir.
Kompostlama, orijinal materyalin hacmini ve agirligin1 azaltarak kompostun
ekim alanlarina daha uzak mesafelere tasinmasini saglar. Kompost topraga
uygulandiginda, toprak organik maddesini arttirir, toprak suyunu ve besin tutma
kapasitesini arttirir, toprak erozyonunu azaltir ve makro ve mikro besinleri
saglar.

Kompost kalitesi kompostlastirma siirecinin yonetimine ve baslangi¢c kompost
karisiminda kullanilan malzemelerin kalitesine baghdir. Kompostlama islemi iyi
yonetilirse, istenen triintlin kalitesi ¢ok kisa siirede en az cevresel etkiyle elde
edilir, aksi takdirde bitki biliylimesine zarar verebilecek kotii kalitede kompost

tiretilebilir (Kagar, 2018).

Kompostlamanin iyi yonetimi, kompost tesisinin verimli bir sekilde tasarlanmasi
ve isletilmesini gerektirmektedir (Keener vd., 1993). Marugg vd. (1993),
kompostlama islemi ile ilgili olarak eksik veya yanlis tasarima yol agabilecek pek

¢cok bilinmeyen parametre oldugunu belirtmislerdir. Kompostlamada dogru



sure¢ tasarimi icin sure¢ ve Uurin arasindaki iliskilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ekinci vd. (2004a), zorlamali havalandirma yontemlerinin
modern havalandirmali kompost tesisleri i¢in kilit unsur oldugunu vurgulamstir.
Haug (1993), kompostlastirma isleminde hava, stokiyometrik oksijen
gereksinimlerinin karsilanmasi, kompost matrisinde biriken fazla 1sinin
giderilmesi ve kompostun kademeli olarak kurutulmasi i¢in kullanildigini ifade
etmistir. Keener vd. (2000), kompost iiretim maliyetini en aza indirgemek i¢in
kompostlama sistemlerinin tasarimi ve isletilmesinin 6nemli oldugunu
bildirmistir. Sistem tasarimi ve yonetiminin kompost stabilitesine ulasma stiresi

arasindaki iliskinin arastirilmasi gerektigini bildirmistir.

Kompostlama tesisinin ekonomik c¢alismasi iireticiler icin ¢ok o6nemlidir.
Kompostlama isleminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
kompostlama sistemlerinin ve islem tasariminin gerceklestirilmesinde biiytiik
onem tasimaktadir. Kompost tesislerinin ekonomik ve sorunsuz isletilmesi icin
bu faktorlerin uygun araliklarda olmasi gerekmektedir (Haug, 1993). Yiiksek bir
ayrisma orani, genellikle, kompostlama yapan tesisler icin daha diisiik sermaye
ve isletme maliyetleri anlamina gelmektedir (Keener vd., 1993). Kompostlama
sistem tasarim ve yonetiminin amaci stabil kompost iiretim siirecinin
optimizasyonuna dayanmaktadir. Keener vd. (1993), "herhangi bir dizaynin
optimizasyonu (yapim ve isletim maliyetine, enerji kullanimina veya kirlilik
diizeylerine (kokular, toz vb.) bagh olarak) kompostlama siirecinin saha

deneyleri ve matematiksel modelleme yoluyla yapilabilecegini" bildirmislerdir.

Ticari kompostlama islemlerinde kullanilan kontrol sistemlerinin islem basarisi
yeterli degildir. Dolayisiyla, kompostlastirma isleminin verimliligi disiiktiir ve
maliyetleri ytliksektir (Curtis vd., 1992). Kompostlama sirasinda degiskenler
arasindaki etkilesimin iyi anlasilmamasi ve dolayisiyla kontrol rejiminin iyi bir
sekilde gerceklestirilememesi kompost sektoriiniin gelisimi icin bir engel teskil
etmektedir. Kompostlama iizerinde cesitli cevresel degiskenlerin etkisinin
belirlenmesine yonelik kayda deger ¢abalar gosterilmistir (Schulze, 1961; Suler

ve Finstein, 1977; Rao vd., 1996).



Kompostlama isleminde azot kayiplar1 nihai tiriiniin kalitesinin azalmasina yol
acmaktadir. Amonyak kayiplar1 en belirgin azot kayiplar1 arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle amonyak Kkayiplarina etkili faktorler {izerinde
calisilmalidir. Amonyak kayiplar1 tUzerinde etkili parametreler, sicaklik,
havalandirma, pH, C/N orani olarak siralanabilir. Bu faktorlerden o6zellikle
sicaklik kolayca 6l¢tilebilen ve kontrol edilebilen bir parametredir. Diger taraftan,
havalandirma yapilan kompostlama sistemlerinde 6nemli isletme gideri olan
havalandirma fanlarinin enerji tiiketimi isletme kosullarina bagh olarak
degismektedir. Bu faktorler, kompostlama materyaline bagh fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorlerdir. Bu faktorler islem baslangicinda ayarlanabilen ve kontrol
edilebilen faktorlerdir. Diger taraftan 6zellikle sicaklik gibi isletme parametreleri
enerji tiketimini yakindan ilgilendiren ve isletme esnasinda takip ve kontrol
edilebilen bir parametredir. Bu parametrenin havalandirma fanlarinin enerji

tiikketimine etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Zeytinyag liretimi 6zellikle ispanya, italya, Yunanistan, Suriye, Tiirkiye ve Tunus
gibi Akdeniz iilkelerinde 6nemli sosyo-ekonomik rol oynamaktadir. Diinyanin
%95’inin zeytinyag1 bu bolgede tretilmektedir (Aktas vd., 2001). Zeytinyagi
isleme tesislerinde kisa liretim sezonu icerisinde yiiksek miktarda 3 faz sistem
pirinas1 ve karasu (3 faz sistemlerde), 2 faz pirinast (2 faz sistemlerde)
olusmaktadir (Roig vd., 2006). Zeytinyagi iiretiminde kullanilan ii¢ fazh
sistemlerde, 1 ton zeytinden 200 kg yag elde etmek icin 500- 600 kg pirina,
1000-1200 litre karasu agiga ¢cikmaktadir. Ug fazh sistemlerde ortaya ¢ikan
karasu hem miktar olarak fazla olmasi hem de canli yasama fitotoksik etkide
bulunmasi ¢evresel problemlere yol acmaktadir (Niaounakis ve Halvadakis,

2004; Azbar vd., 2004).

Cevre ve Sehircilik Bakanhgl tarafindan Atiksularin Yonetiminde Uyulmasi
Gereken Teknik Hususlar konulu genelgede fabrika sahiplerinin karasuyu
lagiinlerde veya tstii agik havuzlarda biriktirip suyunu buharlastirilip kalan
posasini degerlendirme yoluna gitmeleri ya da fabrikalarinda isleme sistemini iki
fazli sisteme doniistiirerek karasuyu pirina icinde bir atik olarak elde etmeleri

cevre acisindan en az riskli ¢oziimler olarak énerilmektedir. Ulkemizde 6zellikle



laglinler ve havuzlar icin biiyiik alanlarin gerekmesi, zeytinyag fabrikalarinin
kiiciik olgekli ve birbirlerinden uzak olmalar1 nedeniyle bu sistemlerin
uygulanmasi zor goriinmektedir. Diger taraftan fabrikalarin iki fazli sisteme
dontstiirilmesi sonucu elde edilen atigin yiiksek nem igeriginin olmasi nedeniyle
tasinmasinda ve bertaraf edilmesinde ciddi zorluklar bulunmaktadir. Sonug
olarak her iki ¢6zlimiin uygulanmasi durumunda da sistemlerden elde edilen atik
camurun tekrar degerlendirilmesi  gerekmektedir. Tarimsal amagh
degerlendirme ag¢isindan en uygun c¢ozimiin ise “Kompostlama” oldugu
gorulmektedir. Karasu ve 3 faz sistem pirinasinin kompost yapilarak bitkisel
tiretimde toprak verimliligi ve bitki besleme amaciyla kullanilabilecek girdi elde
edilebilmektedir. Nitekim, Roig vd. (2006), tarafindan yapilan calismada, iki fazli
ve uc¢ fazli zeytinyagi uretim atiklarinin farkli metotlarla degerlendirilmesi
yapilmis olup, Onerilen prosesler icinde en uygun yontemin komposlastirma
islemi oldugu, bu yontemin diger yontemlere gore daha pratik ve ekonomik
degerinin oldugu ve organik tarimda ¢ok 6nemli rol oynayabilecegi belirtilmistir.
Bunun yaninda bu atiklarin hayvan giibreleri ile beraber kompostlastirilmasinin

atiklarin degerini artiracagini bildirmislerdir.

Bu calismanin amaci, li¢ faz sistem pirinas1 (3FP), tavuk giibresi (TG) ve talas
karisiminin farkl sicakliklarda kompostlanmasinda havalandirmadan kaynakli
enerji tiiketimi ve amonyak kayiplarini belirlemektir. Ayrica kompostlama
sicakliginin kuru madde kayiplar1 (KMK), organik madde kayiplar1 (OMK), azot
kayiplar (AK), kompost hacim degisimi ve birim hacim agirlig1 degisimi iizerine
etkisini belirlemektir. Bu ¢alismanin sonucunda optimum kompostlama icin

gerekli calisma sicaklig aralig1 belirlenmis olacaktir.

1.1. Kompostlastirma islemi, asamalari ve sistemleri

Rynk (1992) kompostlamayi, organik materyallerin kontrolli kosullar altinda
mikroorganizmalarla aerobik ayrismasi olarak tanimlar. Kompostlama sirasinda,
mikroorganizmalar, organik maddede bulunan karbon ve azotu kullanirken
oksijen tiiketirler. Bu, yan trtiinler olarak karbon dioksit (CO2) ve su buhar ile
birlikte 6nemli miktarda 1s1 iiretir. Kompostlama islemi, mezofilik, termofilik ve

olgunlasma asamalari olarak ayrilabilir. Mezofilik asamada, sicaklik yaklasik 40



ila 45 °C'ye yukselir ve kolayca ayrisabilen bilesenlerin (6rnegin, sekerler ve
amino asitler) ayrismasi baslar. Bu asama birkag saat ila birkag¢ gtin stirer, bunu
45 °C'nin tzerindeki sicakliklarda 80 °C'ye kadar olan termofilik asama takip
eder. Is1 toleranssiz organizmalar uyku halindedir veya yok olurlar. Bu asama
birka¢ giin ile birka¢ ay arasinda stirebilir. Organik maddenin ¢ogu ayrisir ve
oksijen ttiketilir. Termofilik asamadan sonra, sicaklik 45 °C'nin altina diiser ve
olgunlasma baslar. Mikrobiyal aktivite azalir ve mezofilik mikroorganizmalar
tarafindan baskin hale gelir. Bu asama 6nemlidir ¢linkii humus benzeri maddeler
uretilir (Peigné ve Girardin, 2004). Basitlestirilmis bir kompostlastirma islemi

Sekil 1'de gosterilmistir.

‘H am Organik Materyal‘ ‘Stabilize olmus organik materyal‘

‘ Su buhari, CO, ‘

Mikrobivel Metabolizma
(Ist+Su+CO, —>

7

7 X

Sekil 1.1. Basitlestirilmis kompostlastirma islemi (Keener vd., 2000)

Kompostlastirma sistemleri statik y181n, havali statik y181n, ¢cevrilen namlu, haval
cevrilen namlu, reaktor ve tiinel kompost sistemleri olarak siniflandirilabilir. Bu
sistemler ve uygulamada karsilasilan diger sistemler hakkinda detayli bilgiler
Haug (1993), Rynk (1992) ve Epstein (1997) tarafindan yazilan kitaplarda
bulanabilir. En iyi teknolojiyi temsil eden sistem se¢imi kompostlastirilacak
materyal c¢esidine, cevresel ve ekonomik faktorlere baghdir. Bunun yaninda,
basarili bir kompostlastirma sadece ve sadece kompostlastirma sistemlerinin iyi

yonetilmesiyle gerceklestirilebilir (Keener vd., 2000).

1.2. Kompostlastirmayi etkileyen kontrol edilebilen faktorler

Kompostlastirma islemi ¢ok sayida faktoériin kontrol altinda tutulmasim
gerektiren bir islemdir. Kompostlastirma performansini ve maliyetini etkileyen
kontrol edilebilen kompostlastirma faktorleri Cizelge 1.1'de verilmistir.
Kompostlastirma faktorleri sayica ve igerik olarak fazla olmasi nedeniyle burada

sadece onemli olanlar verilmistir.



Cizelge 1.1. Kompostlastirmay1 etkileyen kontrol edilebilen faktorler (Keener vd.,

2000).

