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OZET

Bu ¢aligmada, tavuk ciftliklerinden kaynaklanan atiklarin bertarafi aragtimlmigtir. Bu amagla,
anacrobik ¢iirlitme esasmma dayanan biyogaz teknolojisi kullamlarak sistemin fizibilitesi
degerlendirilmigtir. Ttirkiye’deki tavuk atiklan potansiyeline gére, iiretim kapasitesi ve tavuk
atiklar1 problemi nedeniyle Corum ili igin bir pilot giftlik tasarlanmugtir.

Birinci bélimde, biyogaz sisteminin Tiirkiye i¢in 6nemi, ¢aligmanin kapsami ve amaci kisaca
agiklanmigtir.

Ikinci bolimde, biyogaz teknolojisinin ana kavramlan (biyogazin 6zellikleri ve bilegimi,
biyogaz sisteminin avantaj ve dezavantajlari, biyogaz sistemi ile kompost teknolojisinin
kiyaslanmasi, biyogaz {iretim agamalan ve biyogaz liretimi etkileyen ana parametreler) detayls
bir sekilde agiklanmigtir.

Ugtincti bslimde, diinyadaki ve Tiirkiye’deki biyogaz tesisleri kisaca izah edilmistir.

Dérdiincti bolimde, kiigiik ve biylik Olgekli biyo-reaktSr tipleri detayli bir sekilde
incelenmigtir. Biyo-reaktor tiplerine gore, kiiciik 6lgekli bir anaerobik ¢iirfitiicii pilot ¢iftlik
icin en uygun glirtitiicli olarak gdz 6niine alinmugtir.

Besinci béliimde, biyogaz tesislerinin igletilmesi ve ingas1 incelenmistir. Ornegin; 1s1tma ve
kangtirma sistemleri, gaz toplama ve ¢lirlitlici hacmi hesabi, giinliik gaz {retiminin
hesaplanmas1 vb. kisaca agiklanmigtir.

Altinc1 boliimde, gazin ve giibrenin degeri agiklanmig ve aym zamanda sulu atiin tarimsal
uygulamalar i¢in fizibilitesi degerlendirilmigtir.

Yedinci boliimde, tavuk yetigtiriciligi (kiimesler, gerekli ekipmanlar ve ingaat uygulamalar
vb.) ve hayvan atiklarinin 6zellikleri kisaca izah edilmistir.

Sekizinci boliimde, Corum ilindeki tavuk atiklari incelenmis ve Ankara yolu fizerindeki bir
tavuk yetigtirme ¢iftligi igin s6z konusu biyogaz pilot tesisi tasarlanmigtir.

Son boliimde, ¢aligmada elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve agiklanmigtir.

Onerilen biyogaz pilot tesisinin plan ve kesit ¢izimleri, galigmanmn en son kismma Ek olarak
ilave edilmistir.

Anahtar kelimeler : Biyogaz, anaerobik c¢iiriitme, giibre, tavuk atiklari, biyogaz reaktori,
biyogaz tesisi, biyo-reaktorler.



ABSTRACT

In this study, the disposal of manure wastes using biogas technology based on anaerobic
digestion generated in hens farm was investigated. The feasibility of the system was also
evaluated. In Turkey, Corum City has a big production potential for the waste manure from
hens farm and works on disposal of this waste. Due to the high potential, a pilot plant for a
farm was designed for manure disposal and biogas production together. For this purpose, nine
sections were composed as below;

In the first section; the importance of biogas system for Turkey and objective of the study
were explained briefly.

In the second section, the main concepts such as properties and composition of biogas,
advantages and disadvantages of the system, comparison of biogas system and compost
technology, steps of biogas production and main parameters affecting biogas production of
biogas technology were explained in detailed.

In the third section, the biogas plants both in the world and Turkey were explained briefly.

In the fourth section, the small and large scale bio-reactor types were evaluated in detailed
and a small scale anaerobic digester was considered as the most appropriate digester for the
pilot farm according to bio-reactor types.

In the fifth section, the operating and construction features of biogas plants were evaluated
such as heating and mixing systems, determination of volume of digester and gas holder,
calculation of daily gas production etc.

In the sixth section, the value of gas and fertilizer exposed from the system was explained.
The feasibility of the shury for the agricultural applications was also evaluated.

In the seventh section, poultry-houses, required equipments and construction applications etc.
in hens breeding and properties of animal wastes were explained briefly.

In the eighth section, hens manure wastes produced in Corum City were evaluated and the
proposed biogas pilot plant was designed for a hens breeding farm on Ankara highway.

In the last section, the results obtained in this study were evaluated and summarized.
The drawings of plan and section of proposed biogas pilot plant were added as an appendix.

Keywords : Biogas, anaerobic digestion, manure, hens manure wastes, biogas reactor, biogas
plant, bio-reactors.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizh bir gekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni boyutlar
kazanmas1 ve insanoflunun gelencksel yasam sartlarindan kurtularak yagama standardimi
yiitkseltmek istemesi, enerji ihtiyacini izl bir gekilde arttirmaktadir. Bu nedenle, yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasi, enerji teknolojilerinin geligtirilmesi, gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde aragtirmalarin ve ¢aligmalarin yogunlagtig: alanlar olmugtur.

Bugiin diinyada niikleer enerjinin yam sira yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak adlandirilan
jeotermal, giines, riizgar ve biyogaz enerjileri son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve
aragtirtlan konular: olugturmaktadir. Hayvansal ve bitkisel gida artiklarinin yenilenebilir enerji
olarak geri doniigiimii, ¢evre kirliligi ve enerji kaynaklanmn gelistirilmesi agisindan
Snemlidir. Bu yenilenebilir enerji, insan, hayvan digkilari, tarimsal artiklar ve gida artiklarinin
oksijensiz ortamda metan gazina doniigiimii ile elde edilmektedir. Gaza doniigmeyen yani
geriye kalan kisim ise zenginlegtirilmis bir toprak sartlandiricist olan giibre kaynag
olmaktadir.

Cesitli hayvan tiirlerinden olugan kat1 atiklar, cok eski donemlerden beri gerek 1sinma amach
gerekse giibre amagh olarak kullamlmgtir. Bu atiklar kontrolstiz bir sekilde
uzaklagtinildiginda gevresel parametrelerden olan yiizeysel sular, yeralts sulan kirlenerek
koku, sinek ve hasereler olusmaktadir ve gesitli salgin hastaliklara neden olmaktadir. Niifus
artistyla geligen tanim ve hayvancilikla beraber, hayvan atiklarinin olugum potansiyeli de glin
gectikce artmaktadir. Bu atiklarin herhangi bir yOnetime tabi tutulmadan kontrolsliz bir
sekilde bertaraf edilmesi ciddi gevresel problemler dogurmaktadir. Hayvan atiklari, biyogaz
teknolojisi kullanilarak daha zararsiz nihai {irinlere doniigtiiriilmektedir,

Diinyada geligmis ve gelismekte olan iilkelerde, dzellikle Cin, Hindistan, Kuzey Avrupa
{ilkeleri, AB.D.’de hayvan atiklarindan havasiz ¢iriitme yoluyla biyogaz {retimi
uygulamalar1 yapilmakta olup Gilke ekonomisine Snemli derecede fayda saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda, biyogaz teknolojisi incelenerek ozellikle Tiirkiye’deki tavuk
giftliklerinden kaynaklanan giibre atiklarinin karekterizasyonu, il ve bolgesel agidan ele
almms olup bu bdlgelerdeki hayvan atiklannin bertarafi icin biyogaz teknolojisinin
uygunlugu incelenmisgtir.

Bu calismada pilot bdlge olarak Corum Bolge’si incelenmistir. Bolgede yogun fOretim
nedeniyle ciftliklerden kaynaklanan atiklarm dogrudan bir kullamim alam bulunmadigindan bu
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atiklar genellikle araziye kontrolsiiz olarak bogaltilmakta olup gevresel degerler ve insan
sagligr tehdit edilmektedir. Bu ¢iftliklerden olusan atiklarda, koku ve saglik problemleri
olusturmanin yaninda, atiklarin nihai uzaklastiriimalar ile ilgili de sorunlar yaganmaktadir.

Corum Cevre il Midarligti Yetkili’lerinden alman bilgilere gore, II’deki yumurta
tavukgulugu sektbriinden kaynaklanan giibrelerin gevreye zarar vermesinin engellenmesi igin
cesitli teknolojiler gelistirilmis ancak nihai sonu¢ alinamamugstir. Bu giinlerde ise yatirima
gidilmesi agamasma gelinmigtir. Diisliniilen artim sistemlerinden Biyogaz Teknolojisi,
kompostlastirmaya oranla, bu ve buna benzer her tiirlii organik madde i¢in daha verimli ve
uygulanabilir bir sistemdir.



1.1 Caliyjmanin amac ve kapsami

Bu tez ¢aligmasinin amaci, anaerobik aritim teknolojisi ile tavuk {iretim c¢iftliklerinden
kaynaklanan atiklardan, organik fermante giibre ve enerji elde edilmesinin uygunlugunun
incelenmesidir. Biyogaz uygulamalari, yenilenebilir bir enerji kaynagi, ¢cevreye zarar veren
maddeleri bertaraf eden bir aritma tesisi ve isledigi organik atiklara deger kazandiran bir
giibre firetim tesisidir.

Elde edilen giibre, kalite olarak giren gilibreden daha iistlin 6zelliktedir. Béylece biyogaz
teknolojisinin uygulanmasiyla birlikte filkemizde gittikge artan kaliteli organik giibre talebi
dogrudan Kkargilanabilecek ve organik atiklarin gevreye faydali ekomonik degerlere
dondiiriilmesi saglanabilecektir.

Biyogaz teknolojisinin diger bir getirisi de temiz enerjidir. Bu enetji; yakit hiicrelerinin yani
sira aydinlanma, 1sinma, sogutma ve yemek pisirme amagh da kullamilabilmektedir. Ayrica
bliyiik kapasiteli tesislerde, biyogaz tesisinin kendi 1sinmas1 amagh olarak bu enerji kullantlip
gerekli enerji maliyetleri azaltilabilmektedir.

Tarkiye’deki tavuk {iretim giftliklerinde biyogaz teknolojisinin uygulanabilirliginin
aragtiiimasi, bu ¢aligmanin amacini olugturmaktadir. Bu kapsamda {ilkemizdeki hayvan
firetim potansiyeli ve olugan hayvan kati atiklanmn miktart hesaplanmigtir. Hayvan
kapasitesinin fazla olusu ve bu atiklarm g¢evre kirliligi riskinin fazla olmasinda dolay: pilot
bélge olarak Corum’da bir ¢iftlik secilmigtir.

Bu ¢iftlikteki hayvan atiklarim, agirliklarnni, tiretim miktarlarim ve meveut atik uzaklagtirma
metodunu belirlemek amaciyla bir anket formu hazirlanms ve saglikli olmasi amaciyla giftlik
calisanlan ile yapilan bire bir goriigmelerle doldurulup degerlendirilmigtir. Ayrica Cevre ve
Orman Bakanhi ile temasa gegilerek bolgedeki sigr cifilikleri, adresleri ve hayvan sayilarn
hakkinda bilgi edinilmigtir. Biyogaz sistemleri ile ilgili literatiir aragtirmas: yapilarak pilot
¢iftlige uygulanabilirlifi aragtinlmigtur.



2. BIYOGAZ TEKNOLOJISI

Biyokiitle, basit bir ifade ile fosil olmayan organik kiitle anlamma gelmektedir. Biyokiitle,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemli bir boliimiind olugturmaktadir. Biyokiitle ve diger
organik atiklarin enerji amagh kullamilmas: i¢in ¢esitli doniigim yontemleri kullamlmaktadir.
Atiklar, ilk olarak On islemlerden gegirilir ve daha sonrasinda 1s1, 151k ve elektrik ihtiyaci
olarak kullanilir. Bu durumda uygulanan teknolojiler baglica fi¢ grupta toplanir. Bunlar;
fizikokimyasal doniigiim, termokimyasal doniigiim ve biyokimyasal d6niistimdiir.

2.1 Biyogaz Teknolojisi, Tanim ve Ozellikleri

Anaerobik artim diger bir deyisle biyogaz teknolojisi; hayvansal giibre, bitki artiklar:, yemek
artiklari, insan atiklari gibi maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmasi sonucu agia ¢ikan
yamc gazin elde edilmesi ve etkin bir gekilde kullanilmasim igermektedir.

Biyogaz, organik atiklarin oksijensiz ortamda fermante edilmesi sonucu olugmaktadsir. Bu
gazin diger bir adi da batakhk gazi veya camur gazidir. Bu iglemin yapildigi tepkime
tanklarma/reaktSrlerine “havasiz ¢iirGitiicli” ya da “havasiz sindirici” ya da “fermantatér”
adlan da verilmektedir. Sistemde esas olarak olugan olay polimer maddelerin, monomerlere
veya daha kiictik {initelere pargalanmasidir.

Rehling’e (2001) gére yukarida ad gegen atiklarin anaerobik giiriitiictilerde uygun bir sekilde

pargalanmasi sonucunda;
o Isinma, elektrik vb. amaglarla kullanilan, metan igerigi zengin olan bivogaz
o Toprak sartlandiric 6zellifi zengin-niitrient olarak kullamlan Zif ve
e Sivi giibre olarak kullanilabilen akiskan toprak elde edilebilmektedir.

Yukarida ifade edilenler, Sekil 2.1°de 6zetlenecek olursa,

Uretim
Blyogaz (yenitenehilr i3 ve enerj
Lif (toprak gartiandiro olarak kullanir)

Besi Maddasl I __
" S Glbre (alagkan glbre olarak kullarulr)

Sekil 2.1 Anacrobik ¢iiriitiicti girdi ¢iktilar



Havasiz glritme prosesi birgok kosulda, atk antma amaciyla verimli bir gekilde
kullanilmaktadir. Prosesin, havali aritma proseslerine gbre avantajlari bulunmaktadir. Proses
sirasmda mikroorganizmalar ile karisik halde bulunan atik, metan ve karbondioksite doniisir.
Bu doniigiim swrasmda yalmz atiktan elde edilen enerjinin %10-12°si yeni hiicrelerin
{iretiminde kullamlmakta olup, biyolojik olarak ¢bziinebilen organik maddelerin %85-99%u
metan ve diger son tirlinlere dontigtiiriiliir (McCarty, 1964).

Sekil 2.2 Biyogaz sistemi konfiglirasyonu (Rehling, 2001)

Somut ve kolay Olgiilebildigi igin, oksijenli sistemlere kiyasla, oksijensiz sistemlerin en
belirgin yarari, metan gazi firetimidir. Biyogaz esas olarak, CH4 ve CO; den olugmaktadr.
Birim hacmin enerji egsdegeri ise karbondioksit orammna bagh olarak degismekle beraber
dogalgaza yakim bir kalori degeri vardir. Fermantasyon sonucunda elde edilen bu yanic1 gaz
karigimu, elektrik- 1s1 liretiminde kullanilmakta ve bliyiik bir gelir saglamaktadir (biyogazdan
elektrik firetim tesisi fizibilite raporu, Ekim 2000).

Mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak parcalanabilen her tirlii organik maddeden,
biyogaz iiretilebilir. Bu organik hammadde; canli hayvan atiklan, ekin fazlahiklani veya
bitkisel yag kalintilarindan, konutlardaki organik atik toplama bidonlarma kadar ¢ok degisik
kaynaklardan saglanabilir.

Biyogaz eldesinde kullamlmalan agisindan, g¢esitli maddelerin, ulagilabilir potansiyel
verimleri Sekil 2.3°de bir grafikle ifade edilmigtir. Buradaki hammaddeleri yukaridan agagi
dogru siralarsak; sifir atif1, ortalama bio kangim, bitki artif1, tavuk atigi, domuz atify, seker
pancar1 yapraklari, ot, yamak yaZlari arti, yag ayrigtirma kahintilan seklindedir



Seker pancen yaprakian
it

Yemsh yaflan aldn
¥ag eyngirma katnhlen

Sekil 2.3 Kuru organik maddenin kilogram bagina, metrekiip biyogaz (Altin, 2003)

Klingler, Kossman, vd., (2000)’ne gére biogaz teknolojisinden elde edilen faydalar agagidaki
sekilde kisaca ifade edilebilir:

e Enerji tiretimi (1sinma, elektrik, aydinlanma amaglr)

o Organik atiklann, yiiksek kalitedeki giibreye doniistiiriilmesi ve bdylece de topragin
yapist iyilestirilerek yiiksek kalitede iiriin elde edilmesi

e Fermantasyon neticesinde elde edilen giibrenin bitki besi maddesi (nutrient) degerinin
yiiksek olmasi (N, K, P igerigi, kimyasal giibreden 8 kat fazladir)

e Patojenlerin azaltilarak, hijyenik sartlarin saglanmasi

e Mikro ekonomik agidan, enerji ve giibre kazammina ek olarak hayvansal ve tarimsal
tirlinlerin arttirilmasi

e Makro ekonomik agidan, yenilenebilir enerji {iretimi ve ¢evrenin korunmasi

e Tarm topragmin, %98 oraninda yaban otundan temizlenmesi

1 m® biyogazin etkili 1s1 ve yakat degeri, Cizelge 2.1°de verilen maddelerin sagladig etkili
1stya ve yakit deferine esittir.
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Cizelge 2.1 1 m° biyogaza egdeger etkili 1s1 ve yakit degerleri

8 1.46 kg odun kémiirii - 0.85 kg kdmiir
— B
% 3.47 kg odun S | 0.66 1 motorin
1
V
& | 043 kg bitan gaz § 0.75 1 benzin
=
S‘ 12.30 kg tezek § 0.25 m® propan
N )]
& | 470 kWh elektrik §° 0.2 m’ biitan
2 =
= 1.18 m® havagaz: "8
K -
™~ 0.62 1 gazyag

Cifilik hayvanlan (livestock), toprak, yetistirilen mabhsiiller gibi tarimsal yapiy1 olugturan
yapilar, havaya gaz ya da partikiil vererek katilirlar. Bu gazlar bdlgesel ya da tarladan g¢ok
uzak noktalarda hava kompozisyonunu degistirirler. Bu gazlara, endiistriyel ve insan kaynakli
gazlar da eklenerek, atmosferde sera etkisi olustururlar ve iklim degisikliklerine neden
olabilirler. Cesitli ¢iftlik yOnetim sistemleriyle bu gazlarin etkileri azaltilabilir. Bu
yonetimlere 6rnek olarak giibre yonetim sistemleri verilebilir. Burada, koku olugturan hayvan
giibreleri etkili artim y8ntemleriyle (biyogaz teknolojisi) kontrol altina alinarak kokulu

gazlarin atmosfere karigmalari engellenebilir.

Her yil atmosfere organik maddelerin mikro organizmalar vasitasiyla anaerobik sartlarda
clirimesi sonucu 590-880 milyon ton metan gazi atmosfere atilmaktadir. Atmosfere atilan
metan gazinmin %90°nin biyojenik kaynaklar olusturmaktadir. Geriye kalanlar fosil yakitlardan
ileri gelmektedir. Kuzey yarim kiirede atmosferdeki metan konsantrasyonu takriben 1.65 ppm
dir. Metan gaz karbon dioksite gdre 21 kat daha fazla global 1sinma potansiyeline sahiptir.
Metan gazinin yer ylizlindeki sera etkisi %15 dir (Kossman, W., Ponitz, U., vd., 2000).

Hacimsel olarak biyogazin i¢inde yaklagik %55-70 oraninda CHj, %35-45 oraninda CO; ve
geriye kalan yaklagik %1-5 oranindaki gazlarin igerisinde ise hidrojen, azot, amonyak,
hidrojensiilfiir, su vb. maddeler bulunmaktadir. Cizelge 2.2’de dogal gaz ve biyogaz
kompozisyonlan incelenmistir.



Cizelge 2.2 Dogal gaz ve bioyogaz kompozisyonu

Parametreler Birimleri Dogal gaz  Biyogaz Kaynaklar
CH, % (hacimce) 92.0 55-70 Kossman
Etan « 5.1 0 Jensen, 2000
Propan “ 0.37 0
Schomaker, 2000

Biitan “ 0.14 0
Pentan “ 0.3 0 Jensen, 2000
H, “ 5-10 Yadav ve Hesse

«“ 0.89 30-45  Jensen, 2000
CO;,

30-60 Kossman
Azot gazi “ 0.32 0-2
H,S ppm 1 500 Jensen, 2000
Amonyak pPpm 0 0-450
Su ¢ig noktast °C -5 Doygun  Rehling, 2001
Net  Kalorifik MJ/m® 10.89 20-22  Henry, 2000
deger
Yogunluk Kg/nm3 0.809 1.16
Jensen, 2000

Nisbi Yogunluk ) 0.625 0.863

Biyogaz, temiz ve mavi bir alevle yanar. Biyogaz, kullanilmadifi zaman ¢iirik yumurta
kokusundadir ancak yanarken bu koku kaybolur. Bu 6zellik, biyogaz: ileten borularda kagak
olup olmadifini anlamada kolaylik saglar.

Biyogaz ¢ok diigiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirdabilmektedir. Bu iglem ¢ok pahalidir bu
nedenle gaz tiplerinde depolanmasi ekonomik degildir. Genellikle gaz halinde
kullamimaktadsr.

Biyogaz igerisindeki saf gazlar; basing, sicaklik hatta nem muhtevasindan
etkilenebilmektedirler (Rehling, U., 2001). Asagida, biyogaz ve biyogaz bilesiminde bulunan
cesitli gazlarin 6zellikleri genel olarak verilmigtir:



CH,; gazi: Cok degerli bir yakattir, toksik degildir, kokusuz bir gazdir, havadan daha
hafiftir ve yandig: zaman CO; ve suya doniigiir. Metan gazi %6-16 oraminda hava ile
kanstifinda oldukga patlayici bir gaz haline doniiglir. Dolayisiyla bu gazin kullamldig
yerde yeterli havalandirma olmalidir (Guidelines, 2000).

CO;: Inert, renksiz, kokusuz ve havadan daha agir bir gazdir. Karbon dioksit hafifce
toksik bir gazdir ve bogucudur. Isyeri maruz kalma siir degeri 5000 ppm dir. Biogaz
iginde CO, miktan arttikga kalorifik degeri diiger (Rehling, U., 2001).

NH;: Havadan daha hafif, kokulu bir gazdir. Is yeri ortaminda 10 ppm’den fazla
olmasi istenmez. Yandiginda NOx lere doniiglir Biogaz iginde NH; konsantrasyonu
oldukea diistiktiir (Guidelines, 2000).

H,S: Renksiz, son derece toksik, kokulu, korrozif ve havadan daha agir bir gazdir.

Biyogaz, malzeme {izerinde son derece korozif etkiye sahip bir gazdir dolayisiyla
jenerat6r motorlar: sik sik yaglanarak verimden diismeleri-aginmalar1 engellenmelidir
(Henry, C., vd., 2000).

Biogaz igindeki toz, kopiik, hidrojen siilftir ve karbondioksit sirasiyla giderilir
(Oztiirk, 2003).

Biyogazin kalorifik deperi yaklasik olarak 6 kWh/m® diir. Bu deger motorinin
kalorifik degerinin yansidir. Bir m® biogaz yaklasik olarak 0.7 litre kerosen’e ve 4 kg.
oduna egdegerdir (Oztiirk, 2003).

Biyogaz kullamilan aletlerde yeterli miktarda ve basingta gaz temin edilmelidir.
Pigirme aletleri i¢in uygun basing 20 cm H,O’dir. Lambalar igin gerekli basing 10 cm
H,0’dir (Oztiirk, 2003).

3-5 sigirdan ya da 8-12 domuzdan kurulmus, 8-10 m>’liik basit bir biyogaz tesisinden
giinde 1.5-2 m? biyogaz elde edilir. Ciirtimiig sulu gtibre elde etmek miimkiindiir ve bu
da 6 kisilik bir ailenin, 2-3 8giinliik yemegi, 60-100 watt lambay1 6 saat yakmak ve
jeneratdr motorunun 3 kW giicte 1 saat caligmasina egdegerdir (Rehling, U., 2001).

Bir litre biyogaz1 yakmak i¢in yaklagik olarak 5.7 litre havaya ihtiya¢ vardir. Biogaz
1:20 oraninda hava ile kangtiinda patlar bu nedenle sizint1 yapabilecek gaz borulari
tehlike arz etmektedir (Kossman, vd., 2000)
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2.2 Biyogaz Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlan

Kontrollii anaerobik (havasiz) ¢lirtitlictilii (sindiricili) bir biyogaz tesisi, dogrudan depolama
secenegine oranla Gnemli yararlar saglamaktadir. Ancak bu sistemin olumsuz yanlar: da yok
degildir.

2.2.1
a)

b)

<)

d

g)

h)

i)

k)

Avantajlar
Biyogazdan elde edilen enerji, yatirirm maliyetini kargilamaktadir,

Cirlimis atifin besin icerigi, ham atifinkine esittir,

S1v1 oram diiglik organik maddelerin (tavuk giibresi gibi) aritilmas: amaciyla diinyada
yaygin olarak kullamiimaya baglanmgtir,

Biyogaz tiretimiyle olusan fermente giibre %20-25 daha verimlidir,
Organik atiktaki, insan saghifina zararh bakteriler, fermantasyon ile %99 azalir,

Dogrudan depolanan siv1 atiktan meydana gelen kokudan, kayda deger derecede daha
az koku olugmaktadr,

Biyolojik agidan bir denge s6z konusudur ve koku sorunu dogurmaksizin, uzun siireler
depolanmas: daha kolaydir,

Daha fazla sivi igerir ve uzun mesafelere pompalanmasi ham atifa oranla daha az
enerji gerektirmektedir,

Siv1 atik depolama alanindaki metan salgilan azaltilmas olur,

Homojen olarak ¢lirlimiis (sindirilmis) atik, ekin alanlarindaki son kullanim
sirasindaki sivi uygulama sistemlerinde iyi sonug vermektedir,

Sinek ya da diger hagerelerin olusumu engellendiginden sagli: tehdit edici bir durum
olusturmamaktadir.

Atk gaz sorunu: Ugucu ozelliklere sahip birgok organik kirletici, aerobik artim esnasinda
biyolojik olarak pargalanmadan atmosfere karigabilmektedir, En 6nemli dezavantaj olarak bu
sorun, anaerobik sistemlerde ortadan kalkmaktadur.

Isletim 6zellikleri bazinda anaerobik sistemler aerobik sistemlere gbre, 5-10 kat daha yiiksek
hacimsel ylikleme hizlarina sahiptir.
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Kopiiklenme sorunu: Aerobik sistemlerde, ozellikle ¢Oziicli igeren atiksularda goriilen,
havalandirma kaynakli yiiksek tiirbiilans ve/veya kabarciklarin yol agtigi kdpiiklenme sorunu
anaerobik sistemlerde biiyiik 6l¢lide azalmaktadir.