Karisim 0zelliklerini ayarlayicilar (Amendments)

Dis hava sicakligi ve nemi

Striktiir saglayicilar (Bulking agents)

Havalandirma

Yeniden islenecek kompost miktari

Geri doniisiim havas1 miktari

As1 (Inoculation)

Karistirma siklig

Besin elementleri

Nem kontroli

Nem icerigi

Tutma stiresi (Retention time)

Parcacik biytikligi Olgunlasma siiresi
Porozite Y181n yogunlugu
Kompost sicakligi Y181n sekli

pH Y181n yiiksekligi

02 konsantrasyonu

Y181n hacmi

1.3. Kompostlama sistemlerinde havalandirma

Kompostlama sirasinda hava ti¢ temel amag i¢gin saglanir: (1) Organik materyaller
icin stokiyometrik biyolojik ayrisma ihtiyacin1 karsilamak, (2) Kompostlama
isleminden suyu uzaklastirmak ve (3) Kompostlama sirasinda olusan isinin
uzaklastirilmasi ve sicakliklarin koompostlama islemi i¢cin uygun bir aralikta

tutulmasidir.

Kompostlama islemine girmesi gerekenler (Oksijen gibi) ve ¢ikanlarin (karbon
dioksit, su, 1s1 ve amonyak gibi) miktarini belirlemek icin kiitle dengesinin iyi bir
sekilde olusturulmas: gerekir. Kiitle dengesini hazirlamanin en kolay ve en
dogrudan yollarindan biri, kompostlama isleminde meydana gelen tepkimelerin
dengeli bir stokiyometrik denklemini yazmaktir (McCarty, 1992). Temsili dengeli
denklem asagidaki gibi yazilabilir:

CwHxN, 0, + a0, + bC,H,NgOs + cCO, + dH,0+eNH; + 151l enerji (1.1)

C,H,N,O, substratin kimyasal formiliidiir. C,H,N;O;ise kuru biyokiitle igin

kimyasal formiildir. a, b, ¢, d ve e stokiyometrik katsayilardir. Yukaridaki
denklem, bir mol substrat i¢in yazilmistir; bu nedenle bir mol oksijen tiiketilirken,
substratin bir moli basina ¢ mol CO2 ve e mol NH3 olusmaktadir. Arta kalan

materyal, reaksiyonun kati son iiriinii olan komposttur (Doran, 1995).



Kompostlama islemi devam ederken ayn1 zamanda materyaldeki suyun zamana
bagli olarak azaltilmasi gerekmektedir. Kompost matrisindeki su, havalandirmali
ve karistirmali sistemlerde farkli mekanizmalar ile uzaklastirilmaktadir. Bu
sistemlerde materyal ylizeyinde tutulan su, kompost matrisine zorlamali olarak
verilen hava ile wuzaklastirlir. Bu islem i¢in havalandirma fanlar
kullanilmaktadir. Hava sicakligi, kompost malzemesinin biyolojik ayrismasindan
kaynaklanan 1s1 ile arttigindan, nemi alir ve bdylece kalan malzemeyi kurutur.
Ayni1 zamanda, organik materyalin ayrismasi sonucu su tretilir. Bu nedenle, nem
giderme icin hava miktar1 hesaplanirken, hava ve su kurutma kapasitesi dikkate

alinmalidir (Finstein vd., 1986; Keener vd., 1996).

Biyolojik aktivite sonucunda, metabolik 1s1 iiretilmektedir. Kompostlamada,
mikrobiyal aktivite ile serbest birakilan 1s1 birikir ve sicakligin artmasina neden
olur (Finstein vd.,1986). Biriken 1s1, cogunlukla suyun buharlasmasinin gizli 1s1s1
seklinde ¢ikmaktadir. Is1, hava sicakliginin artmasiyla da giderilir ve bu, hava akis
yollarinda kompostlastirma matrisinde bir sicaklik farkliligi olusturur (Hogan
vd., 1989). Fazla 1sinin uzaklastirilmasi icin gerekli olan hava miktari, hem
stokiyometrik hem de nem giderme icin gerekli olan hava miktarindan daha
biiyliktiir (Haug, 1993). Hava temini kompostlama islemi i¢cin en o6nemli
faktorlerden biridir ve kompost sistemi tasariminin ve yonetiminin énemli bir
parcasidir (Ekinci vd., 2004a). Uygun maliyetli kompostlama, kompost tesisinin
verimli tasarimimi ve calismasim gerektirir. Ozellikle, bir¢cok biiyiik tesis
zorlamali havalandirmali yontemine gore tasarlandigindan, fan giicl
gereksinimlerinin diisiik tutulmasi ve verimli calisma i¢in yeterli olmasina dikkat
edilmelidir (Keener vd., 1993). Ayrica, kompost tesisinin tasarimindaki en 6nemli
konulardan biri de havalandirma debisi ve havalandirma fanlarinin boyutudur

(Keener vd., 1991; Keener vd., 1993).

Genellikle kompostlamada gercgeklestirilen sicaklik kontroliiniin amaci kompost
kalitesini ve minimum koku ¢ikisini saglarken, kompost materyalinin maksimum
ayrismasl icin optimum c¢evresel kosullarin mikroorganizmalar i¢in
saglanmasidir. Kompostlamada havalandirma orani belirlendikten sonra,

belirlenen oranin kompost matrisine nasil verileceginin segilmesi gerekmektedir.



Pratikte iki farkli havalandirma kontrol sistemi uygulanmaktadir. Bunlar
Beltsville havalandirma stratejisi ve Rutgers havalandirma stratejisi (Hogan vd.,

1989; Haug, 1993). Bu stratejiler asagida verilmistir.

1.3.1. Beltsville havalandirma stratejisi

Kompostlama isleminde, kontrol edilebilir durum degiskenleri olan kompost
oksijen, karbondioksit icerigi ve sicaklifinin agik ¢evrim kontrol yaklasimi ile
kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir (Ekinci, 2001). Kontrol sisteminde,
havalandirma fani ve havalandirma fanin1 énceden belirlenen programa gore

acip kapatan zamanlayic1 bulunmaktadir (Fraser ve Lau, 2000) (Sekil 1.2).

Zamanlayici —> Fan —+— Kompost Reaktorii

Sekil 1.2. Havalandirma faninin aralikli olarak kontrol edilmesi (Beltville
stratejisi)

Kontrollin amaci, kompost matrisindeki oksijen konsantrasyonunu %5 ile %15
arasinda tutmaktir. Hava akimi durduktan sonra yiginin farkhh noktalarinda
sicakliklar esitlenir (Rynk, 1992). Tipik bir programda havalandirma fani bir
devir boyunca gecen siirenin 1/2 -1/3’li kadar c¢alisir ve devir siiresinin 1/2-
2/3’t kadar devre dis1 kalir (6rnegin 10 dakika c¢alisir, 20 dakika durur) (Rynk,
1992) (Sekil 1.3).

Acik

Hava miktari

Kapali

»
-

Zaman

Sekil 1.3. Aralikli havalandirmada hava akimi dagilimi
1.3.2. Rutgers havalandirma stratejisi

Kompost durum degiskenlerinin kapali ¢evrim kontrolii (sicaklik geri beslemeli)
yontemine gore kontrol edilmesi esasina dayanir (Ekinci, 2001). Rutgers

havalandirma stratejisinin amaci sicakhk kontroli ile maksimum



mikroorganizma aktivitesinin saglanmasidir. Bu sistem; fan, zamanlayici, kontrol
linitesi ve sicaklik dlclimiinde kullanilan termistor veya isil¢ift'ten olusmaktadir.
Sistemde sicaklik kontrol edilen degisken iken, hava debisi ise ayarlanan
degiskendir. Kompost daha dnceden belirlenen sicaklikta (Tsp,) geri beslemeli
olarak kontrol edilir. Sensérden alinan sinyal, kompost sicakliginin belirlenen
sicakliktan daha az oldugunu bildirir ise kontrol tlinitesi zamanlayici vasitasiyla
fanm hareketlendirir. Fakat kompost sicaklig1 belirlenen sicakliktan ytiksek ise
kontrol linitesi kompost sicakligini belirlenen sicakliktan daha asagi bir noktaya

getirmek (sogutarak) i¢cin fani harekete gecirir (Finstein vd., 1986) (Sekil 1.4).

-
Sensor -—
i
T=T, F Kompost
- i reaktori
T<T,
P Zamanlayici

Sekil 1.4. Rutgers havalandirma stratejisinde kontrol mantik semasi

1.3.3. Kompostlama isleminde havalandirmaya bagh enerji tiikketimi ve
isletme maliyetlerinin degisimi
Havalandirmadan kaynakli enerji tiikketimi isletme maliyetlerine etkilemektedir.
Bu tez kapsaminda havalandirmadan kaynakli enerji tiiketim degerleri elektrik
sayaclar1 ile belirlenecek olmasina ragmen, bu bodliimde teorik olarak
havalandirmadan kaynakli enerji tiiketimine etki eden faktorler ve arasindaki
iliskiler = agiklanmistir. ~ Havalandirmali  kompostlama  sistemlerinde
havalandirmadan kaynaklanan enerji tiiketimi isletme giderleri altinda
incelenmektedir. Havalandirma, fanlar veya vantilator ile yapilmaktadir. Rutgers
havalandirma stratejini bagh olarak fanlarin sicaklik geri beslemeli kontroliine
dayali degisken hizli fanlarin kullanilmasi durumunda havalandirma fanlarinin

enerji tilkketimi asagida verilen denklem ile ifade edilmektedir (Keener vd., 1997).

n+1
_ % _hcd k 1_(e—k 0*)n+1
E= as [pa[HAO—HAI]] [ k(n+1) ] (1.2)
Bu denklemde,



E :birim kompost kuru kiitlesi basina fanlarin tiiketmis oldugu enerji

miktar (W/kg)
a,n :kompostlama materyaline ait basing diisimi ve hava akimi
arasindaki

bagintidan elde edilen katsayilar

o :cevrim katsayis1 (881.6 m3 hava cm Hg/ W giin)
:fan verimi
d thava akimi dogrultusundaki materyal yiiksekligi (m)
Pa :havanin birim hacim agirhigi (kg/ms3)
Pc :kompost yogunlugu (kg/m3)
hc :kompost materyalinin tist 1s1l degeri (k] /kg)
k :kompost materyalinin ayrisma hizi (1/gtin)

HAO-HAI :Kompost reaktoriinden ayrilan egzoz havasinin entalpisi ile reaktore
giren havanin entalpisi arasindaki fark (kJ/kg)

0* :Kompostun olgunluk derecesi

Kompostlama islemine ait degisken gider (TL) asagidaki gibi hesaplanabilir.

C, = ¢,E (1.3)
Burada;

Cv : Birim degisken gider (TL/Wh)

Cv : Degisken gider (TL/kg)

Kompostlama sicakliginin havalandirmadan kaynakli kompostlama degisken
giderleri lizerindeki etkisini belirlemek icin degisken hizli fan kabul ederek analiz
edilebilir (belirli bir kompost olgunlugunda). iki farkhh kompost sicakliginin
degisken maliyet acisindan karsilastirmak icin bir oran olusturulabilir. Cveo’'in
60°C'deki degisken maliyet oldugunu kabul edilirse, daha sonra Cvr/Cveo diger
herhangi bir sicakliktaki goreceli maliyetler olusturulabilir. Bu amagla asagidaki

denklem kullanilabilir (Ekinci vd., 2004b)

Cor _ kF[[HAO-HAI]go]"t?!
Crgo kX, [[HAO-HAI]p]™+1

(1.4)
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Burada,

keo = kompost materyalinin 60 °C deki ayrisma hiz1 (1/giin)
kr = kompost materyalinin herhangi bir T sicakligindaki ayrisma hizi
(1/giin)

[HAO-HAIJéo = Kompost reaktoriinden ayrilan egzoz havasinin (60 °C) entalpisi
ile reaktore giren havanin entalpisi arasindaki fark (kJ/kg)
[HAO-HAI]r = Kompost reaktoriinden ayrilan egzoz havasinin (T sicakliginda)

entalpisi ile reaktore giren havanin entalpisi arasindaki fark (kJ/kg)

Kompost materyalinin ayrisma hiz1 ve egzoz havasinin entalpi degeri, Cvr/Cveo
degerini etkilemektedir. Diger degerler kompostlama materyalinin ve
havalandirma fanlarinin karakteristik 6zelligi ile ilgilidir. Bu noktadan hareketle
farkl sicaklik degerlerinde isletilen kompostlama isleminde farkl enerji tiikketim
degerleri Olciilecek ve bu da havalandirmadan kaynakli enerji tiiketiminin

isletme giderlerinde farklilasmasina sebep olacag diisiinilmektedir.

Bu calismada, farkli kontrol sicakliklarinda isletilen kompost reaktoérlerinde
havalandirmadan kaynakli enerji tiiketimleri birim kuru madde kaybi ve organik

madde kaybi1 basina belirlenmistir.
1.4. Kompostlama isleminde azot dongiisii ve amonyak kayiplari

Kompostlamadaki en biiyiik zorluklardan biri, ham kompost malzemesindeki ana
besinlerden biri olan azot'u (N) korunmasidir. Nihai kompost iliriiniindeki N
icerigini artiran kompostlama yonetim uygulamalarinin gelistirilmesinde
kompostlastirma esnasindaki N doniisimii ve doéngiisiiniin anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Birincil N déniisiim islemleri, organik N'un NH 'ya mineralizasyonu,
NH}'dan NO3'e nitrifikasyon ve NO3‘den N20 ve Nz'nin denitrifikasyonudur.
Kompostlama sirasinda organik N mineralizasyonu sonucunda ¢oziinebilir NHZ
iyonlar1 ortamda bulunur. Kompostun igindeki sivi fazda bulunan NH} iyonlari
bes farkli mekanizma ile ortamdan uzaklasir: (1) amonyak (NHs) olarak
buharlagsma kaybi, (2) organik ve mineral yiizeylere NHJ adsorpsiyonu
(degistirilebilir iyonlar), (3) mikroorganizmalar tarafindan immobilizasyon (4)

NOj3 nitrifikasyonu ve (5) yikanma ve sizintidir. Yapilan ¢alismalar en énemli N
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kaybinin NHs ile meydana gelen kayiplar oldugunu gostermistir (Kirchmann ve
Witter, 1989). Amonyak emisyonu, kompostlama sirasinda N kaybinin temel
seklidir. Bu calismada NH3 ile meydana gelen kayiplar uizerinde durulacaktir.
Amonyum, NHs'e ayrisana kadar ugucu degildir. NHZ’dan NHs'e doniisiim orani
esas olarak sicakllk, pH ve NHj konsantrasyonu ile kontrol edilmektedir
(McCrory ve Hobbs, 2001). Kompost materyalinin pH ve sicaklig1 yiiksek
oldugunda, ¢ogu NHs kayb1 kompostlamanin ilk birka¢ haftasinda meydana
gelmektedir (Bhoyar vd., 1979; Bishop ve Godfrey, 1983). Tiim NH3 kayiplarinin
yaklasik% 50 ila 90", yiiksek pH ve yliksek sicaklik ile uyumlu olan termofilik
kompostlamanin ilk haftalarinda ortaya cikar (Bhoyar vd. 1979; Bishop ve
Godfrey, 1983). NHs volatilizasyonu yoluyla meydana gelen kayiplar, giibre
azotunun % 13’1 kadar diisiik ve % 70’i kadar yiiksek olabilir (Hansen vd., 1989;
Martins ve Dewaes 1992; Eghball vd., 1997; Beck-Friis vd. 2001). Genis
varyasyonlar, kullanilan hammaddelerin 6zelliklerinden, ¢evre kosullarindan ve
kompost yonetim uygulamalarindan kaynaklanmaktadir. pH, sicaklik ve nem
icerigi gibi giibre fiziksel 6zellikleri, kompostlama verimliligini etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda kompostlastirma sirasinda N dongii ve NH3 kaybinda da

hayati bir rol oynar.

Kompost sivi fazinda serbest NHz ve NHJ iyonlar1 arasindaki dengenin
degismesinin etkisiyle pH, o6zellikle de ciftlik hayvan1 giibresi gibi N-zengin
maddeler icin N donlislim ve emisyon kaybinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
NH;'In NHs'e ayrismasi, kompostun pH'st 6'min lizerine yiikseldik¢e hizla
artmaktadir. Ekinci vd. (2000), kagit fabrikasi atig1 ile karistirilan broiler
glibresinin kompostlanmasi sirasinda pH'in 7'nin altinda oldugu zaman NH3-N
kayiplarinin hizla azaldigini gézlemlemistir. Calismalarinda, baslangic pH'si
8.3'ten 6.6'ya diistiiglinde NH3 kaybinda % 75'lik bir azalma gozlenmistir (Molloy
ve Tunney 1983; Derikx vd., 1994; Moore vd., 1997).

Sicaklik, NHun NHs'e ¢oziinmesini ve miiteakip volatilizasyonunu etkileyen
diger ana faktordiir. Sicaklik, NH3'lin suda ¢oztintrliigiinii ve kompostun diftizyon
oranlarini etkiler. Sicaklik oranlari arttik¢a, NH3 difiizyon oranlari artarken NH3

¢ozlinirligi azalir (Smith vd., 1990). Hayvan giibresindeki iireyi NHs'e
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doniistiiren iire enzimi aktivitesi sicaklik ile artarak 70 °C'de maksiumu
yapmaktadir (Ladd ve Jackson, 1982). Termofilik evre kompostlamasi sirasinda
sicaklik ve NH3 emisyonu arasinda pozitif bir tistel iliski bildirilmistir (Pagans vd.,
2006). Yiiksek sicakliklar patojenlerin yok edilmesinde esastir, ancak NH3
emisyonlarini azaltmak icin 72° C'nin lizerindeki sicakliklardan kag¢inilmalidir

(Finstein vd.,1986).

Kompostlamay: etkileyen baska bir gilibre fiziksel 6zellik, nem icerigidir, ancak
pH ve sicakliktan ¢ok daha diisiik bir derecedir. Nem igerigi mikrobiyal
aktiviteleri etkiler ve mikroorganizmalarin metabolik ve fizyolojik aktiviteleri
icin gerekli olan ¢o6zliinmiis besinlerin tasinmasi i¢in bir aractir (Tiquia vd., 2002).
NH3 suda ¢ok fazla ¢6ziinebildiginden, nem igerigi diisiik oldugunda emisyonlar

artacaktir.

Baslangic kompost C/N orani, organik N mineralizyonu ve miiteakip NH3
emisyonlarini etkileyen diger bir faktordiir. Kompost yigininda cok diisiik C/N
orani asirt N kaybina yol acar iken cok yiiksek C/N orani ise kompost y1gininin
1sinmasini engeller veya termofilik sicakliklara ulasma siiresini uzatir. Ekinci vd.
(2000) tarafindan kisa lifli kagit atiklan ile karistirilan broiler giibresinin
kompostlanmasi sirasinda C/N oram1 ve NHs kaybi arasinda negatif bir

korelasyon gézlemlemistir.

Bu calismada, farkli sicaklik kontrol uygulamalarinin 3FP'nin TG ve talas ile

kompostlanmasinda NH3 emisyonlarina olan etkisi belirlenmeye ¢alisilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Kompostlama isleminde havalandirmaya bagh enerji titkketimi ile ilgili
yapilmis calismalar
Puyuelo vd. (2010), Rutgers ve Beltsville havalandirma stratejilerinin enerji
tiiketimlerini karsilastirmak amaciyla deneysel laboratuvar 6l¢ekli kompostlama
sisteminde denemeler yiiritmislerdir. Deneme materyali olarak kaynagindan
ayrilmis belediye ¢opleri ile budama atiklar kullanilmistir. Denemeler 20 giin
sirmistir. Deneme sonucunda, Rutgers stratejisinin enerji tiiketiminin
22.6x103 K] iken Beltsville enerji tiiketim degerinin ise 11.5x103 k] oldugu tespit

edilmistir.

Ekinci vd. (2004b), kagit endistrisi atiklar1 ile tavuk giibresinin
kompostlastirilmasinda, kompostlastirma sicakligi ve baslangic kompost
neminin ayrisma hizina olan etkileri laboratuvar 6lgekli biyoreaktor-inkiibator
sisteminde arastirmislardir. Deneme sicakligi olarak 35, 45, 55, 60 ve 65 °C
secilirken, nem diizeyleri 30, 35, 40, 45 ve %50 yas baz (y.b.) olarak sec¢ilmistir.
Denemeler, 10 adet 4 L hacmindeki reaktorler ile iki tekerrirli olarak
yuritilmistir. Calisma sonuglar1 kompostlama sisteminin 60°C'de ¢alistirilmasi
durumunda havalandirmadan kaynakli enerji isletme maliyetlerinin 50°C'dekine

gore % 31 daha az gerektirdigini gostermistir.

Ekinci vd. (2004a), 1s1l ciftlerin kompost reaktoriinde yerlesim yerlerinin
kompostlastirma isleminin sicaklik gelisimine, performansina ve sistemin enerji
tiketimine olan etkisi, iki boyutlu sonlu farkliliklar yonetimine gore calisan
niimerik kompost modeli olusturarak belirlenmeye calisiimistir. Havalandirma,
iki asamali fan diizenlemesiyle yapilmistir ve sicaklik geri beslemeli olarak
kontrol edilmistir. Proses degiskenleri olarak sicaklik, nem, Oz ve kompost kiitlesi
secilmistir. Sonuglar 1s1l ¢ift yerlesim yerlerinin proses parametrelerini
etkiledigini gostermistir. Isil ¢ift, reaktoriin ortasina yerlestirildiginde kuru
maddedeki azalma ve enerji kullanimi en ytliksek olmaktadir. Ayrica ¢alisma
sonuclari, kompost reaktoriiniin 60 °C’de kontroliiniin 50 °C’deki kontroliine

gore daha az enerji gerektirdigini gostermistir.
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Ekinci vd. (2005), kompost materyaline ait kinetik parametrelerin
kompostlastirma performansina, hava gereksinimine ve enerji tiiketimine
etkilerinin belirlemislerdir. Arastirmada, iki boyutlu, sonlu farklar yéntemine
gore calisan ve gecerliligi deneylerle saptanmis olan kompost modeli
kullanilmistir. Kompost modeli iki pargali-birinci dereceden bir kinetik ayrisma
modeli ile 1s1 ve kiitle denkliklerinden olusmaktadir. Havalandirmadan dolay:
enerji kullanimi kinetik parametrelerin ve kiitlesel hava debilerinin fonksiyonu
olarak incelenmis ve kiitlesel hava debileri arttik¢a enerji kullanimi artmistir. Bu
sonuglara ek olarak, kompostlastirma isleminin kinetik parametreler
dogrultusunda, hava gereksinimi ve enerji kullanimi  agisindan

optimizasyonunun yapilabilecegi belirlenmistir.

Ekinci vd. (2006), tiinel tipi kompostlastirma sistemlerinin temelini olusturan
egzoz gaz1 geri doniisiimli kompostlastirma isleminin termodinamigi, kinetigi ve
enerji kullaniminin iki boyutlu sonlu farkhiliklar yontemine gore ¢alisan niimerik
kompost modeli gelistirilerek belirlemislerdir. Arastirmada, kagit endiistrisi atig1
ve sehir aritma camurunun (biosolid) 6zellikleri literatiirden arastirilip modelde
kullanilmistir. Arastirma sonuglari, kompostlastirma isleminin diisiik hava
debileri ve yiiksek geri doniisiim oranlarinda yiiriitiilebilecegi fakat sistemde
sicaklig1 istenen bir nokta da kontrol etmek icin 1s1l enerjinin yeterli bir sekilde
uzaklastirilamadig: bildirilmistir. Ayrica, kompost materyal ¢esidi, hava debisi

miktar1 ve geri doniisiim orani sistemin enerji kullanimini etkilemistir.

Onursal ve Ekinci (2016), gul yagi isleme atiklan ile birlikte tavuk giibresi ve
samanin kompostlamasinda en diisiik enerji kullanimini saglayan en iyi baslangic
C/N oranimi arastirmiglardir. Baslangictaki C/N oranlar1 12.81, 21.37, 24.66,
29.22 ve 37.41 olan bes kompost karisimina fasilali havalandirma uygulanmistir.
Reaktor hacmi 60 L dir. Ayrisma hizi ve kompost denge kiitlesi gibi kinetik
parametreleri belirlemek icin malzeme kiitle dengesine dayanan birinci
dereceden bir kinetik model uygulanmistir. Daha sonra baslangictaki C/N
oraninin bir fonksiyonu olarak kompost kuru kiitlesi basina enerjiyi kullanimini
tanimlayan bir denklik olusturulmustur. Bu ¢alismada, belirli bir seviyede olgun

kompost  kiitlesine  ulasmak icin gil yag1 isleme  atiklarinin
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kompostlastirilmasinin maksimizasyonu icin baslangi¢c C/N oranini optimize
edilmeye ¢alisilmistir. Kuru madde kaybina dayali maksimum ayrisma hizi (0.032
kg/kg.giin) C/N oraninin 30.18 oldugu karisimda elde edilmistir. Diger taraftan,
kompost olgunluk orani 0.82’ye ulasmak icin spesifik enerji kullanimini en aza
indirgeyen baslangi¢c C/N orani 29.11 olmasi gerektigi tespit edilmistir. Sistem
etkin bir sekilde ¢alisirken en diisiik gli¢ ihtiyaci baslangi¢ C/N oraninin 29.11

oldugu durumda gergeklesmistir.

Kacar (2018) elma isleme (6n eleme-ayirma) kati atiklarinin (EiKA), sigir giibresi
(SG), tavuk gilibresi (TG) ve saman ile karistirarak farkli sicakliklarda
kompostlanmasinin islem performansina etkisini arastirmistir. Kompost
baslangi¢c karisiminda %44.17 EIKA, %36.42 SG, %10.18 TG ve %9.23 saman
kullanilmistir. Denemeler 100 litrelik otomatik kontrollii reaktérlerde Rutgers
havalandirma stratejisine gore gerceklestirilmistir. Kompostlama performans
parametreleri olarak ayrisma hizi, kompostlama kayiplar1 (kuru madde kaybi,
organik madde kayb1 ve karbon kayb1), elektrik enerjisi tiiketimi ve olgunlasma
parametreleri (¢imlenme indeksi, deneme sonu amonyum/nitrat orani ve
karbon/azot oranmi (C/N)) incelenmistir. Bu parametreler dogrultusunda
optimum kompostlama sicaklik araligi belirlenmeye calisiimistir. Calismada
birinci dereceden kompost kiitle dengesine dayali kinetik denklem kullanilmistir.
Calisma sonuglari, kompostlama isleminin ytritiildiigu sicakliklarin artmasi ile
havalandirmadan kaynakl enerji tiiketim degerleri azalan tistel fonksiyona bagh

olarak azalmistir.
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2.2. Kompostlama isleminde amonyak kayiplar1 ile ilgili yapilmis
calismalar

Hong vd. (1998), Rutgers ve Beltsville havalandirma stratejilerinin talas ve

domuz glibresinin kompostlamasinda amonyak ¢ikisina olan etkisini arastirmak

icin 208 litrelik reaktorlerde denemeler yiiritmiuslerdir. Arastiricilar Beltsville

havalandirma stratejisinin, Rutgers’a gore amonyak gazi ¢ikislarinin

azaltilmasinda %63 daha az hava kullandigini tespit etmislerdir.