Aerobik olarak antilmayan kimi kirleticiler (klorlu organikler) ve atiksular (kagit, ilag, alkol
ve bira iiretimi kaynakl atiksular) anaerobik olarak aritilabilmektedir.

2.2.2
a)

b)

g)

h)

Dezavantajlar
Depolamada kullanilan metaller, fermantasyonda olusan asitler ve H,S nedeniyle
korozyona ugradifindan kaliteli malzeme segimi gerekebilir,

Biiyiik olgekli tesislerde, ¢liriitlici sistemi i¢in baglangi¢ yatirrmm maliyetlidir ve bu tiir
sistemler i¢in kredi bulmak zor olabilmektedir

Ciiriitlicii, aynen canl: bir organizma gibi 6zenli bakim ve besleme gerektirir,

Ciirlime stireci hakkinda teknik bilgi ve iyi yOnetimin yam sira, nleyici ve program
dis1 bakim igin kaliteli is¢ilik gerekmektedir,

Giinliik bakim yok denecek kadar azdir ancak haftalik yag degisimleri, diizenli motor
bakim ve ¢iiritiiclide periyodik bakim sarttir, ideal olarak gliriitlictiden sorumlu bir
eleman bulunmalidir,

Asin giibre tireten bir ¢iftlikte, giibrenin depolanmasi sorun olabilir,

Ham atiktaki nitrojenin ¢ogu, organik formundan ¢ikarihip, amonyuma dontigmektedir
(ger¢i amonyum, amonyak gazina veya nitrata doniistiirilebilir). Fakat amonyak, ekim
alanlarina ylizeysel olarak uygulandiginda kaybedilir. Nitrat ise topraktan sizarak,
zamanla yer alti su tabakasina ulagabilir. Dolayistyla nitrojen kayiplarim azaltmaya
yonelik alan uygulamalari ve yonetimi, islenmemis sivi atifa oranla, cflirlitliciden
¢ikan atik icin daha fazla ugragtiric olabilir.

Gaz borularinda olugabilecek herhangi bir gaz sizintisinda ya da vs. durumlarda ¢iftlik
giivenligi tehlikeye girebilir,

Besleme, su ile oldugundan su ihtiyac: fazladir.
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2.3 Kompost nedir? Biogaz ve Kompost Sistemlerinin Karsilagtirlmas:
Sivi oram digiik, hayvan giibreleri vb. endiistriyel organik atiklarin bertarafinda kullamlan

kompostlagtirma iglemi, oksijenli bir prosestir.

Kompostlastirmada gerekli olup biyogazda gerekmeyen islemler: Kompostlagtirma, atiklarin
sik araliklarla karistirilip havalandirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu karigtirma iglemi, biiytik
enerji maliyetlerine yol agmaktadir ve igletmeyi zorlagtirmaktadir. Kompostlagtirma igleminde
oksijenli ortam olusturabilmek icin atiklar, yaklagik yarim metre yiiksekliginde serilmektedir.
Bu sebeple kompost yifinlar igin gerekli ylizey alami ihtiyact ¢ok biiylik boyutlara
ulagmaktadir. Havali tesislerde koku sorunu ile kargilasilir. Bu tesislerden ¢ikan koku
problemini ¢6zmek igin ise ek yatirim yapmak gerekir. Nem orami yiiksek maddelerin
kompostlagtinlmas1 miimkiim degildir. Clinkli yiiksek su oram, kompost yigin bogluklan
arasinda anaerobik ortam olugturacaktir ve kompostlagtirma iglemini durduracaktir.
yaygin olarak kabul gdrmis sistemlerdir. Ancak bu tesislerin yatirim ve igletim giderlerinin
yiiksekliginden dolayi, oksijensiz sistemler diinyada gittikge 6n plana ¢ikmaktadsr.
Kompostlagtirma ve biyogaz sistemleri enerji agisindan incelendiginde: kompostlagtirmada
ton basina 50-70 kWh enerji harcamirken, biyogazda ton bagma 75-150 kWh enerji
kazamlmaktadir. Tavuk giibrelerinin su igerikleri digsliktlir bu nedenle kompost i¢in uygun
gbriinse de, alan ihtiyacimin fazla olmasi, tavuk giibrelerinin kokulu olmas: ve azot
muhtevalarinin yliksek olmasi nedeniyle biyogaz prosesi ile aritilmas: daha uygundur ¢linkt
anaerobik giderimle hem daha az alan kullamilmis hem fermente giibre elde edilmis hem de
1s1-elektrik gibi enerjiler elde edilmis olacaktir, ayrica koku problemi de ortadan kalkacaktir.

Anaerobik bioteknoloji, aerobik sistemler igin gerekli olan oksijen gereksinimini ortadan
kaldirdid1 gibi diiglik mikrobial sentezleme 6zelligi ile de olugan atik biokiitle miktarim
Onemli Slgiide azaltir. Sonugta; atik biokiitle tasfiye maliyeti, acrobik sistemlere gore %10
diizeyindedir. Buna ek olarak anearobik sistemlerin, azot ve fosfor gereksinimi de aerobik
sistemlere gore disliktiir. Ayrica anaerobik sistemlerde gok yiiksek organik madde ylikleme
hizlarina ulagmak miimkiindiir.

Anaerobik sistemler calisirken enerji Uretirler, aerobik sistemler ise iglem sirasinda enerji
tiiketirler.
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24 Biyegaz Olusum Kademeleri
Havyan giibresi igindeki organik maddelerin havasiz sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla
sindirilerek metan tiretimi 3 kademede gergeklesmektedir (Sekil 2.4).

Hayvan giibresi, ¢8zlinmemis ve ¢Ozlinmiis organik maddeler, polisakkaritler, lipid ve
proteinler, ugucu yag asitleri ve gevresel agidan 6nemli inorganik bilegiklerden olusmaktadir.
Dolayisiyla, hayvan glibresi kompleks yapida bir substrat olarak nitelendirilmektedir (Garcia-
Ochoa, 1999). Biyolojik atifin metan gazina doniigiimiiniin saglandipr havasiz giiriitme
(doniligtim) prosesi bir dizi biyolojik reaksiyon adimimn birlesmesinden olusmaktadir.
Literatiirde bazi yazarlar bu slirecin yalmz 2 kademeli (Hobson ve arkadaglari, 1984)
oldugunu One slirmiigtir. Bazi yazarlar ise prosesin 3-6 kademe arasinda seyrettigini
agiklamiglardir (Bryant, 1979; McCarty, 1979 ve Guyer, 1983). Genelde 3 kademeli bir
proses dikkate alindiginda bu kademeler sirastyla,

1) Kompleks biyopolimerler hidroliz yoluyla diigik molekiil agirhkh bilegiklere
doniistiirtliir, bu bilegikler mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir

2) Hidrolize edilen atik, mikroorganizmalar (acetogenic) tarafindan ugucu organik
asitlere doniistlirliliir

3) Ugucu organik asitlerden, mikroorganizmalar (methanogenic) tarafindan metan

{iretilir.

Slep 1. liqualacion|  Slep 2 Akl Prodection | Step 3. Blogas Produchion § End Products of Blogas
Production from hManure
Ligetying | Acid-Forming | Msthana-Foming)
Bactora Bacletia

| Baceda

|
|
1
{ Lquefied

: ‘ 1 scluble organic
R T oS g} compounds

Insolubls comgounds

g (weater inomanic
mabzrial, inscliabla
organhic matter

Sekil 2.4 Organik maddelerin havasiz sartlarda sindirilmesi (Leggett, J., vd., 1855)
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Cizelge 2.3 Baz organik maddelerden olugan biogaz miktan (Ozttirk, 2003)

Organik Maddeler  Spesifik Gaz Uretimi Gaz Oram

Karbon hidratlar 790 li/kg %50 CHy , %50 CO,
Lipitler 1250 It/kg. %68 CH, , %32 CO,
Proteinler 700 lt/kg. %71 CHy , %29 CO;

Hidreliz

Hidroliz Bakteri

Asidojenik
Asidojeniz Bekeon
Asetojeniz Asetojenik

> ' N Bakteri

Metanojeniz Metanojenik

Bakteri

Sekil 2.5 Anaerobik glirtime kademeleri (Ozttirk, 2003)

24.1 Birinci Kademe: Hidroliz

Birinci kademede ¢amur igindeki ¢dziinlir olmayan organik maddeler mikroorganizmalarin
salgiladigh ekstra selular enzimlerle ¢6ziiniir hale dSndgtiirirler. Bakteriler uzun zincirli
kompleks karbon hidratlan, proteinleri, yaglar: ve lipitleri kisa zincirli yapiya dontstiirlirler.
Baz1 lifli organik maddeler ¢6ziniir hale doniigtiiriilemez. Dolayisiyla bu maddeler
bioreaktdrde birikebilir veya reaktSrden bozunmadan gikabilir. Su ve inorganik maddeler
bioreaktdrde degigmeden birikebilitr veya reaktdrden gikabilir. Sindirilmemis organik
maddeler koku problemi olusturur. Uzun zincirli polisakkaritler mono sakkkaritlere, proteinler
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peptidlere ve amino asitlere doniigiirler. Proteinlerin, karbon hidratlann ve lipidlerin daha
basit organiklere donligimii $ekil 2.6’da verilmigtir. Seliildz ve lignin gibi kompleks
maddeler zor hidrolize olurlar veya hi¢ hidrolize olmazlar. Bu tiir maddelerin bozunma
reaksiyon hizlari ¢ok distikttir (Ozttirk, 2003).
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Sekil 2.6 Kompleks organik maddelerin basit organik maddelere déntismesi (Oztiirk, 2003).

2.4.2 Ikinci Kademe : Asit Olugturma

Asit olugturucu bakteriler, ¢6ziiniir hale doniigmiis organik maddeleri asetik asit bagta olmak
{izere ugucu yag asitleri, hidrojen ve CO, gibi daha kii¢iik yapili maddelere déniistiirtirler.
Bu bakieriler anaerobiktir. Asidik gartlarda biyiirler. Asetik asit gibi ugucu yag asit
bakterilerinin biiylimesi ve ¢ogalmas: i¢in oksijene ve karbona ihtiyacglar: vardir. Bakteriler,
qﬁzéltideki bagh haldeki oksijeni kullanarak bunlari saglarlar. Asit olugturucu bakteriler
metan olugturucu bakteriler i¢in anaerobik gartlar olustururlar. Ugucu yag asitlerinden bagka
asit bakterileri, organik bilegikleri daha diigiik molekiillii alkollere, organik asitlere, amino
asitlere, karbon dioksite, hidrojen siilflire ve esas miktarda metana doniigtiiriirler. Havasiz
reaktdrlerin igletmeye alinmasi sathasinda ugucu yag asidi konsantrasyonunun 1000-1500
mgHAC/It’den fazla olmasi istenmez. Asit liretim hizi metan liretim hizina gbre daha
bitytiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani artiglar asit Gretiminin artmasina ve pH
dilgmesine neden olur. Bu da metan bakterileri {izerinde inhibasyon etkisi yapar (Oztiitk,
2003).
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2.4.3 Ugiincii Kademe : Metan Oluyumu

‘Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini pargalayarak ve/veya Hj ile CO;’in sentezi
sonucu biogaza doniigtiiriirler. Havasiz gartlarda liretilen metanin yaklagik %30°u hidrojen
gaz ile karbondioksit gazindan, %70’1 ise asetikasit’in par¢alanmasindan olugur. Tiim ugucu
organik asitler ve ¢bzlinen organik bilegikler biogaza doniismez. Bazi organik maddeler
antilmadan desarj olur. Metan {iretim siireci yavastir. Havasiz aritmada hiz simirlayici safha
olarak kabul edilmektedir. Metan olugturucu bakterilerin kullanabilecekleri besin maddeleri
oldukga smurlt olup bunlar; asetik asit, hidrojen ve tek karbonlu bilesiklerdir. Sulu
ortamlardaki dip camurlari ve evsel ¢amur gliriitme tesislerindeki CHy’in %701, asetik asitin
metil grubundan, geri kalam ise CO; + Hy’den tretilmektedir. Metan olusturucu bakteriler
asidojenik ve asetojenik bakterilerin aksine gevresel sartlara kars1 gok hassastirlar (Oztiirk,
2003).

Anaerobik prosesde meydana gelen doniigimler ve metan olugumu, asafida verildigi gibi
ifade edilebilir (Barker, 2001).

Oreanik Asit direten Metan dreten

gant. —_— Basit organik ———» BIYOGAZ

bakteri asitler bakteri
Madde
Karbonhidratlar Asetic CH,
Proteinler Propiyonik co,
Yaglar Butiric Su buhar
Formik Amonyak

H,S

2.5 Biogaz Uretimini Etkileyen Temel Kriterler

Biogaz tesislerinde hayvan cinsi, sayist ve giibre toplama teknigi biogaz tesisinin
boyutlandirilmasim etkiler. Biogaz tesislerinde hayvan giibreleri reaktdrlere yan sivi halde
verilir. Besi maddesi igerisindeki kati madde konsantrasyonu %5-12 arasinda degigir
(Mattocks, 2000).

Islak hayvan giibresi bayvan cinsine bagh olarak 1:1 veya 1:3 gibi degisik oranlarda su ile
kangtirilarak bioreaktdre verilir. Boylece glibrenin reaktor iginde akigkanhigy saglamr. Tiim
sistemi rahatsiz etmeden giinde en az bir defa besleme yapilmasi tavsiye edilir. Olugan biogaz
stirekli olarak kullamlacaksa gaz depolama bdltimli 24 saat biogazi depolayacak kapasitede
olmalidir (Oztiirk, 2003). Hayvan glibresinden anaerobik sartlarda biogaz {iretiminde
reaktordeki besi maddesinin sicakligi, pH, hidrolik bekleme stiresi, ylikleme hizi, organik
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yiikleme hizi, C/N oram ve kati madde konsantrasyonu 6nemlidir.

Organik kat1 atiklarin havasiz aynigtinnlmasinda en biiyiikk problem, atiin heterojenlifi ve
ayrigmanin kademeli olarak gerceklesmesidir. Metan iireten bakterilerin hassas yapisi ve

yavag {ireme hizi nedeniyle havasiz ¢lirlitme prosesi boyunca bir dizi g¢evresel kosulu
saglamak gerekir (Tiibitak, 2001). Bunlar &zetle;

251

Oksijensiz kosullarin saglanmasi
iki degisik aralikta sicakligin siirdiirtilmesi (mezofilik ve termofilik)
Besin elementlerinin ortamda bulunmasi

Cok cesitli sayrda toksik yap1 gbsteren maddelerin proses ortaminda bulunmamasi, bu
maddelere yiiksek konsantrasyonda acetogenic mikroorganizmalar tarafindan {iretilen
ugucu organik asitler de dahildir

Uygun igletme kogullarinin saglanmasi

Reaktdr Sicakhg:

Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve gok diislik sicaklik sartlarinda aktif degildirler.
Biokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin biiylimeleri sicaklik artist ile artar (Oztiirk,
2003). Metan olusturucu bakteriler sicaklik degisimine kars1 ¢ok hassastirlar. Bio reaktorlerde
biyokimyasal reaksiyon esnasinda Cizelge 2.4°de verilen sicaklik araliklar korunmalidir.

Cizelge 2.4 Biyokimyasal reaksiyonlardaki sicaklik araliklar

Stcaklik fazi Sicaklik araligi (°C ) Kaynaklar
Psikofilik 12-20 Oztitrk, 2003
<20 Burke, 2001
10-25 Wellinger, 1999
Mesofilik 2940 Mattocks, 2000
20-40 (opt 35-37) Burke, 2001
25-35 Wellinger, 1999
Termofilik 55-65 Oztiirk,

49-60 Wellinger, 1999
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dir. Mikroorganizmalar belli sicaklik araliginda optimum biiylime saglarlar. Biyokimyasal
reaksiyonla metan liretim hizi, sicakbik artis1t ile artar (Sekil 2.8). Termofilik sicaklik
sarlarinda mesofilik sicaklik sartlarina gbre bio kimyasal reaksiyonlar daha izl gergeklesir
Termofilik sartlarda metan {iretim hiz1 mezofilik gartlara gore 2 kat daha fazladir, dolayistyla
reaktSr hacmi mezofilik sartlara gore yar1 yariya daha kiiciiktiir (Pagilla, 1999).

Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gbre aym hidrolik bekleme siiresinde daha yiiksek
organik yiikleme yapilabilir. %15.8 kati madde igeren hayvan giibresi termofilik sartlarda
calisan bir reaktSrde ciiriitiillirken gerekli hidrolik bekleme siiresi 6.3 glin iken mesofilik
sartlarda bu stire 104 gindir (Oztiirk, 2003). Ancak bio reaktdrii termofilik sartlarda
cahistirmak igin ilave 1s1ya ihtiyag vardir. Yiiksek sicaklikta gahisildigt zaman serbest amonyak
miktar, sicaklik artig1 ile artifs unutulmamalidir, bu da bio reaktdr performansim olumsuz
yonde etkileyebilir hatta verimi diigtirebilir (Hansen,1996).

Almanya’da kurulan modern tipte, bityiik Slgekli biyogaz tesislerinde tercih edilen isletme
sicakliklarinin %90°1 mezofilik sartlardadir. Bunu, yaklagik %10 gibi bir degerle termofilik
sartlar izler. Kombine sicaklik sartlar: ise pek tercih edilmemektedir. Bu durum Sekil 2.7°de
gosterilmigtir (Weiland, vd., 2003).

rris solilik 1armmofilik birlesk

35*C i5°C 150
Beaktor Swoakld (derece)

Sekil 2.7 Modern biyogaz tesislerinde kullanilan proses sicaklikiari
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Sekil 2.8 Sicaklia bagl olarak gaz tiretimindeki artiglar (Oztiirk, 2003).

Bioreaktor sicakhigi 22 °C nin ifizerinde tutuldugu zaman daha iyi performans saglanabilir.
Bioreaktdr sicakligi 22 °C nin altina diigtiiZii zaman biogaz {iretimi diiger. Bu sicaklikta biogaz
tesisinin igletilmesi ekonomik degildir. Cevre sicakhigs 10 °C’nin altina diigtiifiinde gaz
tiretimi durur (Oztiirk, 2003). Bioreaktdrlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda sicakhik;

Psikofilik sartlarda +2°C /saat
Mesofilik sartlarda +1 °C/saat
Termofilik sartlarda 30.5°C/saat

araliginda korunmalidir (Kossman, vd., 2000). Bio reaktdrlerde sicakligin ani olarak
degismesi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da bio kimyasal reaksiyonu
yavaglatir, Biogaz gii¢ liretim tesisinin isisindan faydalamlarak reaktSriin sicaklifi sabit
tutulabilir,

Bio reaktorler yer altinda kuruldufu zaman gece ile glindiiz arasindaki sicaklik dalgalanmasi
biiyiik Olglide Onlenir. Mikroorganizmalar kisa siireli sicaklik degisikligine karsi
dayamikhidirlar. Tesisler miimkiinse yerden bir metre derinlikte kurulmalidir. Cogu kiiglik
reaktdrier mesofilik sartlarda galigtirilmaktadir. Buradaki optimum sicaklik 35 °C dir (Oztiirk,
2003).

Bio reaktorlerin cevresel sgartlardan minimum etkilenmesi ve 1sistmin korunmas: igin
yalitilmasinda yarar vardir. Cofu Avrupa ve A.B.D’deki tesislerde reaktSrler yalitilir.



20

Reaktdrler zemin altina yapilirsa reaktor atmosferik sicaklik degisiminden minimum etkilenir

Mesofilik sartlarda ¢iirlime sonucu olugan kati madde miktar1 termofilik sartlara gére daha
fazladir, termofilik prosesler mezofilik proseslere nazaran 1.5 - 2 kat daha verimlidir (Boyd,
2000).

2.5.2 Hidrolik Bekleme Siiresi (HBS)

HBS, giibre igindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan ciriitilmesi sonucu biogaz
iretmesi  igin gerekli olan siire (organik maddelerin, reaktSrde kalma siiresi) olarak
tammlanabilir ve matematiksel ifadesi su sekilde gosterilebilir;

HBS = reaktdr hacmi (m?) / glinlitk debi (m>/giin)

Reaktor igindeki bazi organik maddeler tam olarak biokimyasal reaksiyona girdiginde,
zamanla gaz {retimi azalmayé baglar. Segilen hidrolik bekleme siiresi iginde besi
maddelerinin %70-80 oramnda biokimyasal reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilir
(Oztirk, 2003).

Biogaz tesislerinde igletme sicaklhigima bagh olarak hidrolik bekleme siiresi HBS 20 ile 120
giin arasinda degisir. Tropikal bolgelerde H.B.S. 40-50 giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu
stire takriben 100 giindiir (Kossman, vd., 2000).

Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktdrlerden kagmasim 6nlemek ve bakterilerin
iki katina ¢ikmasim temin i¢in HBS siiresi daha uzun segilebilir. HBS siiresinin diigiirtilmesi,
clirtitiilecek malzemeye bagh olarak degisir. Hayvan atiklarinda HBS’ni etkileyen en 6nemli
basamak hidroliz kademesidir. Hayvan gilibresinde bulunan organik maddelerin ¢iirlimesi
sirasiyla; karbonhidratlar, yaglar, proteinler, hemi seliiloz, selilloz geklinde hizlanir.
Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar daha zor hidrolize olurlar
(Wellinger, 1999).

Sonug olarak domuz giibresi daha fazla yag igerdigi i¢in sigir giibresine gore daha kisa siirede
¢liriir. Sigir giibresi daha fazla miktarda seliiloz ve hemi seliiloz igerir. Cesitli atiklar igin,
mesofilik sartlarda ortalama HBS, Cizelge 2.5’de verilmektedir.



21

Cizelge 2.5 Cesitli atiklar i¢in mezofilik sartlarda HBS.

Hayvan Atiklar: HBS Kaynak

Sivi sigir giibresi 12-30glin  Wellinger, 1999
20-30giin  Rehling, 2001

Saman yataklh sifir giibresi 18 —36 giin Wellinger, 1999

S1vi domuz giibresi 15-25giin  Rehling, 2001
10—-25giin Wellinger, 1999
Bitki ile kanigtirilmig sifir giibresi 50-80 giin ~ Wellinger, 1999

Sivi tavuk giibresi 20-40gin  Rehling, 2001 and Wellinger, 1999

Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktdrden bakteriler daha hizh kagar ve ugucu yag
asidi konsantrasyonu artar. Bu da biogaz liretiminin diismesine neden olur. Fermantasyon tam
olarak gergeklesmez. Bu problem, tarimsal biogaz tesislerinde nadiren gergeklesir.

Reaktor sicakligi arttikga hidrolik bekleme siiresi diiger. Yiiksek sicaklikta bio kimyasal
reaksiyonlar daha kisa stirede gergeklesir. Dolayisiyla hidrolik bekleme siiresini uygulanacak
sicakliga gore segmek gerekir (Oztiirk, 2003).

2.5.3 Ortamdaki su miktan
Fermantasyon sirasinda, verimin yiiksek olmasi i¢in ortamdaki su muhtevasma dikkat

edilmelidir. Su fazla oldugunda ¢iiriitlici (fermant6r) hacmine diligen verim azalir. Suyun
artmast ise, asetik asidin agiri miktarda olugmasina ve ylizeyde bir kopiik tabakasi halinde

birikmesine neden olur.

2.5.4 Organik Yiikleme Hizi
Organik yiikleme hzi, birim hacim (m®) bio reaktorlere giinliik olarak beslenen organik
madde miktar: olarak tarif edilir.

0.M.M = (TKM (g) - Kiilin agirlig1 (g) / TKM (g)) * 100 seklinde bulunur.

Anaerobik antmada bakteriler organik yiikleme hizina kars1 olduk¢a hassastirlar. Anaerobik
aritma i¢in organik yiikleme hiz1 agagidaki denklem ile ifade edilebilir;

OYH = Giinliik Debi*UMK./S1vi Hacmi=Giibredeki UMK/HBS = (1/HBS) * C; (kg/m’/giin)
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Cizelge 2.6’ da gesitli atiklar igin, organik ylikleme hizlar1 verilmektedir (Oztiirk, 2003 ve
Werner, 1989).

Cizelge 2.6 Mesofilik sartlarda optimum OYH

Sigir Giibresi 2.5-3.5 kgUM/m’.giin
Tlave Besi Maddeli Siggir Giibresi 5.0-7.0 kgUM/m> giin
Domuz Giibresi 3.0-3.5 kgUM/m> giin
Tavuk giibresi 0.6-3.6 kgUM/m> giin

Anaerobik aritma esnasinda miimkiinse optimum organik yiikleme hizi korunmalidir. Organik
yiikleme hiz1 yitksek oldugunda bio reaktdr iginde asit birikmesi olur ve pH diiser. pH’1n
diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da gaz tiretim hizim
dtigiirtir. Hatta durdurur. Benzer sekilde organik besleme hiz1 diigtiigli zaman DA gaz iiretim
hiz: diiger.

Almanya’da yeni kurulan biiyiik bio reaktdrlerde OYH, 1 kg UM/m’.giin’{in altindadir. HBS
ise yaklagik olarak 50 giinden biiyiiktiir. Danimarka’daki bioreaktérler igin 12-35 giinliik HBS
icin OYH’1 1.7-8 kg UM/m? diir (Oztiirk, 2003).

255 pH

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar (Burke, 2001).
Fermantasyon islemi anaerobik sartlarda kararli olarak devam ederken ortamin pH’s1 normal
olarak 7-7.5 arasinda degigir. CO,, HCOs™ ve NH3, NH; "un tamponlama etkisinden dolay1 pH
seviyesi nadiren degisir. Bikarbonatlar pH’in diiserek metanojenik mikroorganizmalar {izerine
ters etki yapmasim onler. Clinkii bikarbonatlar giiriime esnasinda olugan ugucu yag asitlerini
serbest yag asitleri halinde degil de bagli halde tutacad: i¢in pH’min diiglirme etkisini Snler
(Oztiirk, 2003).