Ekinci vd. (2000), kagit isleme atik irini olan kisa lifli proseste
degerlendirilemeyen kagit atiklar ile tavuk gilibresinin kompostlastirilmasinda,
baslangic C/N ve pH diizeylerinin amonyak cikisina olan etkileri, 208 L pilot
Olgekli kompost reaktorlerinde arastirilmistir. Toplam 27 testten olusan bu
calismada, pH’y1 istenilen seviyelerde ayarlayabilmek icin kompost igerisine,
aliminyum stlfat ve stlfiirik asit ilave edilmistir. Deney diizeneginden, reaktor
sicakliklari, O2 kullanimy, COz ¢ikisi, NH3 ¢ikisi ve kuru madde ki azalma miktari
Olglilmustiir. Arastirmada, 5 farkli C/N (17, 20, 30, 44 ve 49) test edilmistir.
Kompost sicakhigy, sicaklik geri beslemeli iki asamali fan diizenlemesi ile 60°C’de
kontrol edilmis, materyalin baslangi¢c nem icerigi %50-55 arasinda ve pH degeri
7-8 arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Amonyak ¢ikislarinin, baslangigc C/N ve
pH'nin fonksiyonu olarak incelenmesinin sonucunda, baslangi¢ C/N oraninin
artmasi ile amonyak kayiplarinin azaldig1 ve baslangic pH’st 7 nin altinda
oldugunda amonyak kayiplarinin hizla azaldig1 ve baslangi¢ pH’s1 8'in lizerinde

oldugunda amonyak kayiplarinin hizla arttig1 belirlenmistir.

Pagan vd. (2006), kompostlama sicakliginin amonyak emisyonlar1 iizerine
etkisini belirlemek icin belediye kati atiklarinin organik kismi, ham ¢amur ve
anaerobik olarak sindirilmis ¢amuru ayr1 ayr1 kompostlamislardir. Laboratuar
Olcekli reaktorler kullanilmistir. Tim atiklar uygun miktarda hacim arttirici
madde ile karistirlmistir. Arastirilan atiklarin kompostlanmasinda salinan
amonyak, sicakligina bagh olarak, her bir atik icin, termofilik ilk asamada
(s1caklik arttiginda yayilan amonyagin lissel olarak artmasi), her bir atik i¢in ayri

bir model bulundugunu ortaya cikarmistir. Son mezofilik asamada ise sicakligi
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artirirken amonyak emisyonlarinin dogrusal artttigi tespit edilmistir.
Kompostlama, kompost sterilizasyonunu saglamak icin ytliksek sicakliklara
ihtiya¢ duyulmasi ve amonyak emisyonlarinin kompostun agronomik kalitesini
diisiiren ve ¢evreye zarar veren etkisi nedeni ile sanitizasyonun isleminin biiytik

oOlciide ilk asamadan sonra gergeklestirilmesi dnerilmistir.

Ekinci vd. (2016), ¢ilek hasadi artiklarinin (SHR) tavuk glibresi (PM), siit sigir
giibresi (DM) ve saman ile kompostlagsmasini arastirilmistir. Bes farkli karisim
hazirlanmistir. Kompostlama islemi, paslanmaz ¢elikten imal edilmis, on bes adet
otomatik kontrollii 100 litrelik aerobik reaktérde gercgeklestirilmistir. Deneyler
18 gilin surmistir. Havalandirma icin sicaklik geri besleme kontrol sistemi
kullanilmistir. Deneyler sirasinda sicaklik, nem, organik madde, pH, elektriksel
iletkenlik, karbon, azot ve NH3-N degerleri oOlc¢iilmiistiir. Tim karisimlarin
sicakliklar1 55 °C'nin tizerine ulasmistir. SHR+DM+PM+Saman karisimi i¢in en
yuksek organik madde kaybi, C/N oraninin 24.92 (% 25.75) oldugu karisimda
meydana gelmistir. En yliksek amonyak kaybi, 4762 mg/kg kuru madde ile SHR

+ PM karisiminda meydana gelmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal

Calismaya konu olan 3 faz sistem pirinasi (3FP) TARIS Zeytin ve Zeytinyagi Tarim
Satis Kooperatifleri Birligi'nden temin edilmistir (Sekil 3.1a) Kompostlama
denemelerinde, karbon kaynagi ve bosluk yapici malzeme olarak talas
kullanilmistir (Sekil 3.1b). Tavuk giibresi (TG) Isparta’da faaliyet gosteren Giirelli

isletmesinden temin edilmistir (Sekil 3.1c).

Sekil 3.1. Denemede kullanilan 3FP (a), talas (b) ve TG (c)

3.2. Metot
3.2.1. Kompost karisimlarinin hazirlanmasi

Denemede kullanilan materyallerin (3FP, TG ve talas) fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Bu calismada 3FP karbon kaynagi, TG azot
kaynag1 ve talas hem karbon kaynagi hem de striikktir saglayici olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada karisim oranlari, kuru kiitle bazinda hesaplanmistir.
Denemede kullanilan 3FP, TG ve talas kuru agirlik bazinda karisim orani Cizelge
3.1’de verilmistir. Karisimda, %60.22 3FP, %14.60 TG ve %Z25.18 talas
kullanilmistir. Karisimin hesaplanan baslangi¢ nem icerigi %54.00 iken deneysel
6lciim sonucu ise %53.46'dir. Benzer sekilde karisimin hesaplanan baslangi¢c C/N

orani 24.00 iken 6l¢iim sonucu ise 23.59’dur.
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Cizelge 3.1. Denemede kullanilan 3FP, TG, talas ve karisimin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ve karisim oranlar (kuru agirlik bazda)

3FP TG Talas Karisim
Nem icerigi (SM), % | 13.11£0.79 | 71.032+0.54 | 7.52+0.17 | 53.460.15
?(;gMa)r"iol/zmaddei?erigi 91.46+1.10 | 69.14+0.47 | 98.22+0.08 | 88.61:0.89
}Eéeclitrcils‘ji iletkenlikl 77,001 | 1550£0.10 | 3.30#0.12 | 3.10+0.04
pH 7.50£0.18 | 7.74%+0.15 | 5.10%0.22 | 7.430+0.04
Toplam karbon (C), %| 47.05£0.14 | 34.20:0.12 | 45.06:0.09 | 39.04+0.82
Toplam azot (N), % | 1.65:0.13 | 5.65£0.08 | 0.1720.07 | 1.66+0.02
NHa-N, mg/kg 84.26£6.45 [1287.16+31.74| 30.02+4.12 |350.01+34.00
NOs-N, mg/kg 438.12420.32| 44.13#5.32 [997.20+48.13|453.00£56.00
Karisim oranlari (%) 60.22 14.60 25.18 -

Denemede tek bir karisim hazirlanmis ve 14 reaktore ayni karisim ytiklenmistir.

Kompostlama sicaklik set noktalari (Tsp) 40 °C (R1 ve R2, reaktorleri), 45 °C (R3
ve R4), 50 °C (R5 ve R6), 55 °C (R7 ve R8), 60 °C (R9 ve R10), 65°C (R11 ve R12)

ve 70 °C (R13 ve R14) olarak secilmistir. Her bir kompost sicaklik denemesi 2

tekerrirli olarak iki reaktorde yuriitilmustiir.

3.2.2. Kompostlastirma sistemi

Kompostlastirma islemi Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarim Bilimleri

ve Teknolojileri Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi

Boliimii Kompost ve Biyogaz Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kompost ve biyogaz laboratuari

Kompostlastirma sistemi kompost reaktorii ve otomasyon sisteminden
olusmaktadir. Kompostlastirma isleminde kullanilan reaktérler, havalandirma

sistemi ve otomasyon sistemi basliklar halinde agiklanmstir.

3.2.2.1. Aerobik reaktorler

Kompostlastirma isleminde aerobik tam otomatik kontrollii reaktorler
kullanilmistir. Reaktor sistemine bagl olan havalandirmada kullanilan fan, hava
hiz1 6lcer (anemometre), sicaklik sensorleri otomasyon sistemine baghdir.
Kompostlastirma stiresince kullanilan reaktorler Sekil 3.3‘te, reaktorlerin
ayrintilari ise Sekil 3.4‘te gosterilmistir. Reaktorler paslanmaz celikten yapilmis
olup cam yiint ile 1s1 yalitml hale getirilmistir. Reaktorlerin etkili hacmi 100 L
dir. I¢ cap147 cm olup i¢ yiiksekligi 57.5 cm dir. Ayrica alt tabakasinda sizint1 suyu
olusumu i¢in bir hazne bulunmaktadir. Sizint1 suyunun hava giris boliimiine
gitmemesi icin hava giris baglantis1 sizinti suyu haznesinin st kisminda
bulunmaktadir. Reaktér icerisinde 3 farkli noktadan sicaklik 6lglimii
gerceklestirilebilmektedir. Sicakliklar, 1’er dakika araliklarla kaydedilmektedir.
Reaktorler karistirma islemlerinde kolaylik saglanmasi amaciyla tekerlekli olup

ve eksenel hareket etme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 3.4. Reaktorlerin 6nden, yandan ve tistten goriiniimii
3.2.2.2. Havalandirma

Reaktor icerisine hava vermek icin 0.25 W’k 150 m3/h kapasiteli fanlar
kullanilmistir. Fandan ¢ikan hava debisini 6l¢gmek i¢cin SIEMENS marka QVM62.1
model anemometre kullanilmistir. Sistemde kullanilan fan ve anemometre Sekil

3.5'de gosterilmistir.

Sekil 3.5. PLC, fan ve anemometre
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Kompostlastirma prosesinin kontrolii, Rutgers havalandirma stratejisine dayal
olup havalandirma fanlarinin sicaklik geri beslemeli kontrolii ile
gerceklestirilmistir. Rutgers havalandirma stratejisinin amaci sicaklik kontroli
ile maksimum mikroorganizma aktivitesinin saglanmasidir. Bu sistemde,
havalandirma fani, hiz siirticiisii (Schneider, ATV12H037M2), PLC, sensorler (1s1l
cift ve kizgin tel anemometresi) bulunmaktadir. Sistemde sicaklik kontrol edilen
degisken, hava debisi ise ayarlanan degiskendir. Isil ciftten alinan sinyal, kompost
sicakliginin, Tsp daha az oldugunu bildirir ise havalandirma fani1 oksijen
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in minimum havalandirma debisi (Qmin) ile 6nceden
belirlenmis a¢ik-kapali mod’ta (on-off) ¢alistirilmaktadir. Fakat kompost sicaklig
Tsp’den yliksek ise kontrol tinitesi kompost sicakligini belirlenen sicakliktan daha
asagl bir noktaya getirmek (sogutarak) icin fani daha yiiksek debilerde (Qmax)
calistirmaktadir. Kompost sicaklik kontrolii belirli bir sicaklik bandinda
(tolerans) gerceklestirilmektedir (Sekil 3.6).

| S —

| ensor
i
T=2T,, T Kompost
- i reaktorii
T<T
* Zamanlay1ict

Sekil 3.6. Sistemde kullanilan Rutgers havalandirma stratejisi

Reaktor fanlarinin kontroliinde ayrica debi kontrolii de yapilmaktadir. Fanlarin
debi kontrolii, hava hizi geri beslemeli olarak yapilmaktadir (Sekil 3.7). Bu
sistemde, havalandirma debisi anemometrenin takildigi boru kesit alaninin
anemometreden 6l¢lilen hizin carpimi ile elde edilmektedir. Havalandirma fanina
bagh hiz stiriiciiler bulunmaktadir. Sistemde set edilen hava debisine bakilarak
fanlarin ¢alisma frekanslar1 hiz striciler vasitasiyla azaltilip veya

artirilmaktadir.
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Sekil 3.7. Fanlarin debi kontroli

Bu ¢alismada kompostlastirma isleminin kontrolii icin havalandirma fanlarinin
otomatik kontroliini igeren yazilim hazirlanmistir. Otomatik yazilimda, 6lgiilen
kompost sicaklig1 Tsp’den yliksek ise kontrol sistemi belirlenen sicaklik bandinda
oransal- tiirev (Proporional-Derivative) PD kontrol yapmaktadir. Ayrica, fanlarin
debi kontrolii sadece frekans degerlerinin PLC panosunda girilerek

yapilmaktadir.

3.2.2.3. Havalandirma fani elektrik tiiketimi

Denemede havalandirma fanlarinin farklh sicaklik set noktalarina gore
isletilmesinden kaynakl elektrik tiiketimleri tek fazli elektrik sayaci (VEM-
T580DB2 Viko) ile gerceklestirilmistir. Elektrik sayacindan alinan degerler PLC
de ADC modiiliine (0-5 volt) gonderilmektedir.

3.2.3. Denemelerin yiiriitiilmesi

Denemede karisimi olusturan materyaller oncelikle tartilmistir. Reaktorler
dolduruldugunda tartim islemleri gerceklestirilmistir. Deneme siiresince, belirli
periyotlarda karistirma ve 6rnek alma islemi gerceklestirilmistir. Deneme 27 giin

stirmigtir. Karistirma ve drnek alma islemlerinde yapilan ¢alismalar asagida

siralanmistir;

. reaktorler tartilmasi,

. kompost materyali beton zemine bosaltilmasi,

. kiirek ile iyice karistirildiktan sonra o6rnek alinmasi ve tekrar iyice

karistirildiktan sonra yine 6érnek alinmasi,
. materyalin reaktore tekrar doldurulduktan sonra tartilmasi,

. son olarak da havalandirma miktar1 ayarlanmasi
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3.2.4. Fiziksel ve Kimyasal analiz yontemleri

Denemelerde, 6rnekleme islemi t¢ tekerriirlii yapilmistir. Analizlerde kullanilan
cihazlar Cizelge 3.2 'de ve yapilan fiziksel ve kimyasal analiz yontemleri Cizelge
3.3’de verilmistir. Reaktérden alinan numuneler kurutulduktan sonra 6gttiilerek

analiz edilmistir. Yapilan analizlere iliskin ag¢iklamalar bashklar halinde

verilmistir.
Cizelge 3.2. Arastirmada kullanilan cihazlar

Cihaz Tiru Markasi / Modeli
Etuv Memmert UN 110
Kil firim Niive MF 110
pH metre Inolab WTW pH 720
Iletkenlik 6lcer WTW multi 340i
Manyetik karistirici J.P.Selecta Agimatic-E
Ogiitme Siemens KM 13
Hassas Terazi Precisa XB 220A

Cizelge 3.3. Deneysel calismada yapilan analiz ve yontemleri

Parametre  Analiz Yontemi Kaynak
_ Nem
5]
L = 65 °C'de 3 giin (TMECC, 2002)
N
= <
o (TMECC, 2002)
oM 550 °C’'de 4 saat 03.02-A
_ _ (TMECC, 2002)
D 1:10 {dw:v) 04.11-A1:5.
(5]
= _ _ (TMECC, 2002)
Té EC 1:10 (dw:v) 04.10-A 1:5.
< Vario MACRO CN analizori ile
b C/N yliksek sicaklikta yakma ve
g gravimetrik olarak TCD ile
.E belirleme
Amonyum 2 M KCI 11"e ekst.rak51yo.n sonrasl Mulvaney, 1996
Nessler yontemiyle tayin
Nitrat 2 M KCl ile ekstraksiyon sonrasi Mulvaney, 1996

Nessler yontemiyle tayin

3.2.4.1. Nem icerigi

Nem icerigini (SM) belirlemek icin numuneler etiivde 65 °C’de 3 giin siire ile sabit

agirhga gelinceye kadar kurutulmus ve sonrasinda desikatorde oda sicaklhigina

25



getirilene kadar bekletilmistir. Tartim islemlerinde 0.02 gram hassasiyetli hassas
terazi kullanilmistir. Orneklerin su icerigi Denklem 3.1’deki formiil yardimiyla
hesaplanmistir.

_wWi-w;

SM 100 (3.1)

1

W1 =Kurutma isleminden 6nce numunenin agirhig: (g)

W2 =Kurutma isleminden sonra numunenin kuru agirhigi (g)

3.2.4.2. Organik madde icerigi

Kurutulmus ve 6giitiilmis numuneler porselen krozelere yerlestirildikten sonra
550 °C’de kil firninda 4 saat siire ile yakilmistir. Yakma isleminden sonra
numuneler desikatérde oda sicakligina getirilmistir. Numunelerin organik

madde igerigi Denklem 3.2’ya gore hesaplanmistir.

_ M —-M,

oM %100 (3.2)

1

M1 =Yakma 6ncesi numune miktari (g),

M2 = Yakma sonrasi numune miktari (g)

3.2.4.3. PHve EC

Yas numunelere, kuru numune/su orani 1:10 (w:v) olacak sekilde saf su eklenmis
ve orbital inkiibatorde 180 devir/dakika ve 20 dakika’lik siire ile ¢alkalandiktan
sonra pH 6l¢timleri pH metrede (Inolab WTW, pH 720), iletkenlik 6l¢ciimleri ise
iletkenlik 6l¢gme cihazinda (WTW multi 340i) yapilmistir.

3.2.4.4. Amonyum ve nitrat

2 g kuru numune 250 ml’lik erlene yerlestirildikten sonra 100 mL 2M KCl
eklenerek orbital inkiibatérde 150 devir/dk donme hizinda 1 saat siire ile
ekstraksiyona tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler 42 numara Whatman
filtre kagidindan siiziilmiistiir. Nitrat analizi i¢in siiziilen numuneden 10 mL
alinarak tlzerine nitrat kiti eklenmis ve 355 nm dalga boyunda Hach DR5000

marka spektrofotometrede nitrat tayini yapilmistir. Amonyum analizi i¢cin kalan
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numuneden 2.5 mL alinarak iizerine mineral stabilizer (23766-26), Polyvinyl
Alcohol Dispersing Agent (23765-26), Nessler reagent (21194-49) eklenmis ve
Nessler metoduna gore 380 nm dalga boyunda ayni spektrofotometrede

amonyum tayini yapilmistir.

3.2.4.5. Toplam karbon ve azot

Kuru ve 6giitiilmiis numunelerin C ve N igeriginin belirlemesi i¢cin Elementar
Vario MACRO CN analizérii kullanilmistir. Numunelerin bu analizérde yiiksek
sicaklikta yakilmasi ile elementler gazlastirilmakta, gaz ayristiricidan
gecirilmekte ve gravimetrik olarak termal iletkenlik detektori (TCD) ile tayin

edilmektedir.

3.2.4.6. Birim hacim agirhgi

Birim hacim agirligi1 (BHA), numunenin orijinal halinin belirli hacim igerisindeki
agirhigidir. Birimi kg/L olarak ifade edilmektedir. BHA, reaktor icerisindeki yas
materyalin etkin reaktor hacmine boéliinmesi ile hesaplanabilir. BHA, Denklem

3.3'e gore belirlenmistir.

materyal agirligi

BHA (kg/L) = %100 (3.3)

reaktor hacmi

3.2.4.7. Serbest hava boslugu

Kompostlastirma isleminde atiklarin icerisindeki serbest hava bosluklarini (FAS)
hesaplamak i¢in FAS analizi yapilmistir. Buna gore 1 L'lik kap icerisine alinan
numuneler 6nce tartilmis, sonra suya doygun hale getirilmistir. Daha sonra suyu
bosaltilarak tekrar 1 L ¢izgisine kadar su ile doldurulmustur. FAS orani Denklem

3.4'e gore hesaplanmistir.

materyale eklenen su

FAS (%) =

%100 (3.4)

kap hacmi
3.2.4.8. Amonyak (NH3) cikislarinin belirlenmesi

Amonyak tutma sistemi sirasiyla gaz siyirici, nem yogusturucu, nem tutucu, akis
metre, gaz toplama hatti ve vakum pompasindan olusmaktadir (Sekil 3.8). 250 ml
hacimli gaz siyiric1 siselere 50’ser ml borik asit ¢ozelti konulmustur. Borik asit

icerisinde tutulan amonyak miktar1 0,02 N H2SO4 ile titrasyon yapilarak
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belirlenmistir. Gaz siyirici sonrasinda yogusturucu ve nem tutucu (CaS04)
konmustur. Bu sayede reaktor icerisinden ¢ekilen havanin kurumasi saglanarak,

nemli havanin vakum pompasina zarar vermesi engellenmistir.

Sekil 3.8. Amonyak tutma sistemi

3.2.5. Kompost kuru madde, organik madde ve azot kayiplar:

Chowdhury vd. (2013), kompostlama esnasinda biyolojik ayrismadan dolay:
meydana gelen kayiplarin konsantrasyon degerlerinden degil kiitle dengesinden
hesaplanmasi gerektigini bildirmistir. Bu nedenle kayiplar kiitle dengesinden
hesaplanmistir. Kompost kuru madde kayiplar1 (KMK) ve organik madde
kayiplar1 (OMK) ve azot kayiplar1 (AK) asagidaki formiillerden hesaplanmistir.

KMK (%)= (1- ’"digi ) 100 (3.5)
OMK (%)= (1- mog ) 100 (3.6)
AK (%)= (1- m”%)mo (3.7)
Denklemlerde,

md(0), mo(0) ve mn (0) = baslangi¢c kompost kuru kiitlesi, organik kuru kiitlesi ve
azot kiitlesi (kg)

md(0), mo(6) ve mn(0)= bitmis kompost kuru kiitlesi, organik kuru kiitlesi ve azot

kiutlesi (kg)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Kompostlama Parametrelerinin Degisimi
4.1.1. Ortam havasi parametreleri ve kompost sicakliginin degisimi

Kompostlama sistemlerinin bulundugu laboratuvar ortaminin nem ve sicaklik
degisimi Sekil 4.1 ve 4.2'de verilmistir. Ortam sicakligi 48000 Btu kapasiteye
sahip klima tarafindan belirli sicakliklar arasinda tutulmaya ¢alisilmistir. Ortam
sicakligit ve nemi; kapilarin acgilip kapatilmasi, kompost reaktorlerinin
karistirilmasi ve gece giindiiz sicaklik farki gibi nedenlerden dolayi siirekli olarak
degisim icinde olmustur. Denemede ortam sicakligi, genelde 14-33 °C arasinda

degisirken ortam nemi ise % 12.5-69 arasinda degismistir.

Laboratuvar ortam sicakligi (°C)
[— [a— [}®] b ) )
tn [ L] ] wn [w] tn

(=]
(=]
b2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Siire (Giin)

Sekil 4.1. Kompostlama esnasinda laboratuvar ortam sicakliginin zamana bagh
degisimi
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Sekil 4.2. Kompostlama esnasinda laboratuvar ortam nispi neminin zamana bagh
degisimi
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Kompostlama sicakliginin zamana bagh olarak degisimi Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7,
4.8 ve 4.9'da verilmistir. Her bir reaktorde sicaklik kontrolii i¢in reaktor orta
noktasina yerlestirilmis 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Sicaklhik  grafikleri
incelendiginde, reaktorlerin kontrol sicakliklarina ulasma siirelerinin yaklasik
olarak 6 giin oldugu tespit edilmistir. Kontrol sicakligina ulasma siiresinin uzun
olmas1 bu asamada ortam sicakliginin diisiik olmasi ve reaktorlere verilen
havanin yetersiz olmasindan kaynaklanmis olabilir. Kompost sicakliklari kontrol
sicakliklarina  ulastiginda  havalandirma sisteminin  yeterli kontroli
saglayamadigi ve sicakliklarin kontrol noktasinda daha yiiksek sicakliklara
(overshoot) ciktig1 gozlenmistir. Bu durum Tsp'nin daha diisiik oldugu 40 ve 45,
50 ve 55 °C sicakliklarda daha belirgin iken daha yiiksek sicakliklarda 60 ve 65,
70 °C’de overshoot miktar1 azalmistir. Sicaklik grafiklerine ait diger bir gozlem
ise, tekerriirler arasinda sicakliklarin seyri yoniinden ytliksek oranda benzerlik
olmasidir. Bu durum sicaklik kontrol sisteminin istenilen dogrultuda ¢alistigini
gostermektedir. Deneme stiresince, 9.03, 13.91 ve 18.90’ninc1 giinlerde olmak
tizere u¢ karistirma gerceklestirilmistir. Her bir karistirma isleminden sonra,
Tsp'nin 40 ve 45 °C olarak secildigi reaktorlerde sicakliklarin kontrol noktasina
ulastig1 gorilmektedir. Fakat Tsp'nin daha yiiksek oldugu reaktoérlerde ise 2 ve
3’lincli karistirmadan sonra kontrol sicakliklarina ulasilamamistir. Bu durum,
disiik kontrol sicakliklarinda reaktor icinde biyolojik ayrismadan kaynakl
tretilen 1sil enerjinin etkin bir sekilde uzaklastirllamadigini ve biyolojik
ayrismanin daha yavas ve uzun siirdiiglinii gostermektedir. Bu durum kontrol
isleminin daha diistik sicakliklarda zorlastigini ve havalandirma faninin daha
fazla zorlandigin1 gostermektedir. Bu bulgular, Ekinci vd. (2004a, b)'nin yapmis

olduklari ¢alisma sonuglari ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.3. R1 ve R2 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(Tsp:40 OC)
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Sekil 4.4. R3 ve R4 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(_Tsp:450C)
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Sekil 4.5. R5 ve R6 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(TspZSOOC)

70
60

(d)

W = ta
o o O

Sicaklik (°C)