Eger bio-reaktdriin pH’s1 6.7’nin altina diigerse, bu durum metan olusturucu bakteriler
fizerinde toksik etki yapar. Anaerobik aritma i¢in ideal pH aralifi 6.8-7.8 dir. pH 6.5 altina
diigtiigli zaman gaz tretimi tamamen diiger. pH diigtiigtinde bu durumdan metan olusturucu
bakteriler olumsuz etkilenir. Dolayisiyla ortamda asit olugturucu bakteri konsantrasyonunda
artma olur. Reaktdrde yag asidi konsantrasyonu belli degerin {izerine ¢iktifinda metan
olusumu tamamen durur. Bu durum 6zellikler asin organik yiikleme ve sicakligin sok olarak
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diismesinden dolayr meydana gelir. Bio reaktorlerde pH digtifii zaman iki yaklagim
uygulanir. Birinci yaklagimda organik madde beslemesi kesilmelidir. Boylece ortamda
metanojenik mikroorganizmalarin konsantrasyonu artirilarak yag asidi konsantrasyonu
azaltilabilir. pH kabul edilebilir seviyeye yilkseldikten sonra (pH=6.8 gibi) camur
beslenmesine tekrar devam edilir. Ikinci yaklagim olarak pH’y1 yiikseltmek ve tamponlama
kapasitesini artirmak i¢in ortama kimyasal maddeler ilave edilir. Kimyasal madde ilave
etmenin en dnemli avantaji pH derhal kararli hale gelebilir. Dengesiz populasyonlar hizl
sekilde kendisini diizeltmeye ¢alisirlar. Kimyasal madde olarak sonmiis kireg (kalsiyum
hidroksit) ve soda (sodyum bi karbonat) ¢6zeltileri ilave edilebilir. Her iki madde de
Tiirkiye’de bol olarak bulunmaktadir. Sodyum bikarbonat biraz pahalidir. Fakat kalsiyum
karbonat gibi ilave bir kat1 madde olusturmaz (Oztiirk, 2003).

2.5.6 Kangtirma

Biyogaz tiretiminde, yiiksek verim elde edilmesi i¢in kangtirma gerekir. Kangtirma ile
homojen madde ve sicaklik dagilimi saglanir. Yerel pH degismeleri engellenir. Yiizeydeki
kopiik tabakas1 asgari diizeye indirgenir. Mikroorganizmalarin, fermantdre homojen olarak
dagilmalar1 saglanir. Karigtirma ile homojen bir ortam olugturulur ve kat1 maddelerin askida
kalmalar1 saglanir. Kiiglik Slgekli tesislerde, kanigtirma iglemi elle yapilir (sert bir malzeme
kullamlarak) ve 6zellikle giris-¢ikis borularimin titkanmasim 6nlemek amaciyla, bu borulardan
itilen bir cisim ile, ileri geri karistirma hareketleri yaptirilir.

2.5.7 C/N Oram
Tim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 v.b. atiklar belli

oranlarda karbon, azot ve oksijen icerirler. Organik maddelerdeki karbon, anacorobik
bakterilerin enerji ihtiyaci i¢in gereklidir. Karbondan bagka en 6nemli besi maddeleri azot ve
fosfordur. Azot bakterilerin bilylimesi ve ¢ogalmas: i¢in gereklidir. Besi maddesinde azot
bulunmasmin iki faydasi var. Birincisi, amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin
sentezi icin gerekli elementi saglar. ikincisi, amonyaZa doniigen azotun ugucu yag asitlerini
tamponlayarak pH’in diigmesini Snler. BSylece metan olugturucu bakterilerin bliylimesi igin
uygun pH sartlarimin saglanmasi oldukga 6nemlidir.

Besi maddesindeki bilesikler, bio reaktérde mevcut farkli bakteriler tarafindan kullamlirlar.
Metabolik iglemler igin gerekli C/N oram bakteriler i¢in uygun olmalidir. Bu deger 15-30
aralipinda olabilecegi gibi atigm ve isletmenin &zellifine bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir (Barker, J, 2001).
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C/N oram: 23/1 den biiyilik oldugunda optimum ¢iirlime i¢in uygun degildir ve C/N oram
10/1’den kii¢lik oldugunda bakteriler iizerinde engelleyici etki yapmaktadir. Ayrica
substratlarin pargalanmasi i¢in mikroorganizmalar yaklagik olarak 20-30 degerinde C/N
oranina ihtiya¢ duyarlarken, kiimes hayvanlan atiklartyla isletilen giiriitiictilerde bu oran 5-7
olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Mattocks, 2000).

Calismalar gOstermigtir ki hayvan gibresinde azot (N) kaynafi idrardir. Deneysel
calismalardan goriilmiistiir ki hayvan atig1 i¢inde 5000 mg/lt. azotun bulunmasi, bio kimyasal
reaksiyon iizerine olumsuz etki yapmadi: g6zlenmistir. Bu engelleyici etkide en 6nemli rolii
amonyum iyonu yerine serbest amonyak azotu oynamaktadir. Serbest amonyak azotu
ozellikle hidrojen ile karbon dioksit gazlarindan metan liretimi fizerinde engelleyici etki
yapmaktadir. Asetattan metan olusumu tizerine amonyak minumum etki yapmaktadir.
Hidrojen tiiketiminin engellenmesi, propiyonik asitin pargalanmasim zorlagtirir. Bu da
metanojenik bakterilerin tiketti3i asetatlarn engellenmesi gibi hareket eder (Oztiirk, 2003).

Hayvan giibresinden biyogaz iireten atiklarda C/N oram: 15 ila 30 arasinda degisir. Cogu taze
hayvan giibreleri bu oram saglar. C/N orani 15 ila 30° u sagliyorsa hayvan giibresini ayrica bir
ayarlamaya gerek yoktur.

Cesitli hayvan giibrelerine ve evsel/tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/N oram ve nem
miktarlan Cizelge 2.7, Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9°da verilmistir,

Cizelge 2.7 Organik maddelerin C/N oram (Rehling, 2001)

Giibre C N C/N Taze Giibredeki
%Kuru  %Kuru Oranm Nem Orani (%)
Sigar Giibresi 30 1.66 18 80-85
10-20 (Werner, 1989)
Koyun giibresi 83.6 3.80 22 75-80
Kiimes hav. giibresi 875 6.55 14 70-80

5-8 (Werner, 1989)

10 (approach to biogas
tech., 1997)
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Cizelge 2.8 Organik maddelerin C/N oram (devam 1)

Giibre C N C/N Taze Giibredeki
%Kuru  Y%Kuru Oranm Nem Orani (%)
Domuz giibresi 76 38 20 75-80

9-13 (Werner, 1989)

18 (approach to biogas
tech., 1997)
At giibresi 334 2.3 15 80-85
Kaz 54 2 27 70-80
Giivercin giibresi 50 2 25 70-80
Idrar 15 15 1 90-95

0,8 (Werner, 1989)

Kan 36 12 3 90-95
Balik atif1 56 7 8 55-75
Kesimhane at1§1 64 8 8 55-75
Ciftlik giibresi 42 3 14 75-80
Evsel ve tanmsal

atiklar

Insan digkisi 48 6.0 8 50-70
Idrarl insan digkis1 70 7.0 10 50-70
Patates kabugu 375 15 25 50-60
Mutfak at1f1 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0.05 800 5-15

Taze ¢im 43 4 12 40-60
Yer fisti1 kabugu 40 2.0 20 25-40
Yapraklar 55 1.0 55 25-40
Soya fasulyesi sap1 64 2.0 32 25-40
Agag yapraklan 75 15 50 40-60

Seker kamigt 45 0.3 150 25-40
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Cizelge 2.9 Organik maddelerin C/N oram (devam 2)

Giibre C N C/N Taze Giibredeki

%Kuru  %Kuru Oram Nem Oran: (%)
Piring samani 18 0.3 60 20-40
Soya fasulyesi 175 35 5 10-15
Pamuk tohumu 125 25 5 10-15
Hardal 39.0 1.5 26 10-15
Su stimbiili 304 1.9 16 8590
Yulaf saman1 50.4 1.05 120 20-40

C/N hesaplamalarinda devamli kuru madde esas alinir. Enerji iiretimi i¢in su katkida
bulunmaz. Organik madde bakteri besi maddesi olarak kullanilir. Optimum C/N orani farkli
organik maddelerin karigtirilmasi ile elde edilebilir. Sabit karisim siirekli gaz {iretimini garanti
etmek i¢in gereklidir (Oztiirk, 2003).

2.5.8 Toksisite

Mineral iyonlari, agir metaller, antibiyotikler, pestisitler, herbisitler, deterjanlar gibi pek ¢ok
madde, anaerobik aritmada mikro organizmalarin biiyiimelerini engelleyerek toksik etki
yaparlar (Mattocks, 2000).

Az miktarda mineral iyonlan (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve
kiikiirt) bakterilerin biiyiimelerini gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/1t.
amonyum, bakterilerin biiylimesini ilerletirken 1500 mg/lt. amonyum bakteriler lizerinde
toksik etki yapar. Benzer gekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller gok
diisik konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumiu etki yaparken yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar (Oztiirk, 20003).

Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan
iiretim kapasitelerini diigiiriirler (Mattocks, 2000). Bu maddelerin hayvan giibresine karigmasi
Snlenmelidir. Bakterilerin biiytimesinde toksik etki yapan bazi maddelerin konsantrasyonlar:
Cizelge 2.10’da verilmigtir. Anaerobik aritmada metan {iretimi {izerine amonyak
konsantrasyonun olumlu ve olumsuz etkisi Cizelge 2.11°de verilmisgtir.
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Cizelge 2.10 Anaerobik aritmada gesitli engelleyicilerin engelleme seviyesi (a system
approach to biogas tech., 1997)

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/lt)
Stilfat (SO4) 5.000
Sodyum klorlir ve genel tuzlar 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0.05
Bakir (Cu'?) 100

10-250 (Kossman, vd., 2000)
Krom (Cr*) 200
Nikel (Ni*%) 200-500

100-1000 (Kossman, vd., 2000)
Sodyum (Na'™) 3.500-5.500

8300 (Kossman, vd., 2000)
Potasyum (K*') 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500

8000 (Kossman, vd., 2000)
Magnezyum (Mg*%) 1.000-1.500

3000 (Kossman, vd., 2000)
Mangan (Mn'?) 1.500 tizeri
Siyaniir (CN™) 2 (Kossman, vd., 2000)
Siilfiir 200 (Kossman, vd., 2000)

Cizelge 2.11 Amonyagn metan liretimi {izerine etkisi (Jones, vd., 2000)

Konsantrasyon (mg NH3/lt) Etkisi

5-200 Faydali

200-1000 Ters etkisi yok

1500-3000 Yiikksek pH degerlerinde muhtemelen
engelleyici

>3000 Toksik
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3. DUNYADA ve TURKIYE’DE BiYOGAZ TESISLERI

3.1 Diinyada Biyogaz Tesisleri

Organik maddelerden oksijensiz ortamda metan {iretimi VOLTA tarafindan on sekizinci
yiizyilda tammlanmugtir. ilk biyogaz tiretimi, kayitlara 1895 yilinda Ingiltere’de gegmigtir. 11
Diinya Savas:t sirasinda kiiglik capli dretecler Almanya ve Fransa’da kullanilmaya
baglanmgtir. Bu enerji sistemlerine ITI. Diinya {ilkeleri bliyiik bir Snem vermis ve ilk {iretim
1939 yilinda Hindistan tarafindan yapilmigtir. Halen Hindistan’da 80.000’in {izerinde biyogaz
iiretim tinitesi bulunmaktadir. Diinyada en gok biyogaz iiretecine sahip filke ise Cin’dir.

Asya’da biogaz tesisleri: Biyogaz {iretimi ve teknolojisinin yayginlasmasinda, Cin ve
Hindistan oOncii Ulkelerdir. Cin’de milyonlarca biyogaz tesisi bulunmaktadir. Kesin
olmamakla birlikte bu say1 7-8 milyon arasindadir. Bu tesislerin ne kadarnin hala igletilmekte
oldugu da bilinmemektedir (Fischer, Krieg, 2004). Hindistan’da ise 1 milyon civarlarinda
biyogaz tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler el yapimidir, yeraltina inga edilmigtir ve izole
edilmemis tesislerdir. Tasarimlar son derece basittir. Ucuz olmalarinin yam sira son derece
etkili tesislerdir. Hayvan digkisi ve evsel organik atiklarla siirekli (fed-batch) beslemeli
sistemlerdir. Curiitlilmiig substrat, stabil giibre olarak tarlaya verilir. Biogaz ise toplamr ve
enerji olarak aydinlanma/pigirme amagh kullanmlrr.

Diinya’da birincil enerji tiiketim kaynagi %15 lik oranla biokiitledir. Bu miktar gelismekte
olan tilkelerde %38 mertebesine ¢ikmaktadir. Ozellikle bio enerji, gelismekte olan tilkelerde
ve karsal bélgelerde enerji temin amaciyla kullaniimaktadir. Hindistan’da kirsal bdlgelerde
yemek pisirme enerjisi toplam enerjinin %80°nini olugmaktadir.

Cin’de konut tipi bio reaktdrlerde yilda 2 milyar m® biogaz tiretilmektedir. Yani bir aile yilda
200-300 m® bio gaz tiretmektedir. Yine Cin’de 25 milyon insan biogaz tesislerinden elde
edilen gazlan 8-10 ay yemek pisirme amaci ile kullanmaktadirlar. iyilestirilmis ucuz biogaz
sobalar ve lambalar geligtirilmigtir. Bunlar her eve dagitilmugtir. Lambalar ve yakicilar 2 cm
su basinc1 gibi diislik basingta caligabilme ozelligine sahiptir. 800 biogaz tesisinde 7800
kWatt saat kapasiteli elektrik enerjisi iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu enerji 17000 aile
tarafindan kullamlmaktadir.

Hindistan’da ulusal bazda biogaz tesisleri 1981 yilinda gelismeye basladi. Bugiinlerde bilyiik
ciftgiler de biogaz tesisi kurmaktadirlar. Hindistan’daki biogaz tesisindeki gelismeler Sekil
3.1°de verilmisgtir.
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Sekil 3.1 Hindistan’da yillarla gore biyogaz tesisi sayisindaki gelismeler
(Oztiirk, 2001)

Ayrica Vietnam, Tayland vs. gibi diger pek ¢ok Asya iilkesinde biyogaz tesisleri
igletilmektedir. Asyahlar diisiik maliyetli pek ¢ok biyogaz tesisine sahiptirler. Cogu tiniversite
ve enstitiilerinde, biogaz sistemlerine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Asyalilarin, atiklardan
biyogaz tiretimi kimyas: ve biyolojisi hakkinda pek ¢ok bilgiye sahip olduklan g6riilmektedir.
Ulkeler igin, kati atiklardan yenilenebilir enerji tiretimi maliyetlerinin az olmas: Snemli bir
konudur ve Asya llkelerindeki tesisler diigiik maliyetli oldugundan tercih edilmektedir. Asya
tilkelerinden Japonya ve Kore, son 3-4 yilda biyogaz tesislerinin tasarimyla ilgili olarak bir
biyogaz pazari gelistirmistir. Bu baglamda pek ¢ok Alman, Danimarka, Avusturya Sirketleri;
Japon pazarina girmis ve ¢esitli Japon miiteahhitlerine lisans vermislerdir. Bio atik anitimi igin
insa edilen bu tesislerde, organik atiklarin kaynakta arittmi ve gilibre atiklarimin aritimi s6z
konusudur. Benzer durumda Danimarka ve Almanya’da bazi, biiyiik Slgekli merkezi biyogaz
tesisleri ile kiiglik 6lcekli tesisler de inga edilmisgtir.

Biyogaz teknolojisiyle ilgilenen diger dlkeler: Cezayir, Pakistan, Banglades, Endonezya,
Singapur, Filipinler, Giiney Kore, Sri Lanka, Tayland, Iran, Nepal gibi Giiney Asya
tilkeleridir.

Diinyada kurulu hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin %80°i Cin’de, %10’u Hindistan,
Nepal ve Tayvan’da ve geri kalam diger iilkelerde kurutudur. Cesitli dilkelerde kurulu biyogaz
tesisi dagilimi Cizelge 3.1°de verilmisgtir.
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Cizelge 3.1 Gelismekte olan {ilkelerde biyogaz tesisi sayisi

Ulkeler Tesis sayist
Cin 8.000.000
Hindistan 1.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2300
Bangladeg 566*

Nepal 49500

*yaris: caligmiyor

Bangladeg’te kurulu ¢ofu tesisin c¢alijmamasinin sebebi; dizayn, ingaat ve bakim
problemleridir.

Avusturya-Yeni Zelanda Biyogaz Tesisleri: Her iki lilkede de, kaynak atiklarinin aritilmasi
amaciyla, heniiz pilot dlgekli birkag biyogaz tesisi bulunmaktadir. Universiteler bu konularda
aragtirmalar yapmaktadirlar. Avusturya’da, kaynakta ayrilmig atiklarin aritimi amaciyla biiyiik
Slgekli bir biyogaz tesisi inga edilmistir. Bu tesisin lisansi, Almanya’dan alinmigtir.

Kuzey ve Giiney Amerika’da Biyogaz Tesisleri: Giney Amerika’da pek ¢ok anaerobik atiksu
aritma tesisi isletilmektedir fakat, anaerobik kati atik aritma tesisi ile ilgili az bir bilgi
mevcuttur. Tesislerin uygulamaya konulmasinda, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin yam sira
ekonomik yetersizliklerden dolay: istenilen basar: saglanamamistir.

USA, Kyoto Anlagmasim1 imzalamamasina ragmen yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili
Onemli hareketlenmelere sahiptir. Kanada’da da benzer gelismeler sz konusudur. Kuzey
Amerika’daki lniversitelerde, 60°11-70°li yillardan beri, kati atiklarin anaerobik olarak
artilmasiyla ilgili caligmalar mevcuttur. Ancak 60’11 yillarin ortalarinda Florida’da inga edilen
bir biyogaz tesisinde yasanmis olan ciddi boyuttaki bir bagarisizlik diger gelismeleri de
olumsuz etkilemigtir.

Buglinlerde Kuzey Amerika’da biyogaz tesislerinin planlanmasi ve inga edilmelerine ydnelik
ilgi buyiiktiir. fIk kontak, deneyimli Avrupa sirketleri ile kurulmus olup su anda igletilmekte
olan herhangi bir biyogaz tesisi bulunmamaktadir.

Avrupa’da Biyogaz Tesisleri: 80°li yillarin ortalarinda ilk adim, Danimarka ve eski Dogu
Almanya’da kurulan biiylik dlgekli merkezi bir biyogaz tesisi ile atilmigtir. Aym zamanlarda,
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eski Dofu Almanya’da esas ilgi, tarimsal tesislerin geligtirilmesiyle ilgili olmustur.
Bugtinlerde her iki lilkede de —Danimarka ve Almanya- ¢ok gesitli biiyiikliiklerde —kiigiik,
orta ve biiylik Slgekli- biyogaz tesisleri isletilmektedir. Ve diinya tesislerinin en yiiksek
geligmigligine sahip tesislerdir bunlar.
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Sekil 3.2 Almanya’da yillara gore geligmis biyogaz tesisi say1s1 (German Biyogas
Association)

Isvigre ve Avusturya yukarida bahsedilen geligmisligin ¢ok az da olsa gerisindedir. Bunun
sebebi her iki tilkede de esasinda kiigiik, ok kiigtik ciftliklerin bulunmasidir. isveg’de ise hala
birkag bilyiik tesis bulunmaktadir.

Diger pek ¢ok Avrupa tilkesinde 8megin; Ispanya, Italya, Belgika ve Hollanda’da ilk biyogaz
tesisleri, yeraltna inga edilmigtir. Ozellikle Ispanya ve Hollanda, biogaz tesislerinin
yapilariyla ilgili spesifik gelismeler gOstermigtir. Almanya ve Danimarka’min bugilinkii
geligmigligine benzer bir ilerleme kaydetmektedir.

Avrupa toplulugu tilkelerinde hayvan giibresi kullanilarak inga edilen biyogaz tesisi sayis1 ve
biyogaz tiretim miktari Cizelge 3.2°de verilmisgtir.
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Cizelge 3.2 Avrupa toplulugu filkelerinde biyogaz tesisi ve biyogaz firetimi (Oztlirk, 1999)

Ulkeler Biogaz tesisi sayist Biogaz tiretimi
TWh/yil Py
Avusturya 23 1410 32900
Danimarka 39 45150 1.052.090
Almanya 500 - -
Yunanistan 2 0.001 33
Hollanda 3 1.960 45.630
Italya 70 6.880 160.250
Norveg 4 0.620 14.450
Portekiz 16 1.520 35.300
Ispanya 6 0.026 625
Isveg 12 19.430 452.700
tsvigre 59 1.790 41.700
Ingiltere 31 - -
Avusturya 46 - -

*1.052.090 J = 1.05 PJ

Cizelge 3.2 incelendiginde en fazla biyogaz tesisi sayis1 Almanya’da gorillmektedir. Bunu,
Italya (70) izlemektedir.

Avrupa’da kurulu gic gelisimi: OECD ve Avrupa lilkelerinde kurulu giic ve kisi bagina
diisen elektrik enerjisi miktar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 OECD ve Avrupa iilkelerinde kurulu gii¢ ve kisi bagina diisen enerjisi miktar:



33

(Oztiirk, 2001)
Ulkeler Kurulu Giig (GW) Kisi Bagna(kWh/kisi)
ABD 784.78 14.405
Almanya 113.63 6382
Avusturya 17.45 7231
Belgika 15.40 8397
Danimarka 12.54 6842
Fransa 112.59 7779
Hollanda 20.21 6677
Ingiltere 72.65 5517
ispanya 50.02 5434
Isveg 33.03 15964
italya 72.51 5398
Japonya 222.39 8373
Kanada 109.95 17900
Portekiz 9.78 4240
Tirkiye 23.35 1811
Yunanistan 10.02 4682
Avrupa Birligi 561.64 ;

Cizelge 3.3 incelendigi zaman kisi bagina elektrik enerjisi tiketimi en diiglik olan filkenin
Tirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye nin sadece iki enerji tiretim kaynag: s6z konusudur.
Bunlar hidrolik ve termik santrallerdir. Tiirkiye’de alternatif enerji kaynagi yok denecek
mertebededir.

Orijinal atik igerisinde bulunan azot-fosfor, standart biyogaz tesislerinde elde edilen
ciiriitiilmiis giibrede de aym kalacagindan yani degigmeyeceginden dolayi, bu maddelerin
niceliklerinin azaltilmas: icin, diger ¢iiriitiilmiis camur aritimlarina ihtiyag duyulabilmektedir.
Bunlan {i¢ madde halinde yazabiliriz:

= Bir biogaz tesisi + membran teknoloji
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» Bir biyogaz tesisi + buharlagtirma
= Bir biyogaz tesisi + MAP (magnezyum-amonyum-fosfat giderimi)

Her yontemde, niitrient konsantrasyonu olacaktir. Giibrenin asil 6nemli bir bolimii sudur ve
bu su direk olarak nehir ya da gole dékiilebilecek mertebede antilacaktir. Prosese bagli olarak
giibreden; cok ya da az i¢ilebilirlik derecesinde su elde edilecektir.

Ispanya’da durum farklidir. Ispanya’da yasal simrlamalar su sekildedir: Burada biiyiik boyutta
dogalgaz gii¢ istasyonlar: inga edilir ve buradan elde edilen termal enerji, sulu ¢ikis gamurunu
buharlagtirmak igin kullanirlar. Bu giinlerde pek ¢ok projenin temelinde yilda 15 MW
civarinda dogalgazdan elektriksel giig liretmek vardir. Buna ek olarak, 100.000 m® giibreden
yilda 1 veya 2 MW enerji liretilebilecektir. Dogalgaz ve biyogazdan fretilen elektrik
enerjisinden elde edilen termal enerji, ¢lirlitiilmils sulu ¢amurun buharlagtirilmas: igin
kullamlacaktir. Bunun sonucunda Ispanya’daki biyogaz tesislerinde olugan yillik, 100.000 ya
da daha fazla m¥liik giibrenin buharlastirilmas: igleminde olusan kotii koku sonucunda, hig
kimse bu tesislerin yakminda fkamet etmek istememektedir. |

Avrupa’da Polonya, Macaristan, Litvanya, Ingiltere, Irlanda gibi diger iilkeler de biyogaz
sistemlerinin gelisimiyle ilgilenmektedirler.

Burada goriilen su ki; uygar/gelismis iilkelerde tiiketilen/ihtiyag duyulan et miktari, diger
gelismekte ya da az gelismis iilkelere oranla ¢ok daha fazladir. Bu da gevreye bir etki
vermektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, az ya da ¢ok gelismis teknolojileri uygulamaya koymak
zorunlulugu vardir. Ulkeler, hayvan atiklarmin arttilmasinda gerekli ¢6ziim yollarim bir kural
olarak bilmek zorundadirlar,

3.2 Tirkiye’de Biyogaz Tesisleri

Tarim ve hayvancih@in geligmis oldugu iilkemizde, biyogaz hammaddesi olarak kullanilacak
olan biiyiik bir potansiyel vardir. Kirsal artiklarin yam sira biiylik kentlerde olusan kentsel
artiklar da biyogaz teknolojisi ile degerlendirilebilir. Bati Avrupa ve Kuzey Amerika
tilkelerindeki gibi gehirlerin atik sularimin yeniden kazamilmas: igin gerekli tesislerin enerji
gereksinimi, bu sulardan tiretilen biyogazla kargilanabilir. 1980 yih aragtirmalarina gore
Tiirkiye’de 80 milyon hayvan ve 25 milyon hektar ekilebilir arazi bulunmaktadir. Bunlardan
elde edilen organik, bitkisel ve hayvansal atiklarla biyogaz firetiminde biiylik bir kaynak
olugturmaktadir. Ulkemizde 135 milyon ton taze ¢iftlik giibresinin %12’si tarimsal amaglarla,
%30’u evlerde yakit olarak kullanilip, artan kism da meralarda kalmaktadur. Tiirkiye, biyogaz
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iretimi i¢in bitylik bir potansiyele sahip olmakla birlikte 6zellikle hayvanciligin gelistigi
bolgelerde 1sinma amacgh kati yakitlarin Ornegin kOmiir gibi, az bulunmasi nedeniyle
hayvansal artiklarin biiylik bir bSlimiinlin samanla kanigtirilarak yakilmasina neden
olmaktadir, Difer yandan, hayvan yetigtiricilerinin biiylik c¢ogunlufunun sadece kendi
gereksinimini karsilayacak sayida hayvana sahip olmasidir. Biyogaz iretimi i¢in yeterli
sayida hayvana sahip firetici sayis1 fazla degildir. Bunun ¢dziimii; aile tipi tesis ya da birkag
hayvan yefistiricisinin ortaklaga kuracaklan biyogaz tesisleri olabilir. Ulkemizdeki tavuk
ciftliklerinden kaynaklarm giibre atiklarinin degerlendirilmesinde, her ¢iftlik kendi bagina bir
tesis olusturup, proses neticesinde olusacak gazi, ortak bir hatta toplayarak elektrik enerjisi
elde edilebilir ancak su an itibariyle, bu konuda herhangi bir proje gelistirilmemigtir.