—_ P
[T e N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Stire (Giin)
—R7 —RS

Sekil 4.6. R7 ve R8 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(Tsp :SSOC)
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Sekil 4.7. R9 ve R10 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(Tsp =6OOC)
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Sekil 4.8. R11 ve R12 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagl degisimi
(Tsp =65°C)

33



80

20 (2

60 A
5 5 A\ ™M\
= 10 | I\
2 5 [ N\
” 20 . / \/\\
wJ |
10
0 S ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Stire (glin)
—R13 —R14

Sekil 4.9. R13 ve R14 reaktorlerinde kompost sicakliginin zamana bagh degisimi
(Tsp :700(:)

4.1.2. Havalandirma

Havalandirma debilerinin (Qmin ve Qmax) zamanin ve Tsp'nin fonksiyonu olarak
degisimi Sekil 4.10- 4.23’te verilmistir. Denemenin ilk 6 giinl igerisinde 1s1l
ciftlerden alinan sinyal, Tsp'lerden daha az oldugundan havalandirma fani oksijen
ihtiyacinin karsilanmasi icin minimum havalandirma debisi (Qmin) ile 6nceden
belirlenmis ac¢ik-kapali mod’ta (5 dakika a¢ik/25 dakika kapali) ¢alistirilmistir.
Bu asamada, kompost sicakliklarinin yiikselmesi beklenmistir. Kompost sicakligi
Tsp'den yiiksek oldugu durumlarda kontrol {initesi kompost sicakligini belirlenen
sicakliktan daha asagi1 bir noktaya getirmek (sogutarak) icin fan1 daha yiiksek
debilerde (Qmax) ¢alistirmistir. Calisma sonuclar1 Tsp degerinin 40 °C oldugu R1
reaktoriinde Qmax degeri 9 m3/h’e kadar ¢ikarken R2 reaktoriinde ise Qmax degeri
8 m3/h’e kadar yiikselmistir. Bu sicaklik degeri mezofilik kompost sicakliklarinin
tst sinir1 degeri ve termofilik sicakliklarin alt sinir degeridir. Havalandirma
fanlarini bu degerde sicakliga bagh olarak kontrol etmek i¢in daha yiiksek Qmax
degerleri uygulanmistir. Tsp degeri ylikseldikge Qmax degerleri azalmistir. Yiiksek
Tsp degerlerinde termofilik sicakliklar baskin oldugu icin bu sicaklik
seviyelerinde havalandirma fanlarinin kontrolii daha kolay gerceklesmistir.
Havalandirma debi 6él¢iimlerinin veri kaydinda bazi sikintilardan dolay1 (6rnegin

R14) bazi degerler kaydedilememistir.
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Sekil 4.10. R1 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=40°C)
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Sekil 4.11. R2 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=40°C)



(sl
LA

)

[—
L]

Hava debisi (m3/h)

=
_h —

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Siire (Giin)

Sekil 4.12. R3 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
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Sekil 4.13. R4 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=45°C)
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Sekil 4.14. R5 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagl degisimi (Tsp
=50°C)
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Sekil 4.15. R6 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=50°C)
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Sekil 4.16. R7 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=55°C)
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Sekil 4.17. R8 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=55°C)
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Sekil 4.18. R9 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=60°C)
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Sekil 4.19. R10 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=60°C)
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Sekil 4.20. R11 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
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R12 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=65°C)

40



R13

td
A

('S

Hava debisi (m3/h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Siire (Giin)

Sekil 4.22. R13 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=70°C)
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Sekil 4.23. R14 reaktoriinde havalandirma debisinin zamana bagh degisimi (Tsp
=70°C)

4.1.3. Kompost nem icerigi degisimi

lyi bir kompostlastirma i¢in %50-60 (yas baz) nem seviyesi saglanmalidir (Rynk,

1992). Bu calismada kompost nemlerinin zamana bagl degisimleri Cizelge 4.1'de

verilmistir. Baslangic karisiminin nem igerigi %53.46 olarak Ol¢iilmiistiir.

Kompostlama islemi ilerledik¢ce kompost nem miktarlarinda azalmalar meydana
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gelmistir. Kompost nem icerigi %50'nin altina distigiinde, mikrobiyel
ayrismanin yavasladig: bildirilmistir (Jeris ve Regan, 1973). Bu nedenle her bir
reaktorde karistirma sonrasi belirli miktarlarda su eklenmistir. Eklenen su
miktarlar: Cizelge 4.2’de verilmistir. Denemenin 9.03’cii giintinde ilk karistirma
yapilmis ve her bir reaktordeki karisima su ilavesi yapilmistir. Kontrol
sicakliginin 40°C, 45°C ve 50°C oldugu reaktorlerde eklenen suya ragmen
kompost nem seviyelerinde diisme meydana gelmistir. Fakat daha yiiksek Tsp’'de
isletilen reaktorlerde ise (55°C, 60°C 65°C ve 70°C) su ilavesinden sonra kompost

nem seviyelerinde artis gozlenmistir.

(13.97’inci giiniinde) R10-R11-R12-R13-R14’te su ilavesi yapilmistir. Bu ilaveler

Denemenin ilerleyen siireglerinde

sonucunda reaktorlerde en diisiik nem seviyesi %47.21 olarak gerceklesmistir.
Denemenin 18.90'1nc1 giiniinde yapilan karistirmada ise sadece R8 ve R9’da su
ilavesi yapilmistir. Deneme sonunda kompost nem seviyelerinin %50-60
arasinda kaldig tespit edilmistir. Deneme sonlandirilmadan 6nce de su ilavesi

yapilmamistir.

Cizelge 4.1. Kompost nemlerinin (yas baz %) zamana bagh degisimleri

Siire (Glin)
Tsp
(°C) Reak. 0.00 9.03 13.91 18.90 26.83
40 R1 |53.46+0.15 | 42.12+1.70 | 48.25+13.75 | 48.90+0.01 | 55.76+0.88
R2 |53.46+0.15 | 43.73+1.48 | 37.93+7.20 | 48.74+1.82 | 50.07+1.43
45 R3 | 53.46%0.15 | 43.89+1.43 | 45.69+7.47 | 47.21+3.21 | 50.76+2.97
R4 |53.46+0.15 | 45.22+0.99 | 40.95+12.19 | 48.95+2.11 | 49.40+1.48
50 R5 |53.46%0.15 | 49.74+3.35 | 44.31+8.55 | 48.95+1.12 | 52.35+0.19
R6 | 53.46+0.15 | 46.27+1.36 | 56.34+4.85 | 49.83+0.22 | 55.11+1.80
cc R7 |53.46+0.15 | 44.09+2.27 | 53.43+2.41 | 52.60+0.90 | 56.74+0.72
R8 |53.46+0.15 | 47.42+0.03 | 58.15+0.00 | 54.18+1.46 | 55.61+0.60
60 R9 |53.46+0.15 | 48.27+0.02 | 63.76+0.91 | 54.78+0.40 | 55.47+0.87
R10 | 53.46+0.15 | 46.00+2.47 | 55.63+0.00 | 53.55+2.67 | 53.42+0.01
65 | R11 | 53.46+0.15 | 48.30+1.81 | 58.66+1.81 | 55.47+0.86 | 57.72+0.07
R12 | 53.46%0.15 | 48.98+3.30 | 52.49+7.87 | 51.61+2.50 | 54.59+1.12
70 R13 | 53.46%0.15 | 46.37+1.26 | 53.46+0.15 | 54.50+£0.59 | 56.25+0.87
R14 | 53.46+0.15 | 48.03+2.30 | 60.64+0.00 | 55.60+0.12 | 56.56+0.34
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Cizelge 4.2. Karistirma sonras1 kompost reaktorlerine eklenen su miktarlar (kg)

Siire (Giin)
(1;20) Reak. | 0.00 9.03 13.91 18.90 26.83
40 R1 0.00 5.23 7.23 0.00 0.00
R2 0.00 5.32 7.32 0.00 0.00
45 R3 0.00 5.14 2.14 0.00 0.00
R4 0.00 5.12 2.12 0.00 0.00
50 R5 0.00 5.08 2.08 0.00 0.00
R6 0.00 5.25 2.25 0.00 0.00
55 R7 0.00 5.32 2.32 0.00 0.00
R8 0.00 5.30 2.30 2.00 0.00
60 R9 0.00 5.10 2.10 2.50 0.00
R10 0.00 5.15 0.00 0.00 0.00
65 R11 0.00 5.12 0.00 0.00 0.00
R12 0.00 2.12 0.00 0.00 0.00
70 R13 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00
R14 0.00 1.97 0.00 0.00 0.00

4.1.4. Kompost organik madde icerigi degisimi

Aerobik biyolojik aktivite, organik karbonu C02'ye doniistiirerek organik madde
icerigini azaltir; bu nedenle, islem sirasinda organik madde o6l¢iimii bir hiz
parametresi olarak kullanilabilir (Finstein vd. 1986). Organik madde kuru
maddenin en az %35 oraninda olmasi gerekmektedir (CSB, 2015). Kompostlama
esnasindaki reaktorlerdeki organik madde degisimi Cizelge 4.3’te verilmistir.
3FP, TG ve talas materyallerinden olusan baslangi¢ karisiminin organik madde
icerigi % 88.61 olarak 6l¢tlmiistiir. Kompostlama esnasinda farkl sicakliklarda
meydana gelen biyolojik ayrisma sonucunda organik madde iceriklerinde
azalmalar meydana gelmistir. En yliksek seviyede organik madde azalmasi1 55°C
uygulamasinda gerceklesmistir. Tsp sicakliklarinin artmasi ile organik madde ki

azalma miktarlari da artmistir.
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Cizelge 4.3. Kompost organik madde igeriklerinin (%) zamana bagh degisimleri

Siire (Giin)
gfé)) Reak. 0.00 9.03 13.91 18.90 26.83
40 R1 | 88.61+0.89 | 86.46+0.82 | 85.65+0.13 | 84.59+0.93 | 84.09+0.45
R2 | 88.61+0.89 | 87.53+0.31 | 87.41+0.07 | 85.37+0.11 | 84.50+0.25
45 R3 | 88.61+0.89 | 87.42+0.74 | 86.76+0.02 | 84.91+0.76 | 83.22+0.91
R4 | 88.61+0.89 | 88.35+0.84 | 86.90+0.12 | 85.49+0.60 | 83.78+0.14
50 R5 | 88.61+0.89 | 86.63+0.21 | 85.94+0.60 | 84.82+0.15 | 83.37+1.51
R6 | 88.61+0.89 | 86.88+1.09 | 84.77+0.29 | 83.89+0.19 | 82.73+1.31
c5 R7 | 88.61+0.89 | 85.26+0.36 | 84.29+0.42 | 83.31+0.29 | 82.16+0.09
R8 | 88.61+0.89 | 85.10+0.84 | 84.93+0.39 | 83.67+0.18 | 82.85+0.84
60 R9 | 88.61+0.89 | 85.83+0.01 | 84.81+1.15 | 83.87+2.64 | 82.26+0.74
R10 | 88.61+0.89 | 84.49+0.19 | 84.25+0.17 | 84.03+2.48 | 82.88+0.20
65 R11 | 88.61+0.89 | 84.32+0.20 | 83.10+0.05 | 82.40+0.67 | 81.29+1.35
R12 | 88.61+0.89 | 83.75+0.31 | 83.59+1.69 | 82.44+0.67 | 82.07+1.10
70 R13 | 88.61+0.89 | 83.76+0.28 | 83.05+0.11 | 82.81+0.20 | 82.37+0.34
R14 | 88.61+0.89 | 83.72+0.05 | 82.17+1.12 | 81.67+1.83 | 81.30+0.07

4.1.5. Kompost pH ve EC degisimi

Kompostlastirma isleminin uygun bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin kontrol
edilmesi gereken parametrelerden biride ortam pH sidir (Ekinci vd., 2000).
Tercih edilen ortam pH’st 6.5-8.0 olmasina ragmen (Rynk, 1992), kompost
ortaminin dogal tampon kapasitesinden dolay1 bu sinirlar daha genistir (Haug,
1993). Kompostlastirma islemi pH 5.5-9.0 arasinda oldugu zaman efektif olarak
yapilabilmektedir. Farkli sicakliklarda yapilan kompostlama denemesinde pH
degerinin zamana bagh degisimi Cizelge 4.4’te verilmistir. Yapilan bu ¢alismada
baslangi¢c karisimin pH degeri 7.43 olarak olciilmiustiir. Organik maddenin
ayrismasl, karboksilik ve fenolik gruplara sahip asit tipi bilesiklerin bozunmasi
ve protein, amino asit ve peptit gibi organik bilesiklerin NH3 gibi inorganik
bilesiklere minerallestirilmesi sonucunda, tiim yiginlarda pH degerlerinde artis
meydana gelmistir (Paredes vd., 2000). Kompostlama sonunda tiim karisimlarda
8.71 ile 9.32 arasinda gerceklesmistir. Sanchez-Monodero vd. (2001), tarafindan
yapilan ¢alismada, kompostlamanin ilk haftalarinda organik azotun ayrismasiyla
amonyak olusumu gerceklestigi, amonyagin ¢o6ziinmesiyle amonyum olustugu ve
bu durumun pH degerlerinde yiikselmeye yol actig1 belirlenmistir. Benzer sekilde
diger arastirmacillar da aminoasitlerin,

peptitlerin ve proteinlerin

mineralizasyonundan kaynaklanan serbest amonyum veya ugucu amonyak gazi
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cikisinin pH degerlerinin artmasina sebep oldugunu goézlemlemislerdir (Baeta-

Hall vd., 2005; Mari vd., 2005; Gigliotti vd., 2012).

Baslangi¢ karisiminin EC degeri baslangi¢ materyallerinin karisim oranina bagh
olarak 3.1 dS/m olarak o6l¢iilmiistiir. Farkh sicakliklarda yapilan kompostlama
denemesinde EC degerinin zamana bagh degisimi Cizelge 4.5’te verilmistir.
Kompostlama isleminin ilerlemesi ile tiim karisimlarda EC degerleri diismiisttir.
Islem sonunda reaktoérlerde EC degerleri 1.87-3.08 dS/m araliginda
gerceklesmistir. Bu degerler zeytin isleme atigi kompostu ile ilgili yapilan
calismalardaki sonuglarla uyum gostermektedir (Abid ve Sayadi., 2006; Hachica
vd., 2009). EC, kompostlama islemi stresince siirekli azalis gostermistir.
Normalde bitis EC degerlerinin, kiitledeki azalma sonucu kompostta konsantre
hale gelmesi sebebiyle yiliksek degerlerde olmasi beklenirken (Gigliotti vd,,
2012), baz1 durumlarda ortama su eklenmesinden dolayr kompostun yikama

etkisinden kaynakl olarak diisiik oldugu gozlenmistir (Paredes vd., 2002; Abid

ve Sayadi, 2006; Hachicha vd., 2009; Makni vd., 2010; Chowdhury vd., 2013;).

Cizelge 4.4. Kompost pH degerlerinin zamana bagh degisimleri

Siire (Giin)
g;sé’) Reak. 0.00 9.03 13.91 18.90 26.83
40 R1 7.43+0.04 | 8.74+0.14 | 9.18+0.01 | 9.33+0.07 | 9.03+0.01
R2 7.43+0.04 | 8.54+0.13 | 9.16+0.04 | 9.43+0.04 | 9.04+0.04
45 R3 7.43+0.04 | 8.72+0.06 | 9.18+0.08 | 9.48+0.01 | 8.73+0.01
R4 7.43+0.04 | 8.81+0.01 | 9.29+0.05 | 9.50+0.04 | 8.74+0.04
50 R5 7.43+0.04 | 8.79+£0.05 | 9.36x0.05 | 9.55+0.05 | 8.68+0.05
R6 7.43+0.04 | 8.81+0.04 | 9.30+0.06 | 9.54+0.01 | 8.61+0.07
55 R7 7.43+0.04 | 8.86+0.09 | 9.38#0.13 | 9.55+0.03 | 8.71+0.42
R8 7.43+0.04 | 8.73+0.02 | 9.20£0.02 | 9.51+0.02 | 9.30+0.02
60 R9 7.43+0.04 | 8.73+x0.02 | 9.21+0.12 | 9.51+0.02 | 9.26%0.04
R10 | 7.43+0.04 | 8.76+0.02 | 9.38+0.07 | 9.54+0.14 | 9.32+0.06
65 R11 | 7.43+0.04 | 8.79+0.01 | 9.28+0.04 | 9.34+0.10 | 9.23+0.05
R12 | 7.43+0.04 | 8.80+0.04 | 9.22+0.02 | 9.48+0.01 | 9.16x0.06
70 R13 | 7.43+0.04 | 8.74+0.04 | 9.25x0.05 | 9.47#0.02 | 9.24+0.01
R14 | 7.43+0.04 | 8.79£0.09 | 9.18+0.08 | 9.44+0.07 | 9.25+0.04
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Cizelge 4.5. Kompost EC degerlerinin (dS/m) zamana bagh degisimleri

Siire (Giin)
(IE") Rea. 0.00 9.03 13.91 18.90 26.83
40 | RL 1312004 [230£0.14 |2.042016 |2.48+0.20 |1.92+0.04
R2 |3.1+0.04 |2.10+0.34 |2.27+0.07 |2.20£0.01 | 1.87+0.25
45 | B3 [3.12004 [258+0.09 |2.17+0.04 |2.18+0.06 |222+0.19
R4 |3.1+0.04 |[2.71+0.03 | 2.23%0.16 | 2.27+0.04 | 1.95+0.23
s | RS |3.10.04 |2.75%0.05 | 2.00£0.51 |2.32+0.04 | 2.27+0.02
R6 | 3.1x0.04 |2.68+0.01 |2.72+0.02 | 2.26+0.15 | 2.30%0.35
55 | R7 |3.120.04 |2.69+0.15 | 2.75+0.26 | 2.47+0.18 | 2.79+0.05
R8 |3.1+0.04 |2.90+0.06 |3.12+0.33 |2.73+0.04 |2.86+0.08
60 | R9 |3.1x0.04 |2.98+0.16 |3.58+0.82 |2.78+0.19 |2.74+0.18
R10 | 3.1£0.04 |2.75+0.35 | 2.42+0.26 | 2.51+0.24 | 2.48+0.31
65 | R11 |3.120.04 |3.25+0.08 | 2.79+0.14 |2.85+0.16 |2.92+0.06
R12 | 3.1£0.04 |[3.13+0.23 | 2.99+0.28 | 2.62+0.12 | 2.83+0.18
70 | R13 |3.1£0.04 |2.80+0.34 |2.59+1.23 |2.79+0.01 | 3.08+0.16
R14 | 3.1£0.04 |3.28+0.21 | 4.33+0.23 | 2.77+0.19 | 2.85+0.11

4.1.6. C/N orani degisimi

C/N orani, kompostlama isleminin en 6nemli parametrelerindendir (Rynk, 1992;

Ekinci vd., 2002). Mikroorganizma aktiviteleri sebebiyle hizli organik madde

mineralizasyonu ve stabilizasyonu C/N oraninin azalmasina sebep olmaktadir

(Benitez vd., 2005). Ayrica streg ilerledikce C'nun esas olarak CO:2 seklinde

bozunmas1 sebebiyle, kompostlanabilir materyal icerisindeki C miktarinin

zamanla azalmasi ve birim materyal basina diisen N miktarinin artmasi sonucu

bitis C/N orani azalmaktadir (Goyal vd., 2005). C/N orani deneme baslangicinda

ve sonunda 6l¢iilmistiir. Kompost karsiminim C, N ve C/N oraninin zamana bagh

olarak degisimi Cizelge 4.6’da verilmistir. Tiim sicaklik uygulamalarinda C, N ve

C/N oraninin deneme sonunda azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalma miktari,

reaktorlerde meydana gelen organik madde igeriginin azalmasina bagh olarak

degismistir.
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Cizelge 4.6. Kompost C, N ve C/N oraninin zamana bagli olarak degisimi

Siire (Giin)
0 26.83
C (%) N (%) C/N C (%) N (%) C/N
('523) Reak. | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.8 30.31£0.1 | 1.42+0.01 | 21.35+0.28
40 R1 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 31.31+0.07 | 1.47+0.08 | 21.40+1.18
R2 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 31.92+0.14 | 1.43+0.01 | 22.40£0.21
45 R3 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 32.55+0.03 | 1.41+0.04 | 23.10£0.72
R4 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 30.96+0.74 | 1.37+0.01 | 22.68+0.66
50 R5 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 29.09+1.20 | 1.31+0.02 | 22.30+1.28
R6 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 28.97+0.77 | 1.33+0.01 | 21.78+0.35
55 R7 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 28.61+0.60 | 1.31+0.03 | 21.85+0.93
R8 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 27.04+0.68 | 1.23+0.02 | 22.08+0.94
60 R9 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 26.95+0.11 | 1.27+0.06 | 21.24+1.04
R10 | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 25.25+0.72 | 1.21+0.11 | 20.93+1.36
65 R11 | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 25.03+0.87 | 1.26+0.02 | 19.94+0.36
R12 | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 27.60£0.98 | 1.29+0.03 | 21.39+0.29
70 R13 | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 27.80+0.78 | 1.30+0.06 | 21.39+0.33
R14 | 39.04+0.82 | 1.66+0.02 | 23.59+0.80 | 30.31+£0.10 | 1.42+0.01 | 21.35+0.28

4.1.7. Amonyum ve nitrat degisimleri

Kompostlastirma isleminin baslangi¢ ve bitisindeki NHf — N degerleri Cizelge
4.7'de verilmistir. Bu karisim oranina bagh olarak karisimin baslangictaki NH} —
N degeri 350.01 mg/kg olarak ol¢iilmustiir. Stabilizasyon siiresi sonunda NH} —
N degerleri tim karisimlarda azalmistir. Yiiksek NHf — N Kkonsantrasyonu
kompost stabilitesini diistirmektedir (Sanchez-Monodero vd., 2001). Olgun
komposttaki maksimum NHj; — N Kkonsantrasyonunun 400 mg/kg'dan diisiik
olmasi Onerilmektedir (Zucconi vd., 1981). Kompostlama islemi sonucunda
reaktorlerdeki NH; — N konsantrasyonlar1 216.46 ile 327.93 mg/kg arasinda
degismistir.

Kompostlastirma isleminin baslangi¢ ve bitisindeki NO3 — N degerleri Cizelge
4.7'de verilmistir. Baslangi¢ karisiminin NO3 — N degeri 453 mg/kg olarak
Olcilmistir. Tim reaktorlerde bitis degerlerinde artis go6zlenmistir.
Reaktorlerdeki bitis NO3 — N degerleri 829.07 ile 1688.28 mg/kg arasinda
degismistir. Stabilizasyon siiresi sonunda NO3 — N degerleri kiitle kaybindan

dolay1 tiim karisimlarda artis gostermistir (Bernal vd., 2009).
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Cizelge 4.7. Kompost NHf — N ve NO3 — N konsantrasyonlarinin zamana bagh

degisimleri
Siire (Giin)
26.83
Sicaklik | o | NHf —N NO; — N NH} — N NO3 — N
Y ' (mg/kg) ang/kg) (mg/kg) (mg/kg)
40 R1 | 350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 216.46+45.00 | 1118.21+12.00
R2 ]350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 321.50+56.00 | 1140.00+23.00
45 R3 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 263.63+87.00 | 974.38+21.00
R4 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 262.32+57.00 | 1013.60+65.00
50 R5 |350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 282.92+35.00 | 850.00£43.00
R6 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 235.55+11.00 | 855.10+98.00
55 R7 |350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 259.73+36.00 | 829.07+35.00
R8 | 350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 281.51+29.00 | 1101.74+47.00
60 R9 | 350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 236.73+48.00 | 1476.33+42.00
R10 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 258.46+54.00 | 1346.07+73.00
65 R11 | 350.01+34.00 | 453.00+56.00 | 254.65+65.00 | 1425.17+56.00
R12 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 292.85+67.00 | 1578.65+43.00
70 R13 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 286.49+35.00 | 1688.28+13.00
R14 | 350.01+34.00 | 453.00+£56.00 | 327.93+86.00 | 1350.85+65.00

4.2. Tsp Sicakliklarinin kompost kuru madde, organik madde ve azot
kayiplarina etkisi

Tsp sicakliklarinin KMK, OMK ve AK iizerine etkisi Sekil 4.24’te verilmistir.

Deneysel olarak belirlenen KMK ve OMK'nin verilerine birinci dereceden

denklem kullanarak regresyon analizi yapilmistir. AK’'nin sicaklik ile degisimini

belirlemek icin regresyon analizinde Gauss denklemi kullanilmistir. Denklemler

asagida verilmistir.

KMK =0.4218 Tsp -7.9659 (4.1)

OMK =0.4003 Tsp -2.4527 (4.2)
0.5 Tsp—64.445712

AK=39.1623¢ ~*5| " 55125 | (4.3)

Regresyon analizinin belirleme katsayilar1 (KMK, OMK ve AK), sirasiyla R2=
0.7395, 0.7395 ve 0.9627 olarak belirlenmistir. 4.1, 4.2 ve 4.3’de ki denklemler ile
Sekil 4.24’den anlasilacagl lizere, Tsp arttikca KMK ve OMK artmistir. Fakat
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Denklem 4.3 ve Sekil 4.24c’den de gorilecegi iizere AK, sicakligin 64 °C oldugu

noktada maksimum yapmis daha sonra diisiise ge¢mistir.

(@) y=0.4218x - 7.9659 (b)
} 25
~ 20
; :_: 15 y= '1‘;0:0%{:9:;_4537
10
0 0
40 45 50 55 60 63 70 75 40 435 50 55 60 65 70 75
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
15
10 (c)
35 L]
— 30
v 25 <
< 20 o
15
10
0
40 45 50 35 60 65 70
Sicaklik (°C)
——Gauss modeli —e—Deneysel

Sekil 4.24. Tsp sicakliklarinin KMK (a), OMK (b) ve AK (c) tizerine etkisi
4.3. Tsp Sicakliklarinin elektrik enerjisi tiikketimine etkisi

Tsp sicakliklarinin E(0)/KMK ve E(0)/OMK iizerine etkisi Sekil 4.25 ve Sekil
4.26'da verilmistir. Tsp'nin fonksiyonu olarak KMK ve OMK degisimi iistel
fonksiyon olarak ifade edilmistir. Deneysel olarak belirlenen verilere birinci

dereceden denklem kullanarak regresyon analizi yapilmistir. Denklemler asagida

verilmistir.