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili olarak &zellikle 1980’lerin ilk yamsinda ¢esitli kamu
kuruluglarinca galigmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar halk tarafindan da ilgi ile kargilanmig ve
biyogas sistemi olduke¢a popiiler bir konum kazanmigtir. Ancak tesis tipinin, teknik olarak
iilkemiz sartlarina uygun olmamasi nedeniyle bu tesislerin verimli ve slirekli isletilmesi
miimkiin olmamigtir. Cin ve Hindistan’da milyonlarca bulunan ve az gelismis bir ¢ok {ilkede
uluslar aras1 yardim Srgiitlerince yayginlastirmak i¢in bugilin de ¢aligilan bu ilkel tip tesisler,
cok kisitl: yerel imkanlarla yapilmaktadir.

Tiirkiye’de oldugu gibi, yapilan teknik hatalardan dolayr bu tesislerden milyonlarcas:
¢aligmamaktadir. Birgok ¢egidi olmasina ragmen temelde sabit kubbeli Cin Tipi ve hareketli
olan kubbeyi gaz deposu olarak kullanan Hint Tipi tesisler olarak simflandirilabilecek bu tip
kiiciik dlgekli tesisler uygun sicaklik kosullarindan yararlanmak amaciyla toprak altina inga
edilmektedir. Maliyetleri arttirici 1sitma, yalitim mekanizasyon ve otomasyon gibi giderlerden
kagimlmaktadir. Isletimi yogun olarak beden giictine dayali olan bu tesis tipleriyle sadece,
sicaklik ortalamasinin y1l boyunca yiiksek oldugu iilkelerde, yeterli sayilabilecek miktarda gaz
liretimi saglamak miimkiin olabilmektedir. Toprak altina gémiilen ve tugla-beton bir yapidan
olusan bu ilkel tip tesisler, Anadolu’nun soguk iklim kogullarinda yetersiz kalmigtir. Saglanan
sicakligin sabit tutulabilmesi i¢in de yeterli bir 1s1 yalitimu sarttir. Yogun is giicli istemesine
karsmn, elde edilecek ciizi gaz {iretimi nedeni ile, deneme niteliginde kamu kuruluglan
tarafindan yapilan bu, ilk ilkel tipteki tesislere sahislarca talep olmamistir. Konu ile ilgili
caligmalar, zaman igerisinde yapilan bireysel denemelerden dteye gidememistir.

Ekonomik ve sosyal agidan gelismemis tilkelerden gok farkli bir toplum yapisinda olan
tilkemizde, yabanci kaynaklardan alinan bir tesis tipinin, Tlirkiye sartlarim dlisinmeden aynen
kopya edilmesi yontemi baganisizlikla sonuglanmigtir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak biyogaz



36

ile ilgili bitylik bir olumsuz kani ve Onyarg: hakim olmugtur. Hatta konu hakkinda en gok
bilgi sahibi olmasi gereken ve ilgili politikalar1 olugturmak konumunda olan kamu
kurumlarinda dahi “Tiirkiye’de biyogaz sistemi olmaz” gOriisli yerlesmigtir. Tamamu ile
onceki denemelerden kalan 6n yargiya dayali olan ve herhangi bir teknik nedene dayanmayan
bu gorils, bugiin de biyogazla yapilacak islerin 6nlinli tikamaya devam etmektedir. Iklim
olarak ¢ok daha elverigsiz olan bir ¢ok Avrupa lilkesinde galisan kiigiik/bliylik binlerce
biyogaz tesisi, Anadolu’da bu tesislerin ¢aligmamasi i¢in bir neden olmadigini agik¢a g6z
Oniine sermektedir.

Tirkiye’de kurulu gii¢ gelisimi: 2000 yili bas1 itibariyle Tirkiye’nin enerji kurulu giicti
26116.8 MW ulagnugtir. Bunun %59.6’s1 termik, %40.3°4 hidolik ve %0.1°i jeotermal ve
riizgar santralleridir. Tirkiye’de kurulu giictin yillar itibariyle gelisim Cizelge 3.4’de
verilmektedir.

Cizelge 3.4 Tiirkiye’de kurulu giictin yillar itibariyle gelisimi, MW (Oztiirk, 1999)

Yillar Termik Hidrolik  Jeotermal+Riizgar  Toplam  Yillik Artis(%)
1965 9854 505.1 - 1490.5 38
1970 1509.5 7254 - 2234.9 8.4
1975 2407.0 1779.6 - 4186.6 134
1980 2987.9 2130.8 - 5118.7 4.1
1985 52293 3874.8 15 9119.1 122
1990 9535.8 6764.3 15 16315.1 12.3
1995 11074.0 9862.8 15 20951.8 5.1
1999 15555.9 10537.2 23.7 26116.8 229

Cizelge 3.4 incelendidi zaman 6zellikle 1970-1975, 1985-1990 ve 1995-1999 yillar1 arasinda
enerji {iretiminde ciddi artiglar s6z konusudur. Bu artiglarin ana kaynai 6zellikle termik
santrallerdir. 1965 yilinda termik santrallerden enerji liretimi 985.4 MW iken bu deger 1999
yilinda 15 555.9 MW ¢ikmugtir. Artig oram %1500 seviyelerindedir.



37

4. BIiO REAKTOR TIPLERI
Bio reaktdr modellerini iki grup altinda toplanabilir, bunlar;

e Kiiglik hacimli reaktdrler: Az sayida hayvan besleyen yerlesimlerde kurulan bio
reaktorler, kiigiik kapasiteli ve basit tesislerdir. Daha az ig¢ilik gerektirir.

e TIkinci grup: Cok sayida hayvan yetistiricilidi yapilan ¢iftliklerde ise daha biiyiik ve
teknolojik bio reaktdr tesisleri kurulmaktadir.

4.1 Kiiciik Hacimli Reaktorler
Diinyada yogun olarak kullanilan dort tip bio reaktor vardir. Bunlar;

o Yiizer ¢atlh Hindistan tipi (KVIC),

o Sabit ¢atih Cin tipi,

e Yiizer cat1 tipi,

e Torba tipi (Tayvan-Cin tipi) bio reaktdrler.

Cin ve Hindistan tipi modeller en yogun kullamlan tiirlerdir. Son zamanlarda maliyetinin
diistikliigtinden dolay: baz: {ilkelerde Torba Tipi (Tayvan, Cin) reaktdrlerin de popiileritesi
hizla artmaktadur.

Bio kimyasal reaksiyon sonucu gaz iiremeye basladiktan sonra gaz odasinda gazlar toplanir.
Gazlarin toplandif1 béliimde gaz basinci yiikselir. Su ile giinliik olarak seyreltilen taze giibre
giinliik olarak reaktdre beslenir. Besleme borusunda bekleme sfiresi esnasinda organik
maddeler fermente olabilir. Fermente olmug organik maddeler ¢ikis borusu arasindan gaz
basmnei ile gamur tankina itilir (Ozttirk, 2003). Bio reaktorlerde besi maddelerinin hareketi
Sekil 4.1°de goriildiigi gibi gergeklegmektedir
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Sekil 4.1 Bio reaktorlerde besi maddesi hareketi (Kossman, vd., 2000)

Kictik ¢apli bio reaktorler inga edilirken asafidaki durumlara dikkat edilmelidir. Hayvan
giibresinin kolay taginacagi,

4.1.1

Seyreltme suyuna yakin,
I¢me suyu kaynagindan 15-20 metre uzak,
Bina temelinden ise en az 2-3 metre uzakliktaki yerlere kurulmalidir.

Sabit catili ve ylizebilir ¢atihi reaktorlerde ¢lirlimiiy ¢amurun ¢ikis borusu, tabandan
itibaren 30-40 cm yukardan olmalidir.

Yiizebilir ¢atih reakttrlerde ¢lirlimiis ¢amur ¢ikisi, reaktér duvarindan en az 8 cm
agagida olmalidir. Aksi durumda reaktor etrafindan camur sizintis1 meydana gelir.

Yiizer Catih Hindistan Tipi Bio Reaktérier

KVIC tipi reaktdrler esas olarak ¢lirlime ve gaz toplama bdlimil olmak fizere iki kisimdan
olugmaktadir (Sekil 4.2). Reaktor yer altina yerlestirilir, amag; reakidrdeki 1s1 degigiminin
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meteorolojik sartlardan minimum etkilenmesi saflamaktir. Reaktdriin tabam1 ve duvarlan
briket veya betonarme malzemelerden yapilabilir. Besleme atifinin yapisina bagh olarak
derinlidi 3.5 metre ile 6 metre, ¢ap1 ise 1.3 m. ile 6 m. arasinda olup, ¢ofu reaktdrlerde gaz
tiretim kapasitesi 6 ila 8 m*/giin ve gaz tiretim hiz1 ise 0.32-0.34 m’/m? reaktdr olarak degisir.
Reaktdre gelen camuru giden ¢camurdan ayiran merkezi bir duvar vardir. Besleme yar: siirekli
olarak yapilmaktadir. Gelen kismin hacmi ¢ikan kismin hacmine egittir.

Gaz toplama bdSliimiiniin malzemesi genelde yumusak demirdir. Korozyon probleminden
dolay1 bu boliimde son zamanlarda polietilen ve fiber glastan kullamilmaktadir. Gaz toplama
boliimiiniin hacmi, reaktorde giinliik olarak olusacak gaz miktarinin en az %50 ni depolayacak
kapasitede olmalidir. Reaktdrde giinliik olarak olusan gaz, gaz toplama bdltimiinde toplanir.
Gaz basinci, ¢ati afirhif ile egdeger olmalidir. Catilar korozyona dayanikli demir destekli
fiberglas veya plastik destekli ham demirden yapilabilir. Genelde ¢atilar demir destekli fiber
glas plastikten yapilmaktadir. Gaz toplayic1 agirh@ toplama alaninda 90 kg/m? basing verecek
sekilde dizayn edilmelidir. Gaz depolama bSliimii basinci 4-8 cm H;O arasinda degisir. Bu
basing, gazin ev aletlerine girmesini saglamas: igin yeterlidir. Ham demir ingaat maliyetinin
%40-50"sini olugtururken demir destekli fiber glas plastikler, %5-10’unu olugturmaktadir.

Genelde sigir giibresi besi maddesi olarak kullanilir. Su stimbiilii gibi maddelerde giibre icine
kanigtirlarak kullanilabilir. Sulandirilmig giibrenin girigi ¢ikistan daha yiiksek olmalidir.
Boylece ¢iiriitiilmiis ¢amur lizerine hidrostatik basing olugtururulabilir. Reaktdr iki boliime
aynilarak taze gfibre ile sindirilmis giibrenin kisa devre yapmasi Onlenir. Reaktdr ortaminda
akigkanlik saglanir, Ciirlimiis ¢amur yiikselerck diger bolime geger. Bu modelin benzeri
Hindistan’da 80.000 adet kuruludur. Sekil 4.2° de yfizer ¢atili bio reaktSre bir Ornek
verilmigtir.

Bu tiir reaktdrlerde hidrolik bekleme siiresi bolgenin meteorojik sartlarina ve reaktSriin
yalitilmasina bagh olarak 30-50 giin arasinda degisir. Sicak iklim bglgelerinde bu siire
kisalabilir.
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Sekil 4.2 Yiizer catihi bio-reaktor

4.1.2 Sabit Catib Cin Tipi Reaktirler

Sabit ¢atih Cin modeli reaktdrler, Cin orijinlidir. Basit ve ekonomiktirler (Pénitz, vd., 2000).
Reaktdrler briket, tag veya betondan yapilmis gaz sizdirmaz odadan ibarettir. Reaktorler, dik
ddrtgen, silindirik, kiiresel ve elips gekilde inga edilir. Reaktorierin tepesi, kubbe seklindedir.
Catl (kubbe) altinda gazin birikmesi igin yiikselen basingla gazn birikmesi saglanacak sekilde
diizenlenir. Cat1 hava sizdirmaz olmalidir. Bu iglemde gaz sizintisi dnemli bir problemdir.
Asagidaki gekillerde egik tabanh bio reaktdrler ve detay projeleri verilmisgtir.

S1v1 giibre girig borusunun i¢ ¢apr 10 cm, ¢tkis borusunun i¢ ¢ap ise 15 cm. olmalidar. Cikig
borusu daima girisi borusundan daha genis olmalidir.

Sabit ¢atili reaktdrlere ait birkag sekil, bunlarin detay projeleri ve ¢att detaylan Sekil 4.3,
Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.3 Sabit kubbeli reaktdr ve detay projesi
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KILLE SIZDIRMAZ YAPILMIS
SOKULERIL IR MENHOL GEVSER ORTU

Sekil 4.4 Sabit ¢atili Cin tipi reaktdrler
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e

Sekil 4.5 7.2 m*'liik reaktdriin detay projesi

Bu tiir reaktorlere besi maddesi beslenmesi, domuz veya biiyiikbag/kiiglikbag hayvan glibresi,
su stimbiilii, insan digkis1 ve tarmmsal atiklar verilebilir. Kanginda C/N oram istenen limitleri

saglamalidir.
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Sekil 4.6 Sabit ¢atili reaktdrlerde gat1 detay: (Sasse, 1991)

Sikigtirma tankinin taban seviyesi ¢liriime tankmin dolu haldeki seviyesinde olmalidir.
Sikigtirma tanki hacmi gaz depolama hacmine esit olmalidir. Ciirlime tankinin dolu oldugu
seviye ile biogazin degarj kismu arasindaki mesafe yaklagik olarak 25 cm olmalidir.
Dolayistyla sikigtirma tanki yiiksekligi dogru olarak segilmelidir. Sekil 4.7°de ¢amur giris ve
cikis yiiksekliklerinin secimi ile ilgili dogru bir sekil verilmigtir.
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Sekil 4.7 Sikistirma tank: yiiksekliginin dogru segilmesi (Sasse, 1988)

Gaz iiretim hizi, 25 °C sicaklikta 60 giin hidrolik bekleme siiresinde giinde birim hacim
reaktorden 0.1-0.2 hacim biogaz firetilir. Reaktérde gaz basinci 120 cm.H,O esit veya
altindadir. Burada anahtar nokta reaktSr ¢apinin silindirin yiiksekligine oram 2:1 olmalidir.
Bu olduke¢a yiiksek yapr malzemesi gerektirir. Bu yiizden reaktoriin tabaninin ve tepesinin
yan silindirik olmasi bu ytizdendir. Biogazin sabit hizda gelmesi isteniyorsa gaz basinci
regiilatorii veya yiizebilir gaz haznesi kullamilmalidir. Gaz depolama b&liimii ve baglant
elamanlari gaz sizdirmaz olmalidir (Sasse, L., 1988).

Sekil 4.8°de goriildiigii gibi olugan biogaz, reaktoriin {ist kisminda birikir. Gaz birikmeye
bagladikca tanktaki ¢amurla yer degistirir, sekilde goriildiigii gibi ¢amur, 4 bolgesinden
itilerek ¢ikar. Gaz basinci, iki gamur tanki seviyesindeki artigla orantih olarak biogaz miktar:
artar (Kossman, vd., 2000).
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Sekil 4.8 Sabit ¢atili reaktSrlerde gaz dolmasi ve bosalmas: (Werner, 1989)

(1. Kangtirma bavuzu, 2. Reakt6r, 3. Gaz toplama bolimi, 4. Yer degigtirme havuzn, 5. Gaz borusu)

Cinde 5 milyon adet 6, 8, 10 m® lik sabit kubbe modeli reaktorler bulunmaktadir. En kiigiik
boyutlu olan 5 m® diir. 200 m® kapasiteli tesisler de yapilabilir. Bu tilr reaktérler yar stirekli
olarak beslenir. Giinde bir defa besleme yeterlidir. Sigir veya domuz giibreleri i¢in hidrolik
bekleme stiresi 35-40 giindiir. Toplam kat: madde konsantrasyonu %5-8°dir (Oztiirk, 2003).

Sabit ¢atili reaktdrlerin boyutlandirilmasinda kullamlan oranlar, bir gekil iizerinde ve bir
cizelge yardimiyla Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1°de verilmisgtir.

Cizelge 4.1 Sabit catili reaktdr dizayminda kullanilan oranlar (Sasse, 1988)

VeV L5 1:6 1:8
R 3/ 0427, 3/ 0427, 3/ 0427,
r 0.70R | 0.66R 0.60R
H 0.16R 0.15R 0.14R
H 0.33R 0.31R 028R

p 0.64R 0.60R 0.53R
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Sekil 4.9 Sabit ¢atili reaktor dizayninda kullanilan oranlarin sekil lizerinde gbsterilmesi

4.1.3 Yiizer Cat1 Tipi Reaktdrler

Yiizer ¢ati tipi reaktorler ¢ilirime boliimii ile gaz depolama béliimiinden olugsmaktadir, Gaz
toplama boliimii su iginde hareket halindedir. Gaz olugtukca gaz toplama bSlimii yukari
dogru hareket eder. Gaz tiiketildikge gaz toplama bolimii asag1 dogru iner, bu durum Sekil
4.10°da gbsterilmektedir (Sasse, 1988).

Gaz toplama bdliimii normal olarak metaldir. Cat1 malzemesi genellikle 2 veya 2.5 mm et
kalnhiginda ¢elik olabilir. Cati malzemesi olarak son zamanlarda cam elyafi fiberle
gliclendirilmis plastik veya yliksek yogunluklu polietilen de kullanilmaktadir. Maliyeti ¢elige
gore biraz pahalidir. Gaz toplama bdliimiinii PVC’den yapmak saglikh degildir ¢iinkii PVC
zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama boltimii balon tipi de yapilabilir. Boylece insaat
maliyeti digtiriilebilir. Reakt6r briket, tag veya betondan yapilmis gaz sizdirmaz odadan
ibarettir. Reaktorler, silindirik, kiiresel ve elips seklinde inga edilmektedir. Bu tiir reaktorler
kolayca inga edilebilmektedir. Bu tiir reakttrlerin boyutlari;

e Kiigciik kapasiteliler i¢in 5-15 m® arasinda degisir,
e Sanayi tipi tesislerde ise 20-100 m® arasinda degismektedir.

Bu tiir reakttrlerde ana besin maddesi sigir giibresidir. Sigir giibresi ile birlikte su siimbiilii de
besi maddesi olarak kullanilabilir (Werner, 1989).

Bu tiir tesisleri kurmak kolaydir. Biogazi sabit basingta depolamak miimkiindiir. Gaz
sizdirmazlik problemi yoktur. Gaz toplama boliimii kolayca boyanabilir. Gaz toplama bélimii
mavi veya beyaz yerine siyah veya kirmiziya boyanirsa gaz iiretimi daha fazla olabilir. Ciinkii
giines 1;151n1n absorblanmasi ile gaz tiretimi artar (Kossman, vd., 2000 ve Oztiirk, 2003).



47

Sekil 4.10 Hareketli kubbe tipi bir reaktor (Sasse, 1988)

(1. Camur kanigtirma ve ¢amur girisi, 2.Reaktdr, 3. Clirlimiis gamur gikigi, 4. Gaz depolama bdliim, 5. Vanali gaz gikig
borusu, 6. Gaz hiicresi destek yapisi, 7. Gaz basincindaki fark, 8. Ytizebilir atiklar, 9. Camur birikintisi, 10. Tas, kum
birikintisi, 11. Yag filmli su ceketi)

Yiizebilir ¢at1 su ceketi iginde kolayca yukan asagi hareket edebilmelidir. Su ceketi yiizeye
kadar su ile doldurulmalidir. D1s kisma suyun buharlagmasim1 dnlemek igin kullamlmis yag
konmalidir. Ceket i¢i stirekli kontrol edilerek su ile dolu tutulmalidir. Aksi durumda gaz
toplama ylizeyi azalir. Su ceketinin i¢inin kolayca temizlenebilmesi i¢in yeterli Slglide genis
olmahidir. Yagmur suyunun uzaklagtirilmasina yardim etmelidir (Ozttirk, 2003).

Gaz toplama borulan gelik, bakir, lastik veya set PVC olabilir. Lastik ve PVC’ler giines
11gindan etkilenerek ¢abuk bozunabilirler. Yiizer ¢atili reaktorlerin boyutlandirilmasi Cizelge
4.2 ve Sekil 4.11°de verilmisgtir.

Cizelge 4.2 Hareketli ¢atil bir reakt6r dizayninda kullamilan oranlar (Sasse, 1988)

Ve:Vp 1:4 1:5 1:6

R 3/0.38V, 70.397, 5\/ 0407,
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Sekil 4.11 Hareketli catil1 bir reaktor dizayninda kullamlan oranlarin bir sekil tizerinde
gosterilmesi

4.1.4 Torba Tipi (Tayvan Cin) Reaktdrler

Bu tiir reaktdrler PVC veya kuvvetli naylon kumas kapl: neoprenden yapilmis uzunluk/cap
oran1 3/14 olan silindirlerdir. Reaktérler oldukga hafiftir. 50 m> torba reaktdrlerin agirhig: 270
kg’dir (Sekil 4.12). Hayvan ahirina yakin yere kolayca insa edilebilir. Yere belli derinlikte
insa edilmesi gereklidir. Besleme girisi, reaktdrde yaklagik 40 cm. H,O basincim muhafaza
edecek sekilde diizenlenir. Bu tiir reaktdrler, biogazin ayn olarak depolandii, piston akimli
bir reaktdr (karigtirmasiz) gibi hareket eder. Kolay inga edilebilmesinden dolay1 Cin’de torba
tipi reaktorlerin birim m® bedeli 25 ila 30 dolardir. Torba tipi reaktdrler ok rekabet edebilir
gorlintiyor. Ekonomik, dayanikli ve kolay inga edilebilir 6zelliginden dolayr Cin’de bu
reaktSrler hizli sekilde geligmeye baglamigtir. Torba tipi reaktorler Kore, Tayvan ve Fiji’de
yaygin olarak kullamlan reaktdrlerden biridir.

Domuz atiklan igin bu tiir reaktorlerde bekleme siiresi, sicak iklim bdlgeleri i¢in 20 giin (30-
35 °C sicaklikta). Soguk iklim bélgelerinde ise 60 giin (15-20 °C sicaklikta)’diir. Reaktor
duvari ince oldugundan dolay: havaya agik kismi giines 15181 ile kolayca 1smabilir. Boylece
bekleme siiresi kisaltilabilir. Dolayisiyla gaz firetimi %50-300 artirilabilir (0.24-0.6 m’gaz
/m’-gin)

Yazin Kore’de gaz tiretim hizi 0.7 m® gaz/m>-giin iken kisin bu deger 0.14 m® gaz/m’-giin’e
diismektedir (Kossman, vd., 2000).
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Sekil 4.12 Torba tipi (Tayvan-Cin ) reaktorler

4.1.5 Balon Tipi Reaktorler

Balon tipi reaktorler plastik, lastik veya karisimi malzemelerden yapilmaktadir. Gaz reaktdriin
iist kisminda depolamir. Giris ve ¢ikis balonunun yiizeyine direk bagladir. Gaz balon
ylizeyinde biriktifi zaman yerlesmeye baslar ve gaz basinci artar. Reakttrde gaz doldugu
zaman tesis sabit catili reaktér gibi ¢alisir. Gaz depolama bdliimiinde yeterli basing agirlik
esasina gdre saglamr. Reaktdrde asir1 basing olusumu dnlenmelidir. Aksi durumda bu olay
reaktSr malzemesine zarar verebilir. Bunun i¢in emniyet vanasi kullamlmalidir. Fermantasyon
gamuru balon ylizeyinin hareketi ile hafifce sallanabilir. Bu islem ¢iiriime igin ¢ok uygundur
(Sekil 4.13). Balon malzemesi giines 1518ma kargi dayamkli olmalidir. Faydali kullanim &mrii
2-5 yildar. Plastik balonlarin 8mrii, mekanik araglardan hasar gorebilecegi i¢in, nispeten daha
kisadir. Maliyeti oldukga diigiiktiir (Sasse, 1988 ve Kossman, vd., 2000).
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Sekil 4.13 Yatay balon tipi reaktor (Werner, 1989)

(1. Kangtirma haznesi, 11. Doldurma Borusu, 2.Reakt8r, 3. Gaz Depolayicy, 4. Camur Depolama, 41. Cikis Borusu 5.Gaz
Borusu, 51. Su Tutucy, 6. Agir Yiik, 61. Destek Cerceve)

Balon tipi reaktorler, stabil topraklarda (kirmizi kil) gerekli degildir (Sekil 4.14). Sivama
igleminden kaginmak icin ince ¢imento tabakasi ile gukur astarlamak yeterlidir. Cukurun
uclarim1 beton halkalan ile giiglendirmek gerekir. Béylece halkalar gaz toplayici i¢in kizak
gibi hizmet verir. Gaz toplama boliimii demir veya plastik levhalar olabilir. Eger plastik levha
kullanilacaksa plastik levha ¢amur iginde agagi dogru uzanan ve sinirlar belirlenmis dairesel
tahta cerceveye baglamir. Gaz toplama béliimiinde yeterli gaz basinci saglanabilmelidir.
Yeterli gaz basinci gaz haznesi iizerine yeterli agirlik konarak bagarilabilir. Dairesel
duvardaki oluklar ¢iiriimiis gamur ¢ikig1 olarak kullamlabilir. Tesisin su tabakas: tizerindeki
gecirimsiz tabaka {izerinde insa edilmesi tavsiye edilir. Yiizer catili reaktorlere gore ingaat
maliyeti 1/5 oraninda daha diitiktiir. Faydali kullamm &mrii kisadir (Oztiirk, 2003).
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Sekil 4.14 Balon tipi bioreaktér (Werner, 1989)

(1.Karigtirma haznesi, 11. Doldurma borusu, 2.Reaktdr, 21. Rendering, 22. Cevresel duvar, 3. Plastik levha gaz toplayici,
31.Cuide gergeve, 32. Tahta cergeve, 33. Afirhk, 34, Cergeve sabitleme yeri, 35. Plastik levhalama, 4. Camur depolama, 41.
Asin1 debi, 5. Gaz borusu)

4.2 Biiyiik Kapasiteli Reaktorler

Biiyiik kapasiteli igletmelerdeki hayvan giibrelerinin aritilmasinda genel olarak {i¢ tip reaktor
kullamlmaktadir. Bunlar tam karigimli reaktorler, piston akimli reaktSrler ve lagiin tipi
reaktorlerdir.