£O) _4 6534600418 s (4.4)
KMK

2 _1.8139¢7002%Ts (4.5)
OMK

Regresyon analizinin belirleme katsayilar1 (E(6) /KMK ve E(6)/OMK), R2=0.8709,
0.8359 olarak belirlenmistir. Denklem 4.4 ve 4.5’den anlasilacagi lzere, Tsp
arttikca E(0)/KMK ve E(0)/OMK azalmistir. Benzer bir sekilde, E(0)/KMK ve
E(6)/OMK degerlerinin yiliksek Tsp degerlerinde havalandirmaya bagh isletme
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giderlerinin de azalacagini gostermektedir. Havalandirmadan kaynakli fanlarin
enerji tliiketim degerlerindeki degisimler hava debilerinin zamanin fonksiyonu
olarak verildigi grafiklerden (Sekil 4.10 - Sekil 4.23) tarafindan
desteklenmektedir. Qmax degerinin yiiksek oldugu R1 ve R2 reaktorlerinde (Tsp=
40 °C) yuksek enerji tiketim degerleri elde edilmistir. En diisiik E(6)/KMK ve
E(0)/OMK degerleri beklenildigi tzere Tsp'nin 70 °C oldugu degerde elde
edilmistir. Kompost isletmeciligi enerji tiiketimi agisindan degerlendirildiginde
yuksek sicakliklarda isletilmesi gerektigi ongorilmektedir. Fakat yiiksek
sicakliklardaki kompostlama isleminde KMK ve OMK degerleri artmaktadir.
Diger taraftan AK kayiplar1 64 °C maksimum yapmaktadir. Bu nedenle, AK

kayiplari yiiksek sicakliklardaki kompostlama islemini sinirlandirmaktadir.

E (6)/KMK (kWh/%)

h

60 6
Sicaklik (°C)

Sekil 4.25. Tsp sicakliklarinin E(6) /KMK tizerine etkisi

h

70 7

40 4

h
h
=]
h
h
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E(6)/OMK (kWh/%)

40 45 50 55 60 65 70 75
Sicaklik (°C)

Sekil 4.26. Tsp sicakliklarinin E(0)/OMK iizerine etkisi

4.4. Tsp S1cakliklarinin kompost hacim degisimine etkisi

CO2 ve su kayiplart birincil maddelerin agirliginin yaklasik yarisina esittir.
Kompostlagstirma isleminde zamanla organik atiklarin ayrismasi sonucunda
reaktor icerisinde kiitle ve hacim azalmasi gerceklesmektedir. Bu azalma reaktor
icerisindeki atik tiirline ve isletme sartlarina bagh olarak degisiklik
gostermektedir (Rynk, 1992; Sevik, 2014). Bu degisim reaktorlerin karistirilmasi
sirasinda ve islem bitiminde belirgin olarak gozlenmistir. Reaktorlerdeki

materyallerde meydana gelen hacim degisimi (Av) Denklem 4.6’da verilmistir.
AV(%) = "22x100 (4.6)
b

Vp, Vs: Baslangic ve sonda reaktordeki materyal hacmi, L
Kompostlama isleminde meydana gelen hacim degisimi (Av) Sekil 4.27'de
verilmistir. Deneysel olarak belirlenen Av'nin verilerine birinci dereceden

denklem kullanarak regresyon analizi yapilmistir.

Ay =0.6102Ty, -3.6195 (4.7)
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Regresyon analizinin belirleme katsayis1i R2= 0.9259 olarak belirlenmistir.
Denklem 4.7 ve Sekil 4.27°’den anlasilacag lizere, Tsp arttikca Av artmistir.
Breitenbeck ve Schellinger (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kompostlama
suresi boyunca organik maddeler ayrisirken hacimde meydana gelen azalmanin,
sadece kiitle kaybi ytliziinden degil, ayni zamanda organik bilesenlerin yapilarinin

bozularak daha kiiciik partikiiller olusturmasina da bagli oldugu belirtilmistir.

y =0,6102x - 3,6195
R?=0,9259

Ay (%)

40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 4.27. Tsp sicakliklarinin Ay iizerine etkisi
4.5. Tsp Sicakliklarinin kompost BHA degisimine etkKisi

Kompostlastirma isleminde organik maddenin par¢alanmasi sonucunda kiitlesel
ve hacimsel olarak degisimler olmaktadir. BHA sonuclari bu degisimleri ortaya
koymaktadir (Sevik, 2014). Reaktorlerdeki materyallerde meydana gelen
BHA'nin degisimi (Asna) Denklem 4.8’de verilmistir.

BHAL=VBHAs 101

Appa(%) = BHA,

(4.8)

BHA,,, BHA,: Baslangi¢ ve sonda reaktordeki BHA degerleri, kg/L
Kompostlama isleminde meydana gelen BHA'nin degisimi (Asna) Sekil 4.28'de
verilmistir. Deneysel olarak belirlenen Apua’nin verilerine birinci dereceden

denklem kullanarak regresyon analizi yapilmistir. Denklem asagida verilmistir.

Apa =1.1048 Ty, -42.061 (4.9)

Regresyon analizinin belirleme katsayisi R2= 0.8892 olarak belirlenmistir.

Denklem 4.9 ve Sekil 4.28'den anlasilacagi iizere, Tsp arttikca Apna artmistir. Nadia
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vd (2015) bitis kompostunun BHA degerlerinde meydana gelen azalmanin,
kompostlama siiresi boyunca kompost karisimlarinin kiitle ve hacimlerindeki

onemli degisimlerden kaynaklanabilecegini belirtmistir.

45

40 y = 1.1048x - 42.061
35 R?=0.8892
30

25
20
15
10

ABII/\ (0/0)

40 45 50 55 60 65 70
Sicaklik (°C)

Sekil 4.28. Tsp sicakliklarinin Apua lizerine etkisi
4.6. Tsp Sicakliklarinin amonyak ¢ikisina etkisi

Kompostlama isleminde amonyak emisyonlarini sicaklik ve pH belirlemektedir.
Yiiksek sicaklik amonyak olusumunu etkilemektedir ve yliksek pH seviyelerinde
ucucu olmayan amonyum iyonlart ugucu amonyak formuna doéniismektedir
Pagan vd. (2006). Kompost sicakliginin amonyak emisyonlar: tizerindeki etkisi
tam olarak anlasilmamis olsa da (Beck-Friis vd., 2001) kompostlamanin ilk
asamasinda, yliksek azot icerikli buyiik miktarlarda kolayca biyolojik olarak
cozunebilen organik bilesiklerin, tistel olarak sicakliga bagh olan amonyak gazi
cikisini tetiklemesi amonyak emisyon icin olasi bir agiklama olarak yapilabilir.
Tam tersine, kompostlamanin son asamasinda, azot, karmasik organik
molekiillere baglanmakta ve amonyak salimi ve buharlasmayr 6nleyen
hiimiklesme islemlerine dahil olmaktadir (Paredes vd., 2002; Baddi vd., 2004).
3FP, TG ve talas karisiminin kompostlanmasi esnasinda Tsp sicakliklarinin
kiimiilatif amonyak (Enns-N) c¢ikisina etkisi Sekil 4.29'da verilmistir. Bu iliski
regresyon analizi kullanarak iistel fonksiyon ile agiklanmistir (R2=0.8983)

(Denklem 4.10).

Enps—y =1696.9710-0.0001e%2433Tsp (4.10)
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Sekil 4.29°dan anlasilacagr 65 °C'ye kadar amonyak cikislarinda belirgin bir
degisiklik olmamasina ragmen daha yiiksek sicakliklarda amonyak cikisi tstel
olarak artmistir. Benzer bir sekilde Pagan vd. (2006), 1skartaya ¢ikarilan tavsan
ve tavuk parcalarindan (i¢ organlari, tily ve diger organlar) yapilan kompostlama
isleminde sicakligin fonksiyonu olarak amonyak ¢ikisini (mg NH3z/m3)
Ol¢miislerdir. Baslangi¢ termofilik asamasinda kompost sicakliginin artisi ile
amonyak ¢ikis1 artmis ve arasindaki iligki tistel fonksiyon ile agiklanmistir.
Bahsedilen calismada, sicakligin 60 °C’den 65°C’ye c¢ikarilmasi ile amonyak
cikislar1 hizli bir sekilde artmistir. Mevcut ¢alisma sonuglart kompostlama
isleminin 65°C’'den daha yiiksek sicakliklarda yiiriitiilmesi durumunda ytliksek
amonyak c¢ikislarinin olacagini ve muhtemel azot kayiplarini artirarak
kompostun Kkalitesini diislirecegini gostermektedir. Sonu¢ olarak, Enus-y,
E(0)/KMK ve E(0)/OMK ve AK birlikte degerlendirildiginde kompost sistemi
isletmeciligi acisindan kompostlama isleminin 65°C’den daha diistik sicakliklarda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum, enerji giderini dolayisiyla isletme
giderlerini azaltirken ayni1 zamanda nihai kompostun kalitesini diisiiren Enu3s-n ve
AK'nin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, isletme giderlerini

azaltan Enus-n ve AK’'nin optimizasyon sonucunda tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.29. Tsp sicakliklarinin amonyak ¢ikisina etkisi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada 3 faz sistem pirinasi, tavuk giibresi ve talastan olusan karisim 100
litrelik tam otomatik kontrollii kompost reaktorlerinde kompostlanmistir.
Denemeler 26.83 giin suirmiistiir. Denemeler sturesince, sicakliklar, hava debisi,
havalandirma fanlarinin elektrik tiiketimi ve amonyak konsantrasyonlari
Olculmistir. Denemede kompost nem, organik madde, pH, elektriksel iletkenlik,
NH} — N, NO3 — N, karbon, azot élgiimleri gergeklestirilmistir. Kompostlama
kayiplar1 (kuru madde kaybi, organik madde kaybi ve azot kaybi) belirlenmistir.
Kuru madde kaybi, organik madde kaybi ve azot kaybi, havalandirmadan
kaynaklanan elektrik tiiketimi ve amonyak kayiplarina bagh olarak kompostlama
isleminin optimum sicaklik aralig1 tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Calisma sonuclari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kompost sicakliklari ilk 6 giin icinde Tsp sicakliklarina ulasmistir. Diisiik
Tsp sicakliklarinda kompost sicakliginin kontrolii daha zorlasmis ve
kontrol noktasi asimi yasanmistir. Havalandirma fanlarinin daha fazla
zorlandig1 gozlenmistir.

2. Calisma sonuglar1 Tsp degerinin 40 °C oldugu durumda, havalandirma
fanlarini bu degerde sicakliga bagl olarak kontrol etmek icin daha ytliksek
Qmax degerleri uygulanmistir. Tsp degeri yiikseldikce Qmax degerleri
azalmistir. Yiikksek Tsp degerlerinde termofilik sicakliklar baskin oldugu
icin bu sicaklik seviyelerinde havalandirma fanlarinin kontrolii daha kolay
gerceklesmistir.

3. Tsp sicakliklarinin artmasi ile organik madde ki azalma miktarlar1 da
artmigtir.

4. Deneme sonunda tiim reaktorlerde pH degeri artmistir.

5. Deneme sonunda tim reaktorlerde elektriksel iletkenlik degerleri
azalmistir.

6. Tim sicaklik uygulamalarinda C, N ve C/N oraninin deneme sonunda
azaldig1 tespit edilmistir.

7. Kompostlama islemi sonucunda reaktorlerdeki NH} — N

konsantrasyonlar1 216.46 ile 327.93 mg/kg arasinda degismistir.
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8. Reaktorlerdeki bitis NO3; — N degerleri 829.07 ile 1688.28 mg/kg
arasinda degismistir.

9. Tsp arttikca KMK ve OMK degerleri artmistir. AK, Tsp degerinin 64 °C
oldugu durumda maksimum degerini almistir.

10. Tsp arttikca E(0)/KMK ve E(0)/OMK azalan iistel fonksiyona bagh olarak
azalmistir.

11. Tsp arttikca Av artmistir.

12. Tsp arttikca Asna artmistir.

13. 65 °C’ye kadar amonyak cikislarinda belirgin bir degisiklik olmamasina

ragmen daha yiiksek sicakliklarda amonyak ¢ikisi tistel olarak artmistur.

Sonug olarak, Enus-n, E(0)/KMK ve E(0)/OMK ve AK birlikte degerlendirildiginde
kompost sistemi isletmeciligi acisindan kompostlama isleminin 65°C’den daha
diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum, enerji giderini
dolayisiyla isletme giderlerini azaltirken ayni zamanda nihai kompostun
kalitesini diisiiren Enus-n ve AK'nin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu
nedenle, isletme giderlerini azaltan Enus-Nn ve AK'nin optimizasyon sonucunda

tespit edilmesi gerekmektedir.
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