4.2.1 Tam Karigimh Reaktorler

Tam karnigimh reaktdrlerde gamur 1sitilarak reaktdre verilmektedir. Bu tlir reaktSrlerde kati
madde konsantrasyonu %3-10 arasinda degismektedir (Katers, 2003). Reaktorler genis, dikey
ve sadece betonarme veya gelik silindirlerden yapilmig konteynerlerdir. Reakt6r tavam diiz
veya konik olabilir. Reaktdre bir kargtirici konarak bakterilerin besi maddeleri ile ile homojen
temas1 saglamir. Camur, karistirma havuzunda toplanir. Burada gerekirse seyretme yapilr.
Camur reaktre verilmeden 6nce giibre igindeki yabanci ve istenmeyen maddelerin ¢okelmesi
saglamir ve 1siilir. Camur reaktdre ya bir pompa veya cazibe ile akacak sekilde verilir.
Reaktore verilen camur reaktorde kangtirilir (Oztiirk, 2003).
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Karigirma ile homojen bir ortam olugturulur ve kati maddelerin askida kalmalar1 saglanir.
Karigtirma, 1sitma verimliligini artirir. Tam karigimli reaktorler ya mesofilik veya termofilik
sartlarda ¢ahigtirlir. Hidrolik bekleme stiresi 15 ila 20 giin arasinda degisir (Katers, 2003).

Anaerobik sartlar1 muhafaza etmek igin reaktdr {izeri sabit olarak kapatilir. Biogaz reaktdrden
alinir, aritihr ve kullanima sevk edilir. Cogu tam karisimli reaktorlerden elde edilen biogazdan
elektrik enerjisi iretilmektedir. Hem reaktdr hem de kamgtirma {initesi motor soutma
sisteminden alinan atik 1s1 ile 1sitilmaktadir. Tam karigimli reaktdrlerin hacmi 100- 2000 m’
arasinda degismektedir. Daha biiyiik hacimli ¢gamurlar i¢in birden fazla reaktdr kullanilabilir
(Ozttirk, 2003 ve Burke, 2001).

Biogaz

Sekil 4.15 Tam karigimh reakt6r (Burke, 2001)

Tam karigimh reaktorlerde, gaz iiretimi ve patojen giderim verimi yiiksektir. Tam karigimli
anaerobik reaktorler ile ilgili 6zellikleri kisaca asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

% 3-10 oraminda kat1 madde icerikli, giibre atiklarinda kullamlmaktadirlar

o Reaktorler, yer altina yahut yer iistiine inga edilebilmektedir
o Karigtirma ile sicaklik kontrolii yapiimaktadir,

e Bekletme siiresi 15-20 giin arasinda degismektedir

e Mezofilik yahut termofilik sartlarda isletilebilmektedirler

e Sermayesi yiiksek olabilmektedir.
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Sekil 4.16 Tam karisimli reaktorler (Oztiirk, 2003)

4.2.2 Lagun Tipi Reaktorler

Anaerobik lagunlarin #istii ortiild havuzlardir. Giibre bir ugtan girer ve ¢lirlime igleminden
sonra diger ugtan ¢ikar. Lagunlar genellikle psikofilik veya toprak sicakhifina yakin sicaklik
sartlarinda ¢alistirtlir. Dolayisiyla reaksiyon hizi, mevsimsel sicaklik degisiminden etkilenir.
Yazin, ki aylarina gére %35 daha fazla biogaz elde edilmektedir. Bu tiir reakitrlerde kati
madde konsantrasyonu %2 gibi ¢ok diisiik degerdedir (Katers, 2003).

Lagun tipi reaktorlerde kati madde konsantrasyonu diisiik atik sularla ¢ahsildig i¢in domuz
giibresi ile mandira atiksularimin bu tiir sistemlerle aritiimasi daha verimli sonuglar
vermektedir (Oztiirk, 2003). Hayvan giibresi bu tiir tesislerde artilacaksa kat: maddeler
Onceden artilmalidir. Bu ise enerji potansiyelini dnemli Slgiide azaltir (Sekil 4.17). Isitmasiz
lagun tipi reaktdrlerde HBS 60 giinii agmaktadir (Katers, 2003). Reaktor sicaklipy diigiik
oldugu zaman organik maddelerin biogaza doniistimii de diislik olmaktadir.

Camur i¢indeki kum ve kil gibi ¢6kelebilir kati maddeler reaktére verilmeden nce karigtirma
{initesinde bertaraf edilmelidir. Ayr1 biiyiik bag hayvan atiklarinda bol miktarda bulunan
lignin ve seluloz gibi malzemelerin anaerobik gartlarda bozunmas: zor oldugu i¢in 6nceden
giderilmesinde fayda vardir. Bdylece lagun iginde kati madde birikmesi daha az olur (Oztiirk,
2003).
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Lagunlar, dairesel, kare, dikdortgen ve bagka gekillerde olabilir. Dikdértgen lagunlarda
uzunluk/genislik oram 4/1’i agmamalidir. Lagunlarda anaerobik sartlarin saglanmas: igin
reaktdr derinligi en az 2 metre olmahidir. Maksimum derinlik ise toprak 6zellifine ve yer alt1
su seviyesine bagli olarak 6 metre olabilir. BSylece daha az yiizey alam gerekir (Oztiirk,
2003).

Lagunlarin tlizerinde Kkullamlan yilizer c¢ati Ortlisi malzemeler gegirimsiz plastik
membranlardir. Yiizer ¢att ortii altinda olugan gaz toplanir. Yiizer ¢at1 ortiisii olarak kullanilan
membran malzemesi genellikle HDPE veya poli propilendir. Yiizer cati Ortlisti altinda
toplanan biogaz gaz pompasi ile kullanima génderilir.

Katers’e (2003) gore, anaerobik lagunlarin en biiyiik avantaji diigiik maliyetli olmasidir.
Diislik maliyet, diisiik enerji tiretimi ve daha az verimle arrtilmig su kalitesi ile dengelenir.
Lagunlar sik araliklarla temizlenmedirler. Temizleme esnasinda koku sikayeti olur.

Lagiin tipi anaerobik reaktorler ile ilgili 6zellikleri, maddeler halinde kisaca su sekilde

Ozetleyebiliriz;
e Esas olarak, diistik kat: madde konsantrasyonlu (%2) atiklarin aritilmasinda uygundur,
e Gegirimsiz bir 6rtli ile gaz Girlinii toplanir,
e Kangtirma ve sicaklik kontrolii yapiimamaktadir, iklime duyarlidir,
¢ Bekletme siireleri uzundur (>60 giin),
e Cok diisiik maliyetli sistemlerdir,

e Koku kontrolii ve asgari enerji geri kazanimu saglanabilmektedir.

Gaz

e

——3 Camur Yatad1

Atk su gin§l TRy £ 1§ su

Sekil 4.17 Ortiilii lagun
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423 Piston Akimh Reaktérler
Piston akimli reaktorler anaerobik gliriimenin en basit sekli ve en ucuz olamidir. Piston akiml

reaktorler yatay veya dikey sekilde olabilir. Cogunlukla yatay dikdortgen modeller
kullamlmaktadir. Giibre ahirdan siyirma sistemi ile toplanir. Atik su reaktriin bir tarafindan
girer ve ¢iirlime igleminden sonra diger taraftan ¢ikar. Girigler korozyona, tikanmaya,, donma
hasarina ve gaz kaybmna dayanikli olarak dizayn edilmelidir. Girig reaktdrdeki hakim su
seviyesinin altinda olmalidir. Organik maddelerin bir kismu bakteriyel kiitleye doniistir. Bu tiir
reaktdrlerde kati madde konsantrasyonu %11-13 gibi yliksek degerde olabilmektedir (Katers,
2003). Yiksek konsantrasyonda kati madde ile galigilabilecegi i¢in gevis getiren hayvan
giibresi antilabilir. Domuz ve mandira atiklarimi aritmak igin uygun degildir (Sekil 4.18).

Dikdértgen tipi olan reaktbrlerde uzunluk, genislik ve derinlikten daha biiyiik olmalidir.
Reaktor uzuntugunun genislige oram 3.5/1 ila 5/1 arasinda degigir. Derinlik ise en az 2.5
metre olmalidir. Genisligin derinlige oram: ise 2.5/1°den kiiciikk olmalidir. Taban ve duvarlar
beton veya gecirimsiz membran olabilir. Ozellikle zemin diiz olmahidir. Reaktdr yiizeyi,
duvarlari ve tabam 1s1 kaybin1 minimize etmek igin yalitilmahdir (Oztiirk, 2003).

Piston akimli reaktorler genellikle mesofilik sartlarda ¢aligtirilir. Kati madde bekleme siiresi
25-30 giindiir. Hidrolik bekleme siireleri ise genelde 15-30 giindiir (Katers, 2003).

Piston akimli reaktbrlerde kum ve kil gibi maddeler reakttr tabamna ¢okelebileceginden
onceden giderilmelidir. Fiberler ise reaktdr yiizeyinde yiizebilir (Katers, 2003). Reaktorde
olusan kat1 maddeler zaman zaman alinmalidir. Temizleme iglemi kolay bir olay degildir.

Piston akimli reaktérlerde yiizer gat1 Ortiisii malzemeler olarak esnek HDPE ve poli propilen
kullanilir. Sabit ¢att malzemesi olarak ise beton veya galvanize sa¢ kullanilmaktadir. Bu tiir
reaktdrlerde reaktdr iginden gegen sicak su borular, siyah demir, g¢elik, bakir veya
aliminyumdan yapilmig 1s1 degistiricilerle isttilir. Is1 degistirici olarak galvanize boru
kullamilmamalidir. Bdylece yil boyunca sabit sicaklik elde edilebilir. Temizleme islemi
esnasinda 1siticilarin da temizlenmesi ve tamir edilmesi gereklidir (Oztiirk, 2003 ve Burke,
2001).
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Sekil 4.18 Piston akimli reakt6r

Piston akimli anaerobik reaktorler ile ilgili 6zellikleri, maddeler halinde kisaca su sekilde

Ozetleyebiliriz;

e Kati igerifi olduk¢a yiksek (%11-13) degerde olan hayvan atiklarinda
kullamilmaktadir,

o Atiklar piston ile hareket ettirilmektedir,

e Sabit veya rijit bir ortii ile gaz toplanmaktadir,

e Karnistirma olmadan sicaklik kontrolii saglanmaktadir,
e Bekletme siiresi 15-30 giin arasinda degismektedir,

e Mezofilik sicaklik sartlarinda igletilmektedir,

e Tortu problemi olabilmektedir.

Bat: iilkelerinden Almanya’da igletilen bio reaktorler biiytik tiptedirler ve %90’a yakini diisey
reaktorierdir. Yatay ve birlesik tank sistemleri ise toplam olarak, kullamilan sistemlerin
yaklasik %10’u civarindadir. Bu durumu bir grafikle ifade edebiliriz (Sekil 4.19).
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Reaktdr Sistemleri

Sekil 4.19 Almanya’da farkl: reaktor sistemlerine ait uygulama sikliklar (German Biogas
Association)
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5. BIO-REAKTOR TESIiSi TASARIMINDA VE ISLETILMESINDE DIiKKATE
ALINACAK KONULAR

5.1 Besleme Yontemi

Giibre gazi; hayvan atiklar ile insan atiklar ve tarimsal artiklarin, havasiz bir ortamda
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmalart sonucunda elde edilen temiz bir enerjidir.
Biyogaz tiretiminde kullanilan cesitli besleme yontemleri vardir. Kesikli, siirekli, yan stirekli
besleme ybntemleri olarak ifade dilen bu y6ntemlerden asagida 6zetlenmistir.

a)

b)

Kesikli besleme yontemi: Fermantasyon tankina taze ¢iftlik giibresi doldurularak, tank
hava almayacak sekilde kapatilir. Giibrenin, havasiz ortamda fermantasyonu sonucu
meydana gelen biyogaz, gaz borulariyla gazometre kabinda toplanir. Toplanan gaz,
ihtiyag yerinde kurulan tesis yardimiyla amaca uygun bir sekilde kullanilir. Bu
metodla {iretimde, fermantasyon tanki taze ¢iftlik giibresiyle doldurulup havasiz
ortamda galisan bakterilerin faaliyeti sonucu 15 giin gibi belli bir siire sonunda gaz
¢ikig1 baglar ve gaz stirekliligi 60 giin sonunda diiser. Bu durumda fermantasyon tanki
bogaltilir ve yeniden giibre ile doldurulur. Uretimin kesikligi buradan gelir. Diger bir
ifade ile tesis; hayvansal ve/veya bitkisel atiklarla doldurulmakta ve alikoyma-
bekleme sliresi kadar beklenmektedir. Bu siire sonunda tesis tamamen bosaltilmakta
ve islem siirekli tekrarlanarak gaz iiretimi saglanmaktadir. Bu sebeple, yiiksek is
giictine ihtiya¢ duyulmakla birlikte, gaz ¢ikis1 diizenli olmamaktadir (Kossman, 2000).

Strekli besleme yontemi: Tesis, hayvansal ve/veya bitkisel atiklarla doldurulmakta ve
alikoyma siiresi kadar beklenmektedir. Siirekli olarak beslenen ve bogaltilan
sistemlerdir. Bosalma oldugunda, yeni besi maddeleri otomatik olarak dolar bu
sebeple besi maddeleri, akigkan ve homojen olmalidir. Biyogaz firetim tankinin
(fermant6r) sicaklifina bagh olarak glinliik beslemeler yapilir ve siirekli gaz tiretimi
saglamr. Gaz iiretimi sabittir ve kesikli sistemlerden daha yiiksektir. Diinyada
neredeyse tiim tesisler siirekli beslemeyle caligtirilmaktadir (Ponitz, 2000). Kesikli
besleme metodunun olumsuzluklarnini gidermek amaciyla geligtirilmistir. Amag;
evlerin ve ¢iftliklerin biyogaz ihtiyaclarim siirekli olarak karsilamaktir. Cin, Hindistan,
Nepal, Kore patentli tesis projeleri gelistirilmigtir. Giiney Kore’deki ¢aligmalarda 137
m*’lik beton tank icerisine yerlestirilen 1sitma ve karstirma sistemlerine sahip
tireteglerde (giirtitiiciilerde), giinde ortalama 229 m> gaz {iretildi3i ve tiretilen gazin
73,2 m>lik kismumn firetecin 1sitilmasinda kullambip giinde net 156 m® biyogaz



59

iiretilerek 156 evin ki siiresince yemek pisirmek igin gerekli enerjiyi sagladign
belirtilmektedir.

¢) Yar: kesikli besleme yontemi: Digki + samanli besi maddelerinin ¢iiriitiilmesinde yari
stirekli besleme yontemi kullanilir. Saman tipi maddeler yavag pargalanma &zelligine
sahip olduklarindan, bu tip tesislerde besleme islemi senede yaklasik 2 defa
yapimaktadir (Kossman, 2000).

5.2 Biyogaz Tesisi Kapasitesi ve Dizayni

Birgok tilkede biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkhi teknolojiler kullanilarak inga
edilmektedir. Biyogaz tesisleri; aile tipi (6-12 m® kapasiteli), ¢iftlik tipi (50-100-150 m?
kapasiteli), koy tipi (100-200 m® kapasiteli) tesisler olarak ele almabilecei gibi bagta
Almanya olmak tizere Amerika, Danimarka, Isvigre gibi pek gok tilkede 1000-10.000 m® gibi
biiyiik kapasiteli biyogaz tesisleri de igletilmektedir (Bilgin, 2003).

Biyogaz tesisleri projelendirilirken &ncelikle kapasitenin tesbiti gerekmektedir. Bunun igin
tesiste, sadece hayvan giibresi kullamlacaksa; giinliik olusan giibre miktari, hayvanlarin
beslenme gekilleri ve giibrelerin kati madde muhtevalari bilinmelidir.

5.2.1 Giinliik olugsan giibre miktari ve yogunluklar:

Hayvanlarin giibre verimleri, tiirlerine gére degigik miktarlarda olabilmektedir. Cesitli hayvan
tiirlerine ait, olugan giinliik bazda giibre miktarlan asagida yaklasik olarak verilmistir (Oztiirk,
2003).

e 1000 kg agirhigindaki hayvan ve/veya hayvanlardan, glinde 1slak bazda 60-80 kg giibre
olugmaktadir

e 630 kg agirhigindaki bir sigirdan glinde yaklagik olarak 50 kg glibre olusur
e 450 kg agirligindaki bir inekten yaklagik olarak 36 kg,

e 45 kg agirhigindaki bir koyundan yaklagik 1.8 kg,

o 90 kg agirligindaki bir domuzdan yaklagik 4.5. kg,

e 450 kg agirligindaki bir attan yaklagik 20 kg,

e 1.8 kg agirligindaki bir tavuktan yaklagik 0.09 kg giinliik giibre olugmaktadir.
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Asagidaki cizelgede, daha kapsamli olarak gesitli hayvan tiirlerine ait agirlik degerleri ile
olusan giibre miktarlar: ve bu atiklarin yogunluklar1 verilmigtir (Cizelge 5.1). Bu yogunluk
degerleri, biyogaz tesisi i¢in gerekli reaktSr hacmi hesaplarinda kullamlacaktir.

Cizelge 5.1 Cesitli hayvan agirliklari, giibre miktarlari, bu atiklarin nem muhtevalar: ve
yogunluklar: (Rynk, 1992 ve Bildik, 2004)

Hayvan cinsi Hayvan aguligi  Bir giinde iretilen toplam gilbre miktart Su (%) Yogunluk
(kg) (ke/m’)
kg m® litre
& Yumurta 2 0,1 0,000099 0,1 74,8 961
= pilici
1

S8 Et pilici 1 0,1 0,000068 0,1 74,8 961
Inek - 28,6 0,03 29,9 88,4 961
Et sigm 230 13,6 0,0141 144 88.4 961
Et sigmn 340 20,4 0,021 21,2 88,4 961
Et sigim 455 27,2 0,034 35,6 88,4 961
Et sigin 570 34,0 0,03 29,9 884 961
Siit sigin 70 54 0,0053 5,7 87,3 993
Siit sigm 115 9,1 0,009 9,1 87,3 993
Stt sign 230 18,6 0,018 18,9 87,3 993
Stit sigm 455 37,2 0,037 37,5 87,3 993
Stit sigin 635 52,2 0,0523 52,6 87,3 993
Buzag1 109 6,8 0,0068 6,8 97,5 993
At 454 20,4 0,0212 21,3 79,5 961
Koyun 45 1,8 0,0017 1,7 75 1041
Yavru 16 1,0 0,00107 1,0 90,8 961
Yetigkin 29 1,9 0,00198 1,8 90,8 961
g Disi domuz ve 170 15,0 0,0153 15,1 90,8 961

R althk
Yaban 159 5,0 0,0054 53 90,8 961

domuzu
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Hayvanlarin beslenme gekilleri: Hayvanlarin merada veya ahirda beslenmeleri giinliik giibre
tiretimini etkilemektedir.

5.2.2 Giibrelerin ka1 madde oranlari ve seyreltme

Optimum biyogaz olusumu igin tesis i¢i giibre-su kangmmimn kati madde orammmn % 7-9
olmasi gerekmektedir. Kati madde oranlari; sigir giibresinin % 15-20, tavuk giibresinin % 30,
koyun giibresinin ise % 40 civarindadir. Buna gore uygun seyreltmeler yapilmalidir.

Hayvan giibresi miktari, reaktSr boyutlandirmasim belirleyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Hayvan tlirline, biiyiikltiiine bagh olarak giinliik {iretilecek giibre miktari, giibredeki
su muhtevasi, biyolojik islem sonucu olusan biyogaz miktar, reaktdre besleme yapilirken
gerekli seyreltme oranlar1 Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Biyogaz tesisi dizaymnda ve de isletilmesinde ayrica, segilen sicaklik (mezofilik veya
termofilik sartlar) yaninda, bu sicakhia bagh olarak gegilen hidrolik bekletme siiresi de son
derece 6nem arz etmektedir (Rehling, 2001). Bolge ve giftlik sartlarina gére yetistirilen
tavuklardan vs. elde edslen giibrelerin seyrelme oranlan, gizelgede belirtilen degerlerden
farkls olabilmektedir.

Cizelge 5.2 Birim giibre agirlif: bagina biogaz olusumu ve seyreltme oran1 (Rehling, 2001)

Hayvan Tiirii  Giinliik giibre Nem Miktar: Fermantasyon Seyreltme Oram

miktar (k8 o stk bazd) "™ f,at,zkg e ibrelsy)
Sipr 8-15 80-85 40 "
Domuz 12 75-80 70 11
Kiimes hay. 0.05-0.15 70-80 60 13
Kegi 1-5 75-80 60 213
At 15 80-85 40 23
Koyun 15 75-80 50 23
Yetiskin 0.20-0.40 75-80 70 317

Insan(gocuk)

Yapilan bir ¢alisma sonucunda tavuk giibresindeki katt maddenin sudaki ¢dziniirliigiiniin,
asidik kimyasal ve asidik termokimyasal Onislemlerle arttifi, sudaki maksimum
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¢cOziiniirliiglin, katt maddeye gb6re kiitlece %20 oraminda H;SO4 eklenip, iki saat
termokimyasal 6nislem ile elde edildigi belirlenmis ve sudaki ¢dzlintirliigiin kiitlece %40,93
oldugu saptanmigtir. Buradan, daha fazla asit kullanarak ¢6ziiniirliigiin arttinilmasi miimkiin
gériinmektedir. Anacak biyogaz iiretim amaciyla hammaddenin suda ¢dziinmiis formda
kullanilmas: diigiiniildiigiinde %20’nin {izerine asit eklenmesi durumunda anaerobik sistemde
stilfat iyonu derigimi artacaktir. Bu durum ise anaerobik ortamda siilfiir iyonu derigimini
arttiracagindan, asidik Onislemlerdeki asit miktarinin kati maddeye gore % 20 oraninda
kullamlmasinin daha uygun olacag bildirilmektedir (Ardig ve Taner, 2004).

S5.2.3 Bio-reaktor hacmi hesabmda dikkate alinacak parametreler
Anaerobik ¢iiriitlici reaktSriintin hacmi bulunurken, hidrolik bekletme siiresi ile giinlitk
beslenen gamur miktari esas alinmaktadir. Bu durumu asagidaki formiille ifade edersek;

vV, =C, * HBS

HBS, segilen g¢iiriime sicaklifi ile tespit edilir. Isitmasiz biyogaz tesislerinde reaktdr
icerisindeki sicaklik, toprak igerisindeki sicakligin 1-2 derece iizerinde alumr. Sicaklik
sartlarina g6re, HBS siireleri Cizelge 5.3°de verilmisgtir.

Cizelge 5.3 Cesitli sicaklik sartlarinda hidrolik bekletme stireleri (Kossman, vd., 2000)

Sicaklik HBS
Psikofilik sicaklik sartlarinda >100 glin
Mezofilik sartlarda >20 giin
Termofilik sartlarda >8 giin

Mezofilik sartlarda caligan basit bio-reaktérler i¢in HBS en az 20 giin almr. Pratik
uygulamalar g6stermistir ki bu stireler 20-100 giin arasinda degigsmektedir. Reaktor sicaklig
ile HBS arasindaki iligki Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Sicakliga ve HBS ye bagli olarak gaz tiretimi (Werner, 1989)

(1. Nisbi gaz Oretimi (gegitli hayvan glibreleri igin Cizelge 11), 2. Hidrolik bekleme stiresi, 3. Reaktdr sicakligr)
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Sekil 5.2 Ciiriitiicii sicaklii ve HBS’ye bagli olarak, taze sigir giibresinden gaz {iretimi

Giibre igerisine ne kadar su ilave edilecegi oldukca Snemlidir. Camur iginde kati madde
konsantrasyonunun %7-9 arasinda olmasi istenir. Bu konsantrasyonun altinda ve istiinde

fermantasyon siiresi uzar. Hayvan giibrelerine ilave edilmesi gerekli su miktarlar
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Cizelge 5.2°de verilmigtir. Cogu kirsal bdlgelerde hayvan giibresi ile birlikte tuvalet atik sular
karigtirilarak reaktSre verilip (Sekil 5.3), camur i¢indeki kat1 madde konsantrasyonu %7-9
arasinda tutulmaktadir. Dolayisiyla reaktdre ilave edilecek madde miktar: agaidaki gekilde

bulunur.
Camur miktan = Bio kiitle + Su

Bio-kiitle reaktore verilmeden Once belli oranda su ile seyreltilir. Buna gore ¢iirlimenin
gergeklestigi reaktor hacmi tespit edilir. Reakt6r hacmi, reaktérde ¢iirlime bSliimi hacmi ve
gaz toplama boliimii hacminden meydana gelmektedir. Vp/Vg= 3:1 ile 10:1 veya 5:1 ile 6:1
oranlar arasinda deZigmektedir (Oztiirk, 2003).

Biyogaz Tanki
(1.2 -1,5 m3kigh

(tank igerisindelderle,
cigindakiler igin)

Sekil 5.3 Biyogaz sisteminde girdi olarak insan atiklarinim kullanilmast

Cizelge 5.4°de gesitli hayvan giibresi ve atiklar igin bio-reaktdrde olugan gaz miktarlar:
verilmistir. Burada ¢izelge incelenirse, en yiiksek gaz tiretimi, kiimes hayvanlarindan
saglanmaktadir ve domuz atiklari ise ikinci siray1 almaktadar.
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Cizelge 5.4 Cesitli tirdeki atiklar i¢in tiretilen gaz tirtinti

Besi Maddesi Gaz Uretim Aralig Ortalama Gaz Uretim
(WkeUM) Degeri (It/kgUM)
Domuz Gtibresi 340-550 450
Sigir Giibresi 150-350 250
Kiimes Hayvanlar1 Giibresi 310-620 460
At Giibresi 200-350 250
Koyun Giibresi 100-310 200
Ahir Giibresi 175-320 225
Tahil Atig: 180-320 250
Misir Samamni 350-480 410
Piring Samam 170-280 220
Fil Cimeni 330-560 445
Bitkisel Atiklar 300-400 350
Su Stimbiilii 300-350 325
Alg 380-550 460
Kanalizasyon Camuru 310-640 450
Cim 280-550 410

5.2.4 Biyogaz Miktarmm Hesaplanmasi

Anaerobik aritmada biyogaz miktarinin hesaplanmasi; hayvan tiiriine, giinliik olarak olusan
giibre miktarina ve giibre igerisindeki kati madde miktarina bagh olarak degismektedir. Giibre
icerisinde bulunan organik madde tiirii, biyogaz olugumunu etkiler. Yaklagik olarak %50
organik maddenin biyogaza doniigsecegi kabul edilmektedir. Bio reaktériiniin gaz toplama
boliimii hacmi, en az bir giinlikk gaz1 depolayacak kapasitede olmahidir (Oztiirk, 2003).

Anaerobik bio reaktorlerde gaz boliimii hacmi, ¢lirfime boliimii hacmine gore belirlenebilir,
diger bir ifade ile Vp/Vgoran1 3:1 ile 10:1 arasinda alinabilir. Fiili uygulamalar da ise bu oran,
5:1 ile 6:1 arasinda alinmaktadir. Daba pratik bir ifade ile bio reaktér hacmi, giinlikk olugan
gazm %40-60° 1m depolama kapasitesine sahip olmalidir (Oztiirk, 2003).
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5.2.5 Bio-reaktdre ait ¢iiriitme ve gaz depolama bdliimii hacimlerinin hesaplanmasi

Biyogaz tesisi tasariminda, gaz iiretimi kapasitesi ve buna bagl olarak da gaz depolama
boliimi hacminin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Tavuk ve siir atiklar1 baz alinarak 6rnek
bir hesaplama yapilmistir ve kaynak olarak Balsam, (2002) ve Sasse, (1988)’den

faydalamilmgtir,

Hesaplama

2000 adet tavuk besleyen bir yerlesim bolgesi i¢in hesaplama yapilirsa;
besi maddesi: 0.09 kg tavuk giib./giin

seyreltme orani: 1:3 -giibre:su-

giibre miktari: 2000 *0.09 =180 kg/ giin

fermante olacak, seyreltilmis giibre miktari: 180 +180*3 =720 fitre/ giin
gliriitiicii sicakh: 30 °C

HBS: 30 giin

buna gore gerekli olan g¢iiriitiicii hacmi:

V, =T20litre/ giin * 30giin=21600 litre = 22m’

spesifik gaz tiretimi: 60 litre/kg

giinliik gaz tiretimi: 60litre/ kg * 180kg/ giin =10800 litre/ giin =11m*
gaz boliimii kapasitesi %50 kabul edildi

gerekli gaz b6limii hacmi: Vg =10800 * 0.50 =5400 litre
¢lirtitlicti/gaz bdlimi oram: V7, : Vg = 21600 :5400 =4 :1 -uygun-

Aynu islemler sigr giibresi icin yapilirsa (Sasse, 1988):

Cizelge 7.1

Cizelge 5.2

Cizelge 2.4

Cizelge 2.5

Cizelge 5.2

Bolim 5.2.4

Béliim 5.2.3

30 kg/giin s11r giibresi i¢in gerekli reaktdr ve gaz toplama boliimii hacimlerini hesaplayalim;

besi maddesi: 30 kg/giin

seyreltme orani: 1:1
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fermante olacak, seyreltilmig glibre miktari: 30 +30 =600 litre/ giin

giiriitiict sicaklig: 26-28 °C

HBS: 80 giin

buna gore gerekli olan ¢lirtitlici hacmi: V,, = 60/itre/ giin * 80giin = 4800 litre
spesifik gaz lretimi: 40 litre/kg ise;

glinliik gaz tiretimi: 40/itre/ giin * 30kg/ giin =1200 litre/ giin

gaz boliimii kapasitesi %60 kabul edildi (%40-%60)

gerekli gaz boliimii hacmi: Vg =1200 * 0.60 =720 litre olur. Buna gore;

clirtitiicli/gaz bolimii orani: ¥}, : Vg = 4800:720 = 6.67 :1 uygundur

5.3 Biyogaz Tesisi Boliimleri

Besi maddesi reaktére verilmeden once, girise yerlestirilen toplama tankinda, uygun
seyreltme oraninda, su ile karigtirilir. Olugan fermantasyon gamuru, ¢liriitiici girisine verilir.
Bakteriler, biyogaz olusturmak lizere substrati pargalamaya baglarlar bunun igin yeterli
bekletme siiresine ihtiyag vardir. Fermantasyon ¢amurunun mikroorganizmalar tarafindan
aynstinlmasinda kangtirici, pompa ve pargalayici gibi ekipmanlari gerekmektedir. Kanigtirma
prosesi esnasinda girig borusu kapatilmalidir. Belli siire sonunda elde edilen kimyasal degeri

yiiksek ¢lirlimiis camur, ¢ikigtaki gamur toplama tankina gonderilir.

Gaz depolama bolimiinde, gliriime siiresince biogaz toplanir ve depolanir. Biyogaz, gaz
borulariyla, gazin kullamlacag: cihazlara kadar taginir. Gaz borusunda yogunlagan gaz, su
muslugu araciliftyla uzaklagtinlir. Tesis tipine gore kullanilan ekipmanlar farklihk
gosterebilir.

Biyogaz, uygulama ve firetim bilgi servisleri olan ISAT/GTZ yaymlarindan alinan ve
degerlendirilen bilgiler 15131nda, biyogaz tesislerinin etkili bir gekilde igletilmeleri igin, gerekli
ekipmanlarin segiminde ve tasariminda yeterli derecede bilgi ve beceriye sahip olmak
gerekmektedir. Asagida isletme ekipmanlarindan bazilarina yer verilmistir.

53.1 Girig tanki
Taze giibre, genelde sistemin girigindeki toplama tankinda (Sekil 5.4) toplamp, gerekli
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seyreltmeler yapildiktan sonra giiriitiiciiye verilir. Sistemin tipine bagl olarak, besi maddesi
birkag giin tankta bekletilir. Burada besi maddeleri homojen olmalidir ve suyla seyreltilen bu
maddeler, bir kanistiric: ile karigtirilip gerekirse saman, ot gibi malzemeler de ilave edilerek
biomass miktan arttirilir. Bu islemler yapilirken, reakt6re girig borusu bir musluk yardimiyla
kapatilir.

Sekil 5.4 Tayland’da kurulan sabit kubbeli bir tesis yerlesimi

(Fotografin 6n kistm giristeki besi maddesinin seyreltildigi toplama tanki, ortada ¢lirfitlicti reakidrii ve arka kisimda kimyasal
glbre degerindeki ¢lirtimily camur ¢ikig tankt,)

5.3.1.1 Giris-cikig yapilar

Besin giris ve ¢ikisim saflayan giris ¢ikis borulari, dik agiyla cliritiicli icerisine diiz bir
sekilde uzatilir. S1v1 besi maddesi i¢in boru ¢ap1 10-15 cm olmalidir. Lifli substratlar i¢in boru
¢ap1 degeri, 20-30 cm civarindadir. Giris ¢ikis borulari ¢ogunlukla plastik yahut beton
malzemelerden yapilmaktadir. Pozisyonlann serbest, erigilebilir konumda ve diizliikte
olmalidir. Borular, ¢lirfitlicti duvarinda en diigik ¢amur seviyesinin altinda bir noktada
olmahdirlar, gaz deposuna dogru olmamalidirlar. Bu baglanti noktalari harg ile
kuvvetlendirilmeli ve gatlaklar/sizmalar engellenmelidir. Giris borusu, ¢ikis borusundan daha
yiiksek bir noktada tanka temas etmelidir. Burada amag, substrat akiminin daha uniform
ilerlemesini saglamaktir.

Asafida, Sekil 5.5°de kati malzemelerin, gesitli besleme gekilleri gosterilmigtir. Burada ilk
sirada, kat1 maddeler, ¢lirtitiicti giriginde tertip edilen bir pervane yardimiyla tanka alimrken
diger ortadaki gekilde bir piston kullanilarak malzemeler ¢iiriitiictiye kabul edilirler, son gekil
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de ise sifon sistemi mevcuttur (Weiland, vd., 2003). Bu tip giris yapilan biiylik kapasiteli
igletmelerde kullanilmaktadar. .

Pervanse beslems Pistan besleme Sifonlama sistemi

Subsrdt

Sy
[

Bioreaktdr Bioreaktor Bioreakttr

Sekil 5.5 Biiylik kapasiteli tesislerde kati madde besleme tipleri

53.2 Anaerobik Ciiriitiicii (fermantasyon tanki)
Segilen herhangi bir fermantasyon tanki dizayninda, asagida ifade edilen durumlarin
saglanmasi gerekmektedir:

Su/gaz sizdirmazitk

Yer alt1 suyu ve toprak kalitesini tehdit edebilecegi igin sistemin su sizintis1 engellenmelidir.
Gaz s1zintis1 ise ¢liriitlicliye hava girigini engelleyerek patlama riskini ortadan kaldirmak igin
engellenmelidir.

Izolasyon

Proses sicaklipina bagh olarak gereklidir. Tklim nedeniyle dig bolgenin sicaklign diistik ise
gtriitiictideki 1s1 kaybim minimuma indirmek gerekecektir. Bunun igin reaktdriin yalitiimasina
ihtiyag duyulur veya reaktdr yeraltina insa edilerek iklim degigimlerinden minimum o6l¢tide
etkilenmesi saglanabilir.

Minimum yiizey alan:

Yap: maliyetinin digilik, 1s1 kaybimin az olmasi igin minimum yiizey alam saglanmalidur.
Yumurta tipi, kiiresel yapilar en iyi yiizey alanina sahiptirler. Uygulamalarda yarim kiire
seklindeki yapilar, konik zeminlerle kapatilmaktadirlar.
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Giris-ctkis kuvvetleri

Ciiriitiicti {izerinde iki engelleyici kuvvet mevcuttur. Bunlardan dig kuvvetler, duvarmn i¢
kisminda basing kuvvetine sebep olurlarken, igten gelen hidrostatik ve basing kuvvetleri yine
duvar iginde gerilime yol agmaktadirlar. Bu nedenle tiim noktalarda dig basing, i¢ basingtan
daba biliyik olmak zorundadir. Yuvarlak ve kiiresel sekiller en biiyilikk kuvvetleri
kargilayabilmekte ve bunlar1 uniform olarak dagitabilmektedirler. Kése ve kenar duvarlarda,
catlamalara neden olan zayif basinglar olusmaktadir ve olusan bu zayif basing kuvvetleri,
catlaklara ve dolayisyla sizmalara neden olabilir.

5.4 Anaerobik Ciiriitiicii Malzemeleri

Ciriitiici tanklan ¢elik, beton yahut plastik malzemelerden yapilmaktadirlar. Yumurta gekilli
tanklar en iyi sonucu verirler ancak bu tanklarin maliyetleri oldukga yiiksek oldugundan daha
ziyade biiyiik kapasiteli tesislerde kullanilmaktadirlar. Cin tipi sabit kubbeli tesisler daha basit
ve ucuzdurlar. Silindirik yapili tanklarin ingas1 ise daha kolaydir.

Celik tanklar: Gaz sizdirmaz olan bu tanklar, diizgiin ve uygun basingta uygun baglantilar
yapilarak kolay inga edilebilirler. Dig ortamdaki atmosferik nem yahut igerideki agresif
maddeler korozyon problemi olugturabilirler bu nedenle antikorozif giydirme yapilmasi
uygundur. Tren ya da kamyon tanklar1 kullamlarak ikinci el malzemeden yapilabilir.

Beton tanklar: Son yillarda yayginca kullanilmaktadirlar. Gaz sizintilarim engellemek igin
gerekli giydirme, astar, kapama gibi yapilar saglanmalidir. Tepe ve kenar eklem bdlgelerde
catlaklarin olusmasi yaygin rastlanan bir durumdur. Simrlayic1 6zellikleri az ve uygun
maliyetli olmalar1 bir avantajdir. Uzun Smiirliidiirler. Ttim bu 6zelliklerinden dolay: biiytik
Olgekli tesislerde kullammlar: uygundur.

Plastik tanklar: Biogaz miihendislifinde wuwzun yillardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. PE, GRP gibi rijit (sert) ve esnek malzemelerden yapilmaktadirlar. Balon
gaz toplama boliimii ya da gaz sizdirmaz ortii gibi yapilardan olusur. Plastik malzemenin
dayamklhilidy; agresif ¢amurun durumu, mekanik basing, UV radyasyonu, gaz permeabilitesi
vs,’ye bagl olarak degisim gOstermektedir. GRP ciiriitliciiler gaz sizdirmaz, korrozyana
dayamkli, tamirleri kolay, uzun Smiirléi olduklari i¢in olduk¢a uygun tank malzemeleridir.
Sandwich tipi GRP tesislerin izolasyon iggilidi ve tagima-yapim maliyetleri de oldukca
dtstiktlir. Bu malzemelerin diginda, odun ve tagtan yapilan gliriitiiciiler de bulunmaktadir.
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5.5 Gaz tutucu bélme
4 tip gaz bélmesi mevcuttur (ylizer ¢at1 gaz tutucu, sabit kubbe gaz tutucu, plastik ve ayn gaz
tutucular).

5.5.1 Yiizer ¢ati gaz tutucular

Pek gofu 2-4 mm kalinlikta gelik tabakadan yapilmaktadir. Onemli &lgiide korrozif etkilere
karg1 koymak icin kenar kisimlari, tepe bolgesinden daha kalin inga edilmektedir. Yiizer ¢at:
d6ndiigli zaman, ylizeyde olusan kopiigii dagitmaya yarayan L seklinde gubuk destegi, aym
zamanda yapimn stabilitesini de saglamaktadir. Bir cati1 kilavuzu ile gaz boliimii dengede
tutulur ve bu kilavuz egilmelere kars1 da kararl: bir yap: saglar. Sik¢a kullanilan iki tip ¢ats
kilavuzu vardir: 1) Beton gdmmeli bir ¢arpraz direkle sabitlenmis boru kilavuzu ve girig kolu
2) Odundan yahut gelikten yapilms ii¢ adet bacakla desteklenmis dig ¢at1 kilavuzu. Her iki
tasarimda da catinin donebilmesi igin gok biiylik kuvvet gereckmektedir. Ozellikle yiizer

kopiikten olusan ve air olan tabaka igine saplanma s6z konusu oldugunda, hacmi 5 m*’ti
gecen herhangi bir gaz tutucu, i¢ ve dis olmak tizere iki ¢ati kilavuzuyla desteklenmelidir.

Tiim gelik yapilarda, i¢te ve digta neme duyarh bu nedenle de paslanmaya agik bir durum s6z
konusudur. Bu sebeple uzun 6miirlii olmas: istenen yapilarda su yiizey koruma &zellikleri
saglanmalidir:

a) Tam olarak paslanmaz ve kirlenmez bir yap1
b) En az iki tabaka astar giydirme
¢) Ziftli boya (bitumin) ya da plastikten 2-3 ortii tabaka

Ortii tabakalar her yil uygulanabilir olmalidir. Metalden yapilmis bir gaz tutucu bdlme, nemli
bolgelerde 3-5 yil, kuru iklimlerde ise 8-12 yil stireyle kullamlabilirler. Herhangi bir gaz
sizdirmaz malzeme se¢iminde, standartlara uygun alternatif ¢elik, galvanize, metal, plastik vs.
yapilar dikkate alinmalidir, Su ceketli (su tizerine dokiilmiig yag filmi kullamldiginda) gaz
tutuculardan olusan tesisler, uzun dmiirltidiir.
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Sekil 5.6 Hareketli gaz depolama tank1

5.5.2 Sabit kubbeli gaz tutucular

Silindirik ¢iiriitlictiniin konik tepesi ya da yarimkiire seklindeki giiriitlicliniin en iist kism,
sabit kubbeli gaz b6lmesinden olugmaktadir. Ciirlimiis camur hacmi ile gaz toplama boliimii
hacmi, bekletme sfiresi igerisince yer degistirir. Isletme ve tasarim asamalarindada asagidaki
konular g6z 6niinde bulundurulmalidur:

a) Tesisin tagmasimi engellemek igin, dengeleme tankinin igte ve digta tagma borulari
olmalidir.

b) Gaz borusunun tikanmamasi i¢in gaz ¢ikigi tagma seviyesinden yaklagik 10 cm daha
yiiksekte olmalidir.

c) Yeterli dlciide ters basing saglamak igin tesis, kafi derecede toprakla Srtiilmelidir.

Tag, beton yapilar har¢ katkisiyla ya da katkisiz, gaz sizdirma 8zellikgine sahiptirler. Gaz
sizdirmazlik sadece iyi giydirme yapilanyla ve dikkatli iggilikle saglanabilir. Denenmis bazi
giydirme malzemeleri agagida verilmigtir:

a) Cok katl: bitumen (zift): Soguk uygulanir. Sicak uygulandifinda yanma, zehirlenme,
patlayict buhar olusumu, ¢bziiciilerin zarar gibi tehlikelere sahiptir. Iki ya da dort kat
giydirme yapilabilir.

b) Aliiminyum folyolu zift: Hala yapigkan haldeki zifte, ince tabaka halinde altiminyum
folyo uygulanir bunu, ziftin ikinci giydirmesi takip eder.
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¢) Plastikler: Epoksi, regine ya da akri boyama bunlara 6rnektirler. Cok etkilidirler fakat
pabalidirlar.

d) Parafin (gaz yag): %2-5 kerosen ile seyreltilmis 100 °C’ye 1sitilmis 6n sicakhktaki
tasa uygulanir.

e) Su gecirmez elementlerle desteklenmis ¢ok katli sivali yapilardir.

Giydirme iglemleri yapildiktan sonra ve tesis galiginilmadan Once, bir basing testine tabi
tutulur.

5.5.3 Plastik gaz tutucular

Plastik tabakadan yapilan gaz tutucular, diger gaz tutucularin yapti1 igi yapmaktadir. Gaz
boliimiine transfer olan elementler, balondan ya da torbadan yapilan gaz depolama béliimiinde
tutulurlar.

Ayr gaz tutucular

a) Diisiik basingl, 1slak-kuru gaz tutucular (10-50 mbar), pahali ve uzun mesafelerde (en
az 50-100 m) kullanilirlar. Plastik gaz tutucularla dzdestirler.

b) Orta ve yiiksek basingh gaz tutucular (8-10 bar/200 bar), kiigiik 6lgekli tesislerde
kullamlmaktadirlar. Yiiksek basingli gaz deposu gelik silindirler i¢indedir (tagitlarin
yakit depolar: gibi).

5.6 Biyogaz Tesisi Ekipmanlar
Akim hizi, ¢lirlitlicli ile gaz cihazlan arasindaki mesafeye bagli olarak degisiklik arz eder.
Uzun mesafelerde ve yliksek akigh-yiiklemeli akimlarda gaz basinci bir diigiis gbstermektedir.
Daha uzun ve daha yiikld akimlar da ise siirtiinmeye bagh olarak basing diismesi daha da fazla
olur. Bentler, basing kaybim arttirir.

5.6.1 Biyogaz borulan

Biyogaz tesislerinin iglevsizliginde %60’lik pay, boru sistemlerindeki eksikliklerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tam bir boru tesisati yapilmalidir. Biyogaz, %100 su
buharna doygun ve H,S igeren bir gazdir. Bu nedenle borular, demir metali igermemelidir.
Aksi taktirde gok kisa zamanda korozyona ugrayip pargalanabilirler. Standart gaz boru
hattinda, gelik (galvanize edilmis), ucuz plastik malzemeden yapilan PVC, PE rijit borular
kullanilabilir. Ayrica borular agikta doseneceklerse UV’ye karsi direngli olmalan
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gerekmektedir. Gaz borulari caplari, 1.2-10 cm arasinda degismektedir. Kaliteleri iyi
olmalidir. Tesis giris sulu substrat borusu, genelde HDEP ya da asbest malzemeli borulardir.

5.6.2 Celik ve PVC borular
Galvanize edilmis gelik su borular sik¢a kullamlmaktadir. Kiigiik ve orta dlgekli tesislerde,

1.5-1.9 cm (Ingiliz standartlarinda tiim boyutlar ing cinsindendir) ¢aph ve 30 m’den uzun
borular kullanilmaktadir. Biiylik tesisler i¢in ise daha uzun gaz borularn kullanilmaktadir. Gaz
borusu ingasinda gunlara dikkat edilir:

= Gaz sizdirmaz ek yerleri yapim
= Egimli drenaj hatt1 (su birikmesinin olmamasi i¢in) yapim1
= Mekanik etkilere kars: koruma

PVC borular: PVC borularin yerlestirilmeleri kolay ve ucuzdur. UV’ye karst direngli
degildir. PVC, her durumda yeraltina inga edilmelidir ¢iinkii ¢ocuklarin temas etme riski
vardir.

5.6.3 PE borulan
Biyogaz giris ve ¢ikis yapilarinda PE borularin kullanimi uygundur. Ilgili firmadan alinan, PE
borularina ait genel dzellikler su sekildedir (Dizayn boru, 2004):

a) Basing altinda ek yerlerinden gikma ve kopma olmaz, kesin sizdirmazlik saglar ve
birden fazla baglanti sekline sahiptir

b) Boru malzemesinin kimyasal direnci yiiksektir, korozyondan etkilenmez, c¢iirlimez,
aginmaz ve kanal diginda birlestirilebilir

¢) Santiye diginda daha az dolgu getirme ihtiyaci, daha az kazi, rahatlikla deniz, dere,
nehir, g6l ve bozuk zeminlerde, maden alanlari gibi toprak hareketleri olabilecek
yerlerde kullanilabilir

d) Toprak hareketlerinden etkilenmez, i¢ yiizeyi hidrolik piirtizstizdiir

€) Daha az dirsek gerektirir ¢linkii boru ¢apinin 20-35 kati radiisle doniig yapilabilir ve
saglamdir (firesiz d6geme ve tagima).

f) Uretim tesisleri mobil hale getirilebilir. Onemli projelerde yerinde retim ile
nakliyeden 6nemli miktarda tasarruf edilebilir
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g) Asgari 6mrii 50 yildir, dogada ancak 1000 yilda bozulur. Bakim gerektirmedifinden
igletme giderleri gok diigtiktiir

h) PE borulart ddgemede dirsek, T gibi yerlerde beton kiitle ihtiyaci yoktur. Hafiftir,
kolay ve ¢abuk ddsenir. Ingaat sezonu kisa olan bélgelerde, yogun trafikli yollarda

biiyiik avantaj saglar

i) lIyi kaynak dzelliklerine sahiptir, esnektir, catlama direnci, darbe direnci vardir, arazi
sekline uyumludur

j) Biinyesinde karbon siyahi (carbon black) bulunmasi nedeniyle, gilines iginlarindan
etkilenmez (UV dayammlidir)

k) Basing simfinda gegitlilikleri vardir. PN2,5'dan PN32 ye kadar 12 farkls basing
sinifinda {iretilebilir, toprak i¢indeki agindirici maddelerden etkilenmedigi i¢in katodik
koruma gibi d6geme esnasinda tedbir almak gerekmez.

Boru sistemlerinin yerlesimi: Cocuklardan ve giines 1ginlarindan kaginmak i¢in borular yer
altina inga edilebilirler. Galvanize gelik borular ise yer iistiine kurulmalidirlar. Ana borusu 2.5
cm ¢apinda olan PVC boru yer altina inga edilir. Diger baglanti borular1 1.3 cm ¢apinda
olacak sekilde gelikten ya da PVC den yapilabilir. PVC borular en azindan 25 cm derinlikte
yeraltina dégsenmek zorundadir. Kum yatak serilmeli ve iizeri ise yine kumla ya da iyi toprakla
ortiilmelidir. Oncelikle hendekte bulunmasi muhtemel tas vs yapilarin, boruya direk temas:
engellenmelidir. Hendek temizlendikten sonra boru yerlestirilir ve gaz sizintis1 olup olmadig:
test edilir. Bu iglem, hava pompalartyla yapilir. Sayet basing kaybi oluyorsa, borudaki her
nokta-baglanti, sabunlu suyla kontrol edilir. Sabun kabarciklari olusmasi, herhangi bir gaz
stzintisinin olacagim gosterir.

Cizelge 5.5’¢ gore PVC borularda 100 m’den fazla mesafelerde ve 1.5 m’/saat akim
hizlarinda 1.9 cm’lik boru ¢ap1 uygun verilmigtir. Diger yandan ana gaz borusu 2.5 cm ve gaz
cihazlarma dagitilacak tiim borular 1.3 cm olacak sekilde segilirler. Siniflandinlan akim
hizlart ve uzunluklara gore verilen bu ¢aplar kullanilirsa, basing kayb1 5 mbar’1 gegmeyecektir
(Kossman, vd., 2000).
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Cizelge 5.5 Farkli boru uzunluklan ve akim hizlan igin, uygun boru ¢aplar: (maksimum

basing kaybi<Smbar)
Galvanize ¢elik boru PVC boru

Uzunluk (m) 20 60 100 20 60 100
Alam hiz (m’/s)

0.1 13cm 1.3 1.3 1.3 13 1.3
0.2 13 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
0.3 1.3 13 1.3 1.3 1.3 1.3
0.4 1.3 1.3 13 1.3 1.3 13
0.5 1.3 1.3 1.9 13 13 1.3
1.0 1.9 1.9 1.9 1.3 1.9 1.9
1.5 1.9 1.9 25 1.3 1.9 1.9
2.0 1.9 2.5 2.5 1.9 1.9 2.5

5.7 Kargtirma sistemleri

Optimum kangtirma ile bekletme zamani, 6nemli Slgiide azaltilabilir. Kangtirma igleminin
gerckenden fazla olmas1 durumunda, bakterilerin substrati pargalamak icin yeterli zamanlar
olmaz ve tesis verimi diiger. ideal olan; her saat, hafif ve yogun karnigtirmay: saglamaktir.
Karigtirma ile yiizeyde olugmas: muhtemel kopiik, pargalanacak ve optimum glirime
devamlilifi korunmug olacaktir.

Sabit kubbeli tesislerde karigtirma islemi, gaz birikmesiyle birlikte olugan basing altinda,
toplama tankina substratin itilmesiyle gerceklesmektedir. Buradaki “akim igerisinde kendine
Ozgl karigim (yani herhangi bir karigtirma aparat1 kullanmadan)” kisaca ifade edilecek olursa;
biyogazin meydana getirdigi basing altinda, ¢liriitiicii tanktan yan taraftaki toplama tankina
substrat1 iter ve iki tank arasi seviye farki meydana gelir. Bu fark tam olarak
belirginlestiginde, gaz valfi (kapag1), iki tank arasi ylikseklik egitleninceye kadar agilir. Gaz
valfi agildifinda, ¢lirGitiicti tank igerisindeki basing diiseceginden yan tanktaki besi maddesi
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geriye dogru akacaktir ve bu gekilde batik maddeler ve yiizen kopiik maddeler pargalanacak
bir nevi karigtirma islemi gergeklestirilmis olacaktir (Kossman, vd., 2000).

Sekil 5.7 Sabit kubbeli tesislerde kendi akim: altinda substrat karigim (Ref. 3)

Biiytik tesislerde kanigtirma iglemi, kiigiik tesislerdekinden daha gok Onem arz etmektedir.
Kangstinicilar, yatay ve diisey mekanizmali olabilmektedirler. Diisey olanlarimin performansi
iyidir ancak pahalidirlar. Galvanize olmamis olan mekanizmalarin 6mrii 2-10 yil arasmsa
degismektedir.

Sekil 5.8 Avrupa’ya ait bir bio-giliriitlictideki karnigtirma cihazi (Ref. 3)

Ug tip kanistiric1 vardir. Bunlardan kisaca bahsedilecek olursa;
a) Itmeli karnistiricilar, dzellikle foseptik aritma tesislerinde iyi sonug verir.

b) Yatay milli karistiricilar, kanstirma islemi bir fermantasyon kanali boyunca olur ve
biiyiik 6lgekli tesislerde kullamlan bir tipi Sekil 5.9°da verilmigtir.

¢) Dikey-yavasca batirilan karigtiricilar, kiigiik Slgekli-basit ailé tipi, glivenli karigtrma
metodudur.
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Sekil 5.9 Ciriitiictilerde kanigtirma sistemleri (Ref. 3)

Substratin, ¢iiriitiicli icerisinde homojenligini saglamak i¢in kullamlan ySntemlerden biri de
ajitasyondur (calkalama-karigtirma) ya da su ile yardimer substratin karigtirilmasidir.
Kanigtirma odasinda substrat, homojenize edilir ve kangtinlir. Ajitasyon, ctiriitliclinlin i¢
kisminda olur. Bakterilerin aktivasyonunu arttirip biyogaz ¢ikisi tizerinde performans saglar.
Ayrnica sicakligin cliriitiictide dagitiimasina da yardimc: olan bir sistemdir. Asagida ¢egitli
ajitatér mekanizmalan verilmigtir.

11

o 'A . Rowmpresdr

Sekil 5.10 Cesitli ajitatorler (Ref. 3)

5.8 Isitma sistemleri

Isitma sistemlerinin maliyetleri yiiksek oldugundan kiiciik Slgekli tesisler, isitma sistemi
olmadan insa edilirler. Kii¢iik tesisler de bile, substrat giiriitiicliye verilmeden dnce stcaklifin
istenen seviyeye ayarlanmas1 bio-metonejen faz igin bir gereklidir. En iyi sonug, substrat
tanka verilmeden Once On 1sitmaya tabi tutulmasiyla saglanabilir (Jones, 2000). Curiitiic
reaktorler miimkiinse soguk bélgelerde kurulmamali sicak iklimlerde kurulmahdirlar, iki tip
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1sitma sistemi vardur:
»  Direk isitma, sicak su ya da buharla yapilir

= Dolayli 1suma, 11 dedistirici (esanjér vs.) kullamilarak sicak suyun sistemden
gegirilmesidir (burada su ile substrat temas etmez).

5.8.1 Direkisitma

Buharla direk isitma sistemleri ciddi anlamda dezavantaja sahiptir. Suyun, tuz ve buhar
igermesinden dolay: 6n aritilmasi, lokal Slgekte agiri 1sinmalara sebep olabilmektedir. Yiiksek
maliyetli bir sistem olmasindan dolayr sadece biiylik Olgekli arntma tesislerinde
kullaniimaktadar.

Sicak su injekte edilmesi, besi maddesi igerisindeki su muhtevasmi arttiracag: i¢in sadece
seyreltmenin gerekli oldugu durumlarda kullaniimas: uygundur.

5.8.2 Deolayh isitma

Ciiriitlicinlin  i¢ ve dis kisimlarina yerlegtirilen 151 degigtiriciler ile istenilen 1sitma verimi
saglanabilmektedir. Esanj6riin yerlegimi, tankin gekline, kullamilan substrat tipine ve igletme
tarzina bagli olarak degismektedir.

5.8.2.1 Zeminin isitilmasi
Bu sistemlerde ¢bkelen maddelerden dolay: tortu birikimleri nedeniyle, st transferi gittikce

zorlasgti1 igin yapilan uygulamalarda pek bagan saglanamamigtir.

Sekil 5.11 Bio-giirtitiicti alttan 1sitma sistemi (Kossman, vd. 2000)
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Sekil 5.11°de bir alttan 1sitma sistemi verilmigtir. Burada isitici ekipmanlar reaktdr

duvarlarina ve reaktr zeminine yerlestirilmigtir.

5.8.2.2 Tankin i¢ kismmmn isitiilmasi

Is1 transferinin uzun siire olmasi agisindan uygundur. Sirkiilasyon pompasi, mikser gibi
mekanizmalarin gerilimlerine dayanikli olan, 1s1 degigtiricilerdir. Daha genis esanjér yiizeyi
kullamlarak, sicakliin daha uniform dagitiimasi ve dolayisiyla biyolojik prosesin daha
verimli olmast saglanur.

Blower
] L
Duvear g 2 Kangtric)
istma R"‘D max, 1200 m3 a
o] s
o] G
»]
Cirig - g
oqooooeo AR ReRs R+ RA)
Zemin istme

Sekil 5.12 Cift membran ¢atili ¢iiriitiiclide zemin ve tank i¢i duvarlarin 1sitilmasi
(Kossman, vd. 2000)

5.8.2.3 Tank iizerindeki 1s1 degistiriciler

Is1 ileticileri, tank duvarni iizerine ya da igine yerlestirilirler. Bu durumdaki is1 transfer
veriminin, tank i¢i 1sitma verimine gore daha diisiik oldugu bilinmektedir. Ciinkii ¢ok fazla 1s1
kayb1 olmaktadir. Diger ydnden ise, tankin giris duvar bolgesi, is1 transfer alam olarak
kullanilmakta ve bu da gamur akimini engelleyecek bir etkiye neden olmamaktadar.

5.8.2.4 Tank digindaki 1s1 degistiriciler

Bakim ve temizleme agisindan giris kolaylig1 saglayan sistemlerdir. Sekil 5.13°de dikey
olarak tasarlanmg biiyiik dlgekli bir iirfitiiciiniin digtan 1sitilmasina bir Srnek verilmigtir.
Burada sisteme alttan verilen substrat, 6nce esanjérden gegirilerek sitilir ve giiriitiiciiye uygun
sicaklikta verilir.
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Sekil 5.13 Dikey-biiyiik Slgekli ¢liriitlicii digtan 1sitma (Kossman, vd., 2000)

Baz1 kuzey iilkelerde, tiretilen biyogazin Snemli bir boliimii sistemin kendi enerjisi igin
kullaniimaktadir. Sicaklig: yiiksek, giinesli saatleri uzun olan iilkelerde, solar (giines) enerjisi
ile 1sittlan su kullamlarak, sistemin isinmasmma mali agidan Onemli Slgiide bir ¢Oziim
getirilmigtir. Bu sicak bolgelerde tesis, giines alan bir yere kurulur ve afag¢ golgesi gibi
engellerden kaginilir. Tankin 1sitilmasi i¢in en ekonomik ve en basit yontem budur.

59 Isiyahtimi
Soguk iklimlerde vs. kurulacak olan bio-reaktdrde, isletme sirasinda sicaklifin istenilen

seviyede tutulmasi igin g¢esitli yalittm malzemelerinden faydalamilabilir. Yalittm amagh
giydirme yapilar1 ve perlit gibi izolasyon-dolgu malzemeleri kullanilabilir. Perlitin &zellikleri
agafidaki gekilde 6zetlenebilir (Per-tag, 2004):

» Perlit; anorganik bir madde olup yiiksek 1sida, 6zelligini kaybetmez, yangimin
sigramasini ve dafilmasim Onler, kararli kimyasal yapisi nedeniyle kimyasal
reaksiyona girmez,

= Nétr bir malzeme olup, suda erimez, ¢iiriimez, bozusmaz
»  Hafifligi nedeniyle demir ve ¢gimento kullanimini % 10 azaltir, maliyetleri diislirir,

= Yine hafif olmas1 nedeniyle deprem sigortasidir, yapinn 6lii yiikiinii azaltir, 150 m*’
lik yapi, 15 ton kum yerine 0,5 ton ( 500kg ) perlit kullanarak sivanabilir,

= Perlit maliyeti, aym yil i¢inde yakit tasarrufundan geri kazamlabilir.
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Sekil 5.14 Perlitin duvarlarda gevsek dolgu malzemesi olarak kullanilmasi (Per-tag, 2004)

5.10 Pompalar

Substrat &zelliginden ve topografik sebeplerden dolayi, yergekimi hareketinden fayda
saflanamayan biyogaz tesislerinde, substrat hareketini saglayabilmek i¢in pompalar
kullanilmaktadir. Pompalar, substrat: tiim fermantasyon basamaklarina dagitir. Bu nedenle
¢esitli pompa tiplerine ihtiyag duyulmaktadir. Pompalar genelde biiyiik Olgekli biyogaz
tesislerinde kurulmaktadir.

Taze besi maddesi i¢in yaygin olarak kullanilan iki tip pompa vardir.

5.10.1 Santrifiij pompalar

Caligma prensiplerine gére sivi akim, doner kuvvetle itilir burada yiiksek dafitma oram ve
biiytik giic s6z konusudur. I¢ kisimlarda gok az mekanik basing olusur. Bununla birlikte
serbest akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Santriflij pompalar &zellikleri itibariyle sulu akimlarda
verimlidirler. Substratin kati madde igerigi % 8’den az olmalidir. Sulu ¢amurlu malzemelerde
sirkiile verimi, sulu sistemlere gore daha diigliktiir. Substratin agir1 viskos oldugu durumlarda,
santriflij pompalar uzun siire galigtirilamazlar.
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5.10.2 Pozitif deplasmanh pompalar

Bu pompalarin avantajlari ¢ok yonliidiir. Yiiksek viskoziteli substratlarda (kat1 madde igerigi
yilksek) dahi, diistk gilic ttiketimine ragmen yiiksek dagitim ve yiksek verim
saglamaktadirlar. Sulu malzemede bu dagitim daha yliksektir. Sonugta, pompalarin dagitim
hizlarimin fonksiyonlarina bagh olarak, bir dagitim oram gostermektedirler.

Pompalann dagitim hatlari: Pompa dagitim hatlan1 gelik, PVC (rijit), PE (rijit ya da esnek)
gibi malzemelerden yapilmakta olup bunlar plastik yahut kauguk malzemelerle desteklenmig
borular kadar esnek ve de uygun basinca sahiptirler. Digki gibi kat1 substratlar i¢cin, konveyor
bant (kiveimh ve siirmeli yapisiyla madde, iizerinde ilerler) kullamilirken, sivi giibre igin
kullanilamamaktadir. Svi giibre, agik oluklardan ilerlediginde, clirufun pargalanmast igin
gerekli bent araligi 20-30 cm yapilmalidir. Her bir bariyerden gegen ciiruf, en az 20-30 m
boyunca asagiya akmah ve tiim yon degisimlerinde ag1, 90° olmalidir. Dikddrtgen kanal ve
yuvarlak boru arasindaki gegis, agsama agsama olmalidir. Optimum akim sartlarinda egim
%14°tiir. Kanalin dip kismi, zamanindan 6nce siv1 glibre kagigimi dnlemek i¢in diiz olmalidir
ve tiim yiizey olabildigince piirlizsiiz olmalidir.

Ozet olarak su sSylenebilir; giibre, diiz kanaldan pompa ile itilip, egimli yerlestirilen boru
sistemine verilerek buradan da ¢liriitlicti tankina sevk edilir.

Zayif halka: Sabit kubbeli biogaz tankinda gaz sikigmasi, zayif-kuvvetli halka noktalariyla
diizeltilir. Ik kez Tanzanya’da tamtilmistir. Zayif halka; yarnimkiire ¢iirlitliciiniin, ¢ilirliyecek
besi maddesiyle dolu kismu olan en alt noktasini, gazin depolandii en {ist noktadan ayirir.
Diisey yonde meydana gelen gatlaklar, cliriitiiciiniin dip bdlgesinden yukar: dogru hareket
eder ve yatayda olusan gatlakliklarin tizerine dayanir. Bu kirilmalar, gamur bolgesinde kalir
ve gaz boliimiine zarar vermez. Kuvvetli halka, gaz boliimiiniin dip kismindan betonarme bir

yapiyla desteklenen kisimdir ve ayrica gaz bdltimiiniin temelini tegkil etmektedir.

5.11 Biyogaz Tesisinin Kurulma ve Igletme Asamalan

Havasiz ¢iirlitme prosesi i¢in gerekli olan atiklar ¢ok ¢egitlidir. Bu atiklar, ¢iftlik ve gida
endiistrisinden kaynaklanmaktadir. Mevcut atiklar yeterli olmadigi taktirde sistemin
caligabilmesi igin diger bagka atiklar da kullamilmalidir. Bunlar; tekstil, kagit, balik¢ilik
endﬁstn’sihden kaynaklanan g¢esitli atiklardir. Kullamlmasi sakincali maddeler arasinda;
yilksek amonyakli atiklar, pestisit atiklari, agir metaller, antibiyotikler, dezenfektanlar
sayilabilir.
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Havasiz ¢iirlitme sistemindeki ana amag, ¢ikt:1 {irlinlerin kalite ve miktarlarimi olabildigince
arttirmak ve bunun sonucunda ekonomik ve gevresel performans: yiikseltmektir. Gaz
irlinintin arttirdmast igin %5-12.5 KM igeren ve organik icerifi optimum olan atiklar
kullamlmalidir

5.11.1 Yer secimi

Biyogaz tesisi iklim 6zelliklerine gére ahir, samanlik veya igletme binasinin ahira en yakin
yerinde, toprafa gomiilii yahut zemin tizerinde kurulabilir. Yer se¢imi sirasinda ekolojik
etkiler incelenmelidir. Cevredeki flora/fauna hayatim olumsuz etkilenmemelidir. Su
kaynaklari ile olan iligkisi saptanmalidir. Bunun yam sira agagida belirtilen durumlar dikkate
alinmalidir.

= Tesis, gazin kullanilacag: yere yakin olmalidir ¢linkii gaz borulari pahalidir (Devkota,
2003).

» Tesis, giriy maddelerinin (giibre, su vs) kabul edildigi, giris tankina yakin olmalidir,
boylece zaman ve is giicit kazanci da saglanmig olur)

= Tesis, atiksu ve atik maddenin depolanacad: yere yakin olmalidir

»  Tesis, herhangi bir ylizeysel su kaynagindan (igme suyu vs.), 10-15 m uzakta bir yere
kurulmalidir

» Tesis, sazliklarin ya da biiylik aga¢ koklerinin ¢evreledigi yasak bolgelerden bagimsiz
olan bir yere kurulmalidir

= Tesis, glines altinda olmalidir

= Tesis, temel atma sartlarina uygun bir yerde kurulmalidir.

5.11.2 Hammadde girdisi
Havasiz ¢liriitme prosesinde, hammadde girdisinde su kriterler g6z 6niine alinmaktadir

(Tiibitak, 2002).

= Urlin olarak biyogaz, giibre veya likit atik tirlinlerinden hangisine &ncelik verilirse
verilsin digerleri de etkilenecektir. Yeterli gelir elde edilmesi i¢in tiim {iriinlerin denge
icinde tiretilmesi gerekmektedir.

= Atik iretiminin mevsimsel dagilimi g6z 6niine aliip atik gesitlerine gére depolama
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yapilabilir. Tesis beslenmedifi zaman yavag yavag iptal edilme durumuna gegecegi
kesindir. Bu nedenle dikkat edilmelidir

» Farkh atiklar, farkl yiikleme sistemi gerektirecektir. Ornegin bazi atiklar uzun lif]
briket icerebileceginden elek gerekebilir

= Atigin gesidine gore su eklenebilir veya alinabilir. Dogal olarak su eklenmesi proses
igin daha fazla enerji ihtiyacim doguracaktir. Ancak atik beslemesinde homojenligi
saglamak icin bagta bir miktar su eklenmesi gerekebilir

®  Atigin kanistirilmasi

Atigin taze olmasi, gaz veriminin yliksek olmasi agisindan olduk¢a Snemlidir. Buna ek olarak
atik, depoda bekledigi siirece asitlik derecesi artacagindan, proses esnasinda sistemdeki
bakterilerin yok olmasina neden olacaktir. pH degerinin genel olarak 6.8-8 arasinda olmasi
istenir.

Uretim prosesinin kalite kontrola ihtiyaci vardir. Atiklarin kontamine olmast, sistemi olumsuz
yonde etkileyecektir. Biiylik havasiz ¢iiriitme sistemleri i¢in Oncelikle laboratuar &Slgekli
sistemlerin kurulup girdilerin burada degerlendirilmesi gerekebilir.

Beslenen atiklar, bitki ve havyan patojenleri ve parazitler icerdiginden insan ve hayvan saghig
acisindan tehlike yaratabilir. Pasterizasyon islemi sirasinda patojenler tamami ile yok edilir
ancak bu da sisteme ek bir enerji maliyeti getirecektir. Bu konu ile ilgili proses i¢in detayl
inceleme yapilmalidr.

Sistemin beslenmesi i¢in devamli atik bulunmalidir. Bu nedenle atik depolama kriterlerinin
¢ok dikkatli segilip depolama igleminin standartlara uygun yapilmasi gerekmektedir.
Depolanacak atiklar i¢in ideal durum, ¢tirfitlicli reaktdre yakin bir sekilde depolanmalaridar.
Bu durumun mevcut olmasi ¢ofu zaman imkansizdir. Cevre saglifina uygun yonetmelik ve
standartlarin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Depolama tankinda metan iiretimi
devam edecektir. Kullamilacak gazin %15°i stoktan elde edilebilir. Bu nedenle depolama
tanklarindaki gaz toplanip, yakma prosesleri i¢in gerekli enerji ihtiyacinda kullanilabilir.

5.11.3 Atiklarin taginmasi

Atiklarin taginmas1 konusunda gevresel ve ekonomik etkiler incelenmelidir. Ayrica trafigi ters
yonde etkileyecek durumlardan kagimlmalidir. Bu nedenle atik depolama tanklarinin yerleri
dikkatli segilmelidir. Depolama tanki, g¢liriitme reaktorii, atik tiretim merkezleri arasindaki



86

mesafelerin optimum gekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Tesis olarak, organize sanayi
bolgeleri veya endiistriyel tiretim yapan merkezlerin segilmesi, hem atik toplama agisindan
hem de yerlesim merkezlerinden uzak olma agisindan avantaj saflayacaktir. Atik tagima
yollart uygun olmadif: taktirde tesis sahibi/sorumlusundan yollarin diizeltilmesi, uygun
sekilde ingas1 beklenir. Tagima vasitalar1 agisindan incelenirse; tavuk atiklan igin tepeden
acilip kapanan kamyonlar tercih edilir. Atiklarin su igerifine goére 20-40 km arasindaki
mesafelere kamyonlarla tagima yapilabilir. Tagima iglemi, biyolojik atiklar kapsaminda gok
Onemlidir. Sistemin ekonomik yénden bagarili veya bagarisiz olmasinda ¢ok fazla rolii vardur.

Tesisten ¢ikan firiinlerin kullamm yerlerine (6zellikle biyogazdan elektrik kullanilacaksa)
yakin olmas: istenir. Uygun bir yerin se¢imi ekonomik agidan ¢ok fazla avantaj getirebilir.
Tesis, ulasim ve atiksu problemine ¢6ziim bulunmasindan bagka ayrica agagidaki sorunlar da
¢6ziimleri ile birlikte ele alinmahidir. Ornegin; koku problemi konusunda &zellikle atiklarn
depolandigr kisimda 6zel havalandirma tesislerinin mevcut olmasi gerekmektedir. Giiriiltii
kirliligi konusundaki standartlara uyulmalidir. Makine ve pompalardan meydana gelebilecek
giriiltli dnceden tespit edilmelidir. Goriintii kirlilii agisindan ¢iiriitme tanki, tarim alam ve
hayvan {iretim g¢iftliklerinden biraz uzakta kurulmalidir. Tesiste otomasyona &nem
verilmelidir. Tesisin risk degerlendirilmesi raporu olmalidir. Tesisin ig¢i saghg ve glivenligi
acisindan tatmin edici olmasi, standartlara uymasi gerekir.

5.11.4 Ciiriitiiciiniin doldurulmasi ve siirekli besleme yontemi

Fermantasyon tanki, dolum borusuna bagli rogar yardimiyla 1:3 oraminda (tavuk atiklar i¢in
seyreltme oram) giibre ve su karisgimiyla, agzina kadar doldurulur. Ilk doldurmada, hayvan
idrarindan faydalanarak fermantasyon hizlandirilir ve gaz olusumu arttirilir. Karigimda C/N
oraninin optimum 7:1 (tavuk atiklari i¢in) olmasina ve Hy, K, P, S elementlerinin ortamda
bulunmasina dikkat edilir. HBS siiresinin gerektirdigi kadar substrat ile oldurulan tank, en az
20-25 giin (bu siire HBS siiresi kadar da olabilir ¢ilinkii mikroorganizmalarin adaptasyon
hizlarina baghdir) stireyle biyolojik fermantasyona birakilir. Bu sfirenin sonunda
fermantasyon tankinda olusan gaz, gazometreye dolar. Gazometrede ilk gazin birikimi
g6zlenip kullamima baslanildid: gtinden itibaren ¢iftlikte, giinliik taze giibre 1:3 oraminda suyla
kangtirilarak hergiin dolum rogariyla fermantasyon tankina verilir. Bir siire sonra bosaltma
borusundan, tanka verilen giibre ile aym miktarda giibre kazanilir, Tesis y1l boyunca giibreyle
beslendiginden siirekli bir tiretim gergeklestirilmis olur.



87

Fermantasyon tankiyla, gazometrenin aym yerde bulunmasindan dolay1 olugan gaz, tankin st
yiizeyinde toplanir. Toplanan gaz miktarnmn (kiiciik tesislerde 1-5 mss yeterli olmaktadir)
artmasiyla tank, igerisindeki siviya basing yapar. Hammadde, gazin elde edildii maksimum
seviyeye, yan taraftaki tank igerisinde yiikselir. Gaz borusuna bagli gaz muslugu a¢ildiinda,
tank {izerindeki gaz basinc: diigeceginden yan tanktaki hammadde ana tanka dolar. Sonugta,
gaz kullanimiyla olay, otomatikman tekrar eder ve sabit basingta, gazla birlikte fermente
giibre elde edilir.

5.11.5 Diger dikkate alinmasi gereken konular

Anaerobik biyogaz tesisi tasariminda kullanilacak donanimlar, geregler ve teknik tasarimda su
konular g6z 6niinde bulundurulmalidir: Mekanik ve teknik geregler minimum olmali, yaliim
ve korozyona dayanikli malzeme se¢imi, basit tasarim ve otomatik kontrol, ekipmanlarin
bozulmas: vs. durumlarda gerekli miidahale ve ¢evre giivenlifinin sajlanmasi, ¢lirfitiicli tank
boyutlarinin, projede belirtilen &lgiilerde (belirtilen sicaklik ve zamana bagli kalinmasi)
olmasi ve depolama, tagima i¢in yeterli alanin bulunmasi, karistirma mekanizmalar ile valf
vs. ek parcalarin segimi, gaz boliimi, elektrik iiretim ekipmanlari, gii¢ sistemleri (metan
gazim elektrife doniistiirecek atesleme motorlar), gaz tiirbinleri, elektrik jeneratorleri,
¢lirlitlicti igin gerekli sicakli1 saglamada kullanilan donanimlar ve buhar kazanlari, ham ya da
clirtitilmiis giibre i¢in uygun depo alanlari, kontrol ve bilgisayar sistemleri, koku kontrol
sistemleri (havalandiricilar).

Guidelines, (2000)’den alinan bilgilere gore herhangi bir biyogaz tesisi tasarlanirken, bazi
konular dikkate alinmalidir.

Olmas1 muhtemel koku, giiriiltli ve trafik gibi etkilere kars1, tesis civarinda oturan sakinlerin
durumu diisiintilmeli ve gerekli tedbirler ilgili yonetmeliklerde belirtilen Sigtilerde alinmalidar.

Tesiste olabilecek herhangi bir sizma ya da tam olmayan yanma sonucunda, bir sera gazi olan
metan gazi olusabilir. Ya da yine insan saghfmi tehdit eden karbondioksit ve asit
yagmurlarina neden olan azot oksit emisyonlar: olugabilir. Ayrica ugucu organik bilegikler
dedigimiz VOCs olusabilir. Tiim bunlar biyogazin tam yanmamasi neticesinde istenmeyen
seviyelerde acia cikabilmektedirler. Biyogaz tesislerinde bakim ve onarimda galisan isgiler,
yetkililer i¢in gerekli yasal 6nlemler alinmalidir.

Ulagim maliyetleri ile inga ya da iiretimin nakliyesi, ithalat ya da ihracati yahut besi
maddesinin taginmasi vs. iglemlerde kullamlacak anayollarin ve yol baglantilarinin agik (¢al
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¢irpt olmamali) ve genis olmasi hatta képriilerin yeterli uzunlukta ve agirlikta olmas:
gerekmektedir.

Insa ve igletme sirasinda giiriiltii ve trafik problemlerinin yam sira toz, toprak olusumu da
kargimiza ¢ikabilir bu durumlarda, su ile bastirma yapilir (ancak fazla su kullamlmamali aksi
taktirde olugan ¢gamur, dren ve su kaynaklarina akabilir. Yap: siiresi, tesisin tipine gbre 3-6 ay
arasinda degigebilir.

Tiibitak (2002)’1n yapmig oldugu ¢aligmada belirtildigi {izere, havasiz glirlitme sistemi ingaati
sirasinda sunlara dikkat edilmelidir:

= Elektrik baglantis1 isleminde tesisin, gerekli elektrigi saglayip saglayamama durumuna
gore elektrik baglantis1 yapilmali veya yapilmamalidir

= Tim ekipman konusunda c¢aliganlarin yiiksek seviyede egitim almig olmas:
gerekmektedir, egitim sirasinda is¢i sagligt ve glivenligi konularinda da yeterli egitim
saglanmig olmalidir.

Girdi malzemesi olarak kullanilan gesitli atiklarda; patojenler ve parazitler, gaz patlamasi ve
tutusma, sisteme bilinmeyen maddelerin girdisi gibi hususlar g6z 6niinde tutulmalidur.

Bu gibi olasi tehlikelerin 6nlenmesi igin su Gnlemler alinmalidir: Giivenilir ve 6zellikleri
bilinen atik girdilerinin yapilmasi, girdilerdeki kalite kontrol ve analiz iglemlerinin tam olarak
yapilmasi, hayvanlarin neden oldugu ve atik igerisinde olusan hastaliklarin nlenmesi ve
izlenmesinin gergeklestirilmesi, ¢caliganlarda hijyene ¢ok fazla 6nem verilmesi gibi 6nlemler
alinmahidir. Cahganlarin giysilerine ve kullandiklar1 araglara 6zen gosterilmeli ve giysiler
tesiste birakilmalidir. Araglarin ve tagima kamyonlarinin yikanmasina ¢ok dikkat edilmeli ve
temizlik suyunun uzaklagtirilmasinda, yine kontamine atik muamelesi yapilmalidir

Isletme sirasinda riskin azaltilmasi i¢in &ncelikle isletme ySnetimi ile {irtinlerin enerji
{iretiminin dengeli ve uyumlu olmas1 gerekir.

Ayrnica, cevresel etkiler g6z Oniine alinmalidir. Olusan metanin sera etkisi meydana
getirmesinden dolayi, bu gazin tesisten digariya sizmas: sirasinda birgok olumsuz etkiye yol
agacaktir. Ayrica CO, NO gazlarinin yine ugucu organik bilegiklerin uygun olmayan biyogaz -
yakma gartlarinda kabul edilen degerlerin {izerinde olmasi muhtemeldir. Bdyle durumlarin
meydana gelmemesi i¢in uygun teknolojilerin segilmesi gerekmektedir.

Saglik ve giivenlik agisindan ele alindifinda biyogaz iiretiminden metan, CO,, amonyak ve
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hidrojen siilfiir meydana gelmektedir. Amonyak ve hidrojen siilfiir depolanan atiklardan ve
karigma sirasinda olugan gazlarda bulunmaktadir. Bu gazlara maruz kalinmasi, hastaliklara ve
hatta miktarina bagh olarak §liimlere neden olabilir. CO,, amonyak ve hidrojen siilfiir toksik
gazlardir. Uygun ve etkili ydnetim ile bu gazlarin olusumunun 6nlenmesi gerekmektedir.

Aym zamanda su ve toprak ortaminda olusabilecek emisyonlar da ele alinmalidir. Yetersiz
depolama kosullari, etrafa atiklarin yayilmasi/d6kiilmesi, kazalar vs. bu ¢esit emisyonlara
neden olmaktadir.

5.11.6 Giivenlik

Biyogaz tehlike potansiyeli tagiyan bir gaz karigimdir. Igerigindeki metan gazi, havayla %5-
15 oraninda karigtig1 taktirde patlayicidir ve gaz hattindaki bir kagak, yangin tehlikesi yaratir.
Dolayisiyla atik depolamanin, biyogaz tiretim ve kullanimimin olasi zararlarim1 kontrol altinda
tutup, en aza indirgemek i¢in, bazi giivenlik donaniminin bulundurulmasi ve gerekli giivenlik
Onlemlerinin alinip uygulanmasi gerekir.

ENTER PIT LNLY WITH:
* SELF-OOUTAIMED &R SUPBLY
* YEMTILATION
* RESCUE HARNESS, MECHANICAL
\ LIFT. STAND-BY PERSON

Sekil 5.15 Anaerobik ¢iiriitiicii uyan isareti

Bu amagla gaz kacag: belirleyicileri, alev tuzaklan, fiziksel engeller ve Sekil 5.15°de 6rnegi
verilen uyan igaretleri gibi giivenlik araglan kullanilmalidir. Giivenlik agisindan en 6nemli
bilesen, anaerobik ¢iritiicliniin varhif yaninda bakim ve onannmidir. Ciinkdi havasiz
gliriitlictiler, insan hayatina yonelik ciddi potansiyel tehdit olusturabilecek kapali hacimlere
hapsedilmiglerdir ve daha fazla degilse bile en azindan atik gukurlar1 kadar tehlikelidirler.
Iglerinde hidrojen siilfiir ve amonyak gibi zehirli gazlar birikir. Oksijen girisine kargt
yalitilmis olduklarindan, giristen sonra saniyeler igerisinde, havasikliktan bogulma sonucu

Slime yol agabilirler.
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Dogal havalandirma tek basina, zehirli gazlarin glirlitiicliden ¢ikarilmas: veya solunabilir hava
saglanmas: agilarindan yeterli degildir. Ciinki, yogun hidrojen siilflir gaz1 tankin dibine
¢Okerken daha hafif olan amonyak, tankin iist kisminda dolanacak ve bu gazlardan higbiri
mekanik havalandirma olmadan uzaklagmayacaktir. Bu nedenle bos bir ¢liriitliciiye mekanik
vantilatorlerle kapsamli havalandirma saglanmaksizin ve gaz dedektorleriyle zehirli gaz
kontrolii yapilmaksizin ve giivenli girig talimatlarina uyulmaksizin girilmemelidir.
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6. BiOGAZ VE BiO-CAMUR

6.1 Biyogaz Degeri

Elde edilen biogaz; yaklagik %40-75 metan, %25-60 karbondioksit ve %2 kadar hidrojen,
hidrojen stilfiir ve karbonmonoksit gibi diger gazlarin karigimindan olugmaktadir. Burada
enerji tiretimi igin kullamlabilecek olan bilesen metandir ve s6z konusu kansmm tutusan
6zellikte olmayip ¢ok amagli kullanima yatkin bir enerji kaynagidir. Ancak enerji yogunlugu
distiktiir ve gogunlukla metandan olugan dogalgazinkinin %6071 yani m® bagina yaklagik 5400
kilokalori kadardir. Siv1 yakitlar gibi diigiik 6zgiil hacme sahip olmadigindan, tagit yakat:
olarak kullanilmaya uygun degildir. Ciinkii 6rnegin; 1 litre fuel oil’in enerji igerigi 1800 litre
biyogazinkine egdegerdir. Bu diigiik enerji yogunlugu nedeniyle de hacminin sivilagtirilarak
kiictiltiilmesi ekonomik agidan anlamsizdir (Altin, 2003).

Biyogaz, LPG gibi kullanilabilir. LPG ile biyogaz: karsilagtirirsak, biyogazin yanmas: igin m’®
basina daha az havaya ihtiya¢ vardir. 1 litre biyogazin yanmasi igin 5.7 litre hava gerekirken
butan i¢in bu deger 30.9 litre ve propan igin ise 23.8 litredir. Biyogazin sicaklii, dizelden
yiiksektir ve bu nedenle biyogaz, motorlarda kullanildiginda ek yakit gerekir (¢ift yakatls).

Biyogaz kullamimi 1si-gli¢ sistemlerinde %88 verimli iken sobalarda bu deger % 55,
motorlarda %24 ve lambalarda kullanimi ise %3 verimlidir. Bu sebeple ¢iftliklerde 6ncelikle
sobalarda isinma amagh kullanimlar1 daha verimlidir (Sasse, 1991).

Biyogazin kalori degeri, i¢indeki bilesenlerine bagl olmakla birlikte 1 m* gaz 5500-6000 kcal
enerjiye sahiptir. Bu miktar yaklagik olarak agagidaki degerlere esittir:

» .60 m® dogal gaz

* 0.70 m’ benzin

* 0.65 m® litre motorin
= (.80 kg kok komiirti
= (0.60 litre fuel-oil

elektrik tiretiminde kullanildig: taktirde, 1 m> biyogazdan, kullanilan sisteme bagli olarak 1.25
kWh veya daha fazla elektrik Uretilebilir. Elektrik g¢evriminin agifa ¢ikan 1siy1 da
kullanabilecek halde veren kojenerasyon {initelerinde yapilmasi durumunda iiretilen elektrigin
yani sira 1sinin da kullanilmasi miimkiindiir (Corum Belediyesi, 2000).
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Biyogaz, donanimda yapilacak ufak tefek uyarlamalarla LPG, propan veya dogal gazin
kullanildig tiim iglerde kullanilabilir. Ancak, igerdigi H,S’e, yanma sirasinda SO;’ye, bu da
daha sonra, su buharlarimin varliginda H,SO4’e doniigiir. Siilfiirik asit ise giiclii bir korozif
olup, pahali motorlar1 ve kazanlari ¢iiriitebilir. Dolayisiyla biyogazin her tirlii kullanim
donanimi korozyonu Snlemek amaciyla, ¢liriitiictiden ayr: bir odaya yerlegtirilmelidir. Giictinii
biyogazdan alan donanmmn stirekli ¢aligma halinde olmasi, su yogunlagmas: ve stilflirik asit
olusumunu engelleyecek kadar yiiksek sicaklikta kalmalarmi saglayarak paslanmayi
geciktirir (Altin, 2003). '

Birim agirhiktan elde edilen gaz miktar; ¢iiriitiicii tipi, sicaklik ve besleme aralif: gibi
etkenlere bagh olarak degisiklik gosterir. Kullanilacak atiga bagli olarak elde edilecek gaz
miktar1 da deBismektedir. 30 °C’de igletilen bir tesise beslenen her ton giibreden, tavuk
giibresi i¢in yaklagik 70-100 m’® biyogaz elde edilebilir. Soguk iklimlerde ise gazin bir
boliimiiniin ¢liriitlicti tankimn ve giren glibrenin isitilmasi amaciyla kullanilmasi gereklidir.
Bu deger, 1s1 yalitimu iyi yapilmus tesislerde %10-15 civarindadir (Corum belediyesi, 2000).

Biyogazi, bir gaz kazaninda yakit olarak kullanmak, biyogazi degerlendirmenin ucuz ve
verimli bir yontemidir (Altin, 2003). Bunun igin, gaz yakith bir kazan ve ilgili tesisat
yeterlidir. Uretilen 1s1 dogrudan i¢ hacimlerin 1sitilmasinda veya 1lik su hazirlamada, sindirme
(¢iirlitme) tankinin 1s1 gereksinimini kargilamada kullanilir. Hatta baz1 durumlarda, kisa veya
uzun mesafeli 1sitma aglarina da y6nlendirilebilir. Fakat 6zellikle yaz aylarinda, iretilen 1s1
i¢in kullamm alam bulmak zorlagabilir. Halbuki diisiik enerji yogunlugu, igerdigi baz
safsizliklarin paslandiric: niteligi ve sabit {iretim hacmi nedeniyle biyogaz en ¢ok belli bir
hizda stirekli tiiketim gerektiren igler i¢in uygundur. Is1 ile ¢alisgan havalandirma sistemleri,
fazla 1siy1 kullanabilmek agisindan iimit veren bir teknoloji olmakla birlikte, baglangig
maliyetleri gimdilik yiiksektir. Dolayisiyla biyogaz i¢ten patlarli bir motorda yakilarak,
mekanik enerji elde edilebilir ve bu enerji, hidrolik veya hava pompalarinin galigtirilmasinda
kullamlabilir. Ayrica motor, biri jeneratore baglanarak elektrik de {iretilebilir. Stirekli isletimi
basarabilmek igin, motor girisindeki diizenleyici vana biyogaz kullamimini, {iretimiyle
dengeleyecek sekilde ayarlanir. Motordan ¢ikan atik 1s1, ¢liritlictiyli 1sitip dogal taginimla
karigtirmak veya ¢iftligin diger 1s1 gereksinimlerini karsilamak i¢in kullamlabilir.

Bdyle bir tesisin toplam enerji verimi %80-90 arasindadir. Cogu sistem, 650 kg’lik inek
basina, glinde yaklagik olarak 2 kWh elektrik iiretir. Elektrik, tesislerin gii¢ ihtiyacim
kargilamak igin kullanihir ve fazlasi, gii¢ sebekesine verilir. Ancak, elektrik {iretim girketleri,
boyle kiiglik miktarlar i¢in birim bagina, kendi satig fiyatlarinin bir hayli altinda 6deme
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yaparlar. Dolayisiyla ciftlikte elektrik iiretimi agisindan en ekonomik yaklagim, iiretilen
elektrigin, sebekeden sajlanan elektrigin olabildigince biiylik bir kisminin yerini almasidur.

Bir diger segenek, biyogazi; karbondioksit ve hidrojen siilfiir iceriginden arindirip, dogal gaz
olarak satmaktir. Biyogazin temizlenmesi, igerdigi H,S’in agin korozif (paslandirici) etkisi
nedeniyle gereklidir. Bunun igin ilke olarak iki temel ydntem vardir:

= Hidrojen stilfirlin, demir oksit tarafindan emilmesi
=  Silflirtin, hava ilavesiyle uygun bakteri tlirleri tarafindan ayrigtirilmasi

Ikinci yontemde, biyogaza bir hava pompastyla yaklagik %4 oraminda hava kangtirilir ve
bakteriler bu havay: kullanarak, hidrojen siilfiirii, kiikiirt elementine indirger. Kiikiirt daha
sonra ¢Okeltiye doniislir. Ancak gazi ayrigtirip temizlemek, bir pazar bulmak, aliciya glivenli
olarak gaz saglamak, dafitim afimn bakimi parasal kaynak, bakim, zaman ve y6netim
hizmetleri gerektirir. Ayrica dogal gaz elektrikten ¢ok diigiik miktarda satilabilecektir.
Dolayisiyla, biyogazi degerlendirmek igin g¢esitli segenekler var olmakla beraber, elektrik;
biyogazdan elde edilen en kullanigh ve en degerli irtindiir (Altin, 2003).

6.2 Biyogaz Cihazlan
Biyogaz, giivenilir bir gazdir, diger gaz yakitlar gibi evde ve endiistri proseslerinde
kullanilabilir. Biyogazin kullanildid: cihazlar asagida verilmektedir (Kossman, vd., 2002):

=  Gaz ocaklari/sobalari
= Biyogaz lambalan

=  Radyant i1siticilar

=  Buzdolaplar

= Motorlar

6.2.1 Gaz ocaklari/sobalar

Biyogazla ¢alisan ocaklar ve sobalar, basit ve kolay isletmenin yam sira pigirme ve kaynatma
amagh ¢ok gesitli boyutlarda cihazlara uygunluk saglamaktadirlar. Fiyatlar1 uygun, bakim ve
temizlikleri kolay olan bu cihazlar, iyi yanma ozelligine sahip olup yanma/alev verimi
yiiksektir.
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Sekil 6.2 Kamu mutfagina ait endiistriyel briilorler (Kramer TBW)

Sekil 6. 3 Hafif ve giivenilir 6zellikte olan 2 gbzlii biyogaz briilorler (OEKOTOP)

Cizelge 6.1 Baz1 yakit ve yiyecekler igin esdeger biyogaz ihtiyac: (Kossman, tarih yok).
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Kiyaslanan 1 kg odun 1 kg kurutulmug kg Yemek pisirme % kg piring

yakit&yiyecek tiiril inek giibresi mangal (1 Kkisi icin) pisirme
komiiri

Biyogazeydegeri 200 kt. 100 1t. 500 1t. 150-300 1t. 120-140 1t.

(. biyogaz)

6.3 Biyogaz lambalan

Biyogaz lambalari, elektriksiz ve aydinlatmanin olmadifi kdylerde bir kulamm sembolii
halini almigtir. Bu lambalarin enerji verimliligi ¢ok fazla degildir. Biyogaz lambalari toryum,
seryum, vs. gibi 6zel metallerin 1000-2000 °C 1s1 altinda akkorlasma noktasina gelmesiyle
aydinlik yayarlar ve bu lambalar direk olarak bir ¢atinin altina asilirlarsa yanma tehlikesiyle
kargilagilabilir.

Aydinlanma {riinli, Im olarak 6&l¢ilir ve 400-500 lm. max. aydinlanma akigi degeridir.
Biyogaz lambalar1 digerleriyle karsilagtirildifinda, 25-75 W elektrik ampulii degerindedir.
Biyogaz lambalarinin aydinlik verme verimleri 1,2-2 Im/W’dir. Ampullerde bu deger ise, 3-5
Im/W iken florasanlarda bu deger 10-15 Im/W arasindadir. Bir biyogaz lambasi, bir giinde
yaklagik 120-150 1t. biyogaz tiiketmektedir (Kossman, vd., 2000).

Biyogaz lambalarinin daha aydin ve giivenilir bir sekilde kullamlmalan i¢in bu lambalarin
hava ve gaz destegine uygunluklari kontrol edilir. Bunun i¢in lamba, camin altina yerlegtirilir
ve 2-5 dk. (lamba normal isletme sicakhifina gelinceye kadar) bekletilir, boylece gerekli
kontrol yapilmis olur. Pek gok lamba, 5-15 WC gaz basincinda igletilmektedir. Sayet basing
az olursa, mentelde parlama (aydinlik) olmayacaktir ve basing yiiksek olursa (sabit kubbeli
tesisler) da mentel yirtilabilir.



Sekil 6.6 Birundi’de bir biyogaz lambas:
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6.4 Kullanim alanlarma gire gerekli biyogaz miktarlan
Kullamim alanlarina gére gerekli biyogaz degerleri asafida, 5 kisilik bir aile igin ortalama
olarak belirtilmistir.

isirme amacl

Kisi basi yemek pisirme igin, giinliik 300-900 litre arasinda biogaza ihtiya¢g duyulur. Buna
gbre, 5 kisilik bir ailenin 2 63iin yemek pigirmesi i¢in gerekli biogaz miktar1, 1500-2400 litre
biogaz/giin’ diir.

Sicak su amaci

1 litre su, 30-40 litre biyogaz kullanilarak isitilir. Banyo yapma amaciyla veya farkli
amaglarla bir kisinin, giinde kullanacag: sicak su miktari ortalama 400-500 litre kabul edilirse,
5 kisilik bir ailenin gfinliik sicak su gereksinimi i¢in 2000-2500 litre biyogaz gerekmektedir.

Istnma amacl

1 kg komiir, 500 litre biyogaza esdegerdir. 5 kisilik bir ailenin isinmasi i¢in gerekli komiir
miktar1 yaklagik, 5 kg kdmiir/giin’dtir. Buna goére 5 kisilik bir ailenin isinmasi igin gerekli
biyogaz miktari, 2500-3000 litre biyogaz/giin arasindadir.

Sogutma amacls

100 litre sogutucu hacmi i¢in yaklajik 2000 litre biogaz/giin gereklidir. Dis ortamin
sicakligina bagli olarak, biiylik evlerde bu deger 3000 litre biyogaz/giin’diir.

Yakit sistemlerinde

Giinde, en az 10 m® biyogaz kullambir. (Ornegin; jeneratorde 1 kW’hik elektrik tiretmek igin 1
m’ biyogaz gereklidir)

Kossman vd. (tarih bilinmiyor)’ye gére yukarida ifade edilen biyogaz kullanimlari ve
miktarlarindan ¢ikarilacak sonug su sekilde ifade edilebilir: 5 kisilik bir ailenin pisirme,
1sinma, sogutma, sicak su elde etme v.s. ihtiyaglan icin giinliik olarak yaklagik 26 m’
biogaz yeterlidir.



Sekil 6.7 Taylant’da, domuz biiylitmede kullanilan biyogazli bir radyant 1sitic1

6.5 Bio-Giibre Degeri

Hayvan giibresi kararli (stabilize) hale getirilmeden gegici olarak depolandiginda, giibre
igerisinde bulunan azot bilegikleri, kontrolsiiz sartlarda bozunarak yaklasik % 50-70 oraminda
kaybolur. Bu ise bitkiler i¢in 6nemli miktarda besi maddesi kaybi demektir. Ayrica, normal
giibre tarlaya verilmeden oOnceki ilk alti aylik depolama esnasinda, igerigindeki organik
maddesinin %33’linii yitirmektedir. Burada organik maddeden bagka, bitki besinleri de
kaybolmaktadir. Biyagaz prosesiyle, bu kaybin 6nemli bir kismu kullamldid: i¢in biyogaz
tesislerinde ahir ve kiimes giibresinin organik giibre kaybi, %7’ye diismektedir. Ayrica
biyogaz iiretiminden sonra kalan giibre, degerli maddelerini de yitirmedigi i¢in kaliteli giibre
olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6.8 Ciiriitlilmiiy gamur (kompost degerinde)

Biometanojen prosesinde substrat igerisinde bulunan oksijen, hidrojen, karbon gibi maddeler
anaerobik ¢iirtime ile giderilir ve bitkilerin biiylimeleri i¢in gerekli olan N, P, K gibi besi
maddeleri ise gamur igerisinde kalir. Fermantasyon prosesinde, ugucu maddelerin miktarinin
%50’ye diigmesi ve buna ek olarak uzun karbon zincirlerinin (seliiloz, alkol ve organik asitler)
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kisa karbon zincirleriyle yardegistirmesi, camurun viskozitesini 6nemli derecede azaltir.
Ciirlimiis ¢amurda karbon az olacagindan C/N orani da azdir. Anaerobik aritim esnasinda
kiigik molekiilli organik maddelerin ¢ogu bozunur. Lignin gibi bozunmayan maddeler,
topragin humus yapisina katkida bulunur ve topragin humus yapisimt dengeler. Boylece
fermante olmug giibre, humus yapict maddelerle topragin giibrelenmesine yardimer olur.

Anaerobik ¢iirimeden sonra elde edilen giibrede organik maddelerin 6nemli miktar1 kararl
hale d6niigmiigtiir. Anaerobik iglemden sonra giibre icerisinde bulunan organik maddelerin
%40-50’si metan ve karbon dioksite doniiserek karbon miktarinda dnemli derecede azalma
olur. Bu sonuca gore, C/N oramin da azot lehinde bir artis olur. Bir gilibre Grneginde
baslangictaki giibrede amonyak azotu 2.9 g/lt iken anaerobik ¢iirlime igleminden sonra bu
miktar 3.7 g/lt gtkmustir. C/N oram da 8 den 4 inmigtir. Giibre kalitesi artmigtir, kokuya sebep
olan maddeler bozunmusg, bitki tohumlari ve hagereler azalmis, reaktdrden ¢ikan giibre,
kokusuz ve kahve renkli bir goriintim almgtir (Oztiirk, 2003).

Cikig camurunun giibre etkisi, ¢lirlimiis gamur bitki yetigtirme zamanindan dnce bos tarlaya
verildiginde oldukea etkilidir yani tohum ekmeden 8nce, ¢lirlimiis camur tarlaya enjekte edilip
tizeri toprakla ortiildiigi zaman etkisi daha da artar. Ayrica, bitki tarlada biiylime fazindayken
de ¢lirlimiis ¢amur periyodik dozlamalarla tarlaya verilebilmektedir. Ciirliimiiy ¢amur
kullanmildiginda tiriin verimlilii %3-5 oraninda artar. Anaerobik gamur, yilhik meyve tirintinii
arttirir. Yilda 1-2 ton yerfistif1 ve sorgum bitkisi (sorgum pekmezi yapilir) iiriinii elde etmek
i¢in her bir hektar bagina yaklasik olarak 33 kg N, 11 kg P,Os ve 48 kg K,O dozlamas
yapilir. Anaerobik aritma ¢amuru, arazide siirekli olarak kullanilabilir (Kossman, 2001).

Azot igerigi: Anaerobik ciirlime esnasinda, besi maddesi igerisindeki azot bilesikleri degisime
maruz kalmaktadir. Taze giibrede bulunan azotun %75°’i organik mikro molekiillere
pargalanirlar ve %25°i ise mineral formdadir (6rnegin: amonyak). Giibre igerisindeki nitrat
tiirtindeki azot, denitrifikasyon sonucu amonyak azotuna déniigiir. Cikig ¢amuru kabaca %50
organik azot, %50 de mineral azotu igerir (bu oranlar hayvan tiirline baglh olarak degisebilir).
Organik azot bilegikleri, 6nce toprak icerisindeki mikroorganizmalar tarafindan mineralize
edilirler. Mineral azotu (amonyak) ise, bitkilerce kez asimile edilirler. Diger bir ifadeyle,
¢lirlime sonucu amonyak konsantrasyonu artar ve aritilmig giibre, mineral giibre gibi hareket
eder. Azot, bitkiler tarafindan daha bol kullanilabilir ¢iinkii bitkiler, aritilmig camurdaki azotu
daha iyi bir gekilde kullanirlar. Bitkiler nitrattan ziyade amonyak azotunu tercih eder. Bu da
bitkilerin biiylimesini hizlandirir. Sayet amonyak, bitkiler tarafindan daha hizli amonyum
halinde absorbe edilirse, amonyumun nitrata doniigmesi ve azotun yer alti suyuna karigmasi



100

onlenir. BSylece yer alt1 sularinin nitrat bakimindan kirlenmesi 6nlenir (Oztiirk, 2003).

Anaerobik indirgenmis ¢amurdan elde edilen kalici humus, islenmemis giibreden elde
edilenin iki kati degerindedir. Bu, toprak erozyon hizinin azaltilmasinda ¢ok &nemli bir
unsurdur. Bu maddeler aym1 zamanda toprak kalitesinin degerlendirilmesi standartlarinda,
giderek 6nem kazanan Szelliklerden olan gbzeneklilik, g6zenek dagilimi, toprak bilegenlerinin
kararlih$1 ve su tutma kapasitesi tizerinde olumlu etki yapmaktadir. Bu maddelerin toprakta
bulunmas1 erozyonu azaltmakta ve topragin tarim degerini arttirmaktadir. Aym zamanda
topragin tamponlama kapasitesi artar ve sicaklik farklarinin zararli etkileri azaltilmig olur.
Fermente edilen ¢amur, ayrica toprak kurtlarinin galigma hizlarim da arttirir. Bu sivi aym
zamanda, toprakta organik maddeleri pargalayan mikroorganizmalar ve fermentasyon
sisteminden gelen indirgen mikroorganizmalarin {iremesi igin de bol miktarda besi maddesi
icermektedir (Ponitz, 2001).

Fermente giibre, yiiksek miktarda protein igerir. Bu sebeple, hayvan yemine karigtirilarak ya
da tarimsal amaglarla kullamlabilmektedir. Fermantasyon artiklarn giibre seklinde
kullamldiginda, toprak sicakligi 2-4 °C daha yiiksek korunabilir. Toprak nemi ortalama %8-9
artar. Ekilen bitkilerde ileri kok geligimi goriiliir (Cakir, 1999).

Biyogaz iiretimi sirasinda biiylik organik molekiiller par¢alandigindan, besinsiz kalan insan
saghigina zararhh mikroorganizmalarin lmesi nedeniyle, zararl: bakterilerce fermente olmamig
giibreden %99 daha az zararh bakteri vardir. Giibreler, yaban otu tohumu ve hastalia sebep
olan mikroorganizmalar igerirler. Anaerobik aritma sonucu elde edilen giibrede, yaban otu
tohumlarinin ¢imlenme kabiliyeti diiger. Anaeroik ¢lirlitiilmiis giibrede, tlim tohumlar tahrip
oldugu i¢in gamur, minimum riskli kullanilir bdylece yaban otuyla miicadele bedeli de
minimize edilmig olur. Ayrica fermente olmug giibre, daha az bocek igerir ve daha az kokar
(Oztlirk, 2003).

Kompostla kiyaslama; Anaerobik ¢ilirime sonucu elde edilen ¢amurdan, aerobik sartlar
sonucu elde edilen komposta gore, daha fazla triin elde edilir. Bunun sebebi, anaerobik
sartlarda azot, amonyak azotuna doniigiir. Bitkiler nitrattan ziyade amonyak azotunu tercih
ederler bu da bitkilerin biiyilimesini hizlandirir.

6.6 Antma Camurunun Kullanilisi
Anaerobik ¢iirlime sonucu amonyak konsantrasyonu artar. Aritilmig giibre, mineral glibre gibi
hareket eder. Bitki kokleri tarafindan daha bol olarak kullamilir. Bitkiler aritimig ¢amurda
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¢Oziinlir haldeki azotu daha iyi bir gekilde kullaniriar. Cilirtimiis ¢amur kullanildigindan {iriin
verimliligi %3-5 oraninda artar. Sivi giibre ekim yapmadan dnce kullanildiginda ve topraga
enjekte edilip lzeri toprakla Ortiildiigli zaman etkisi daha da fazla artar. Agir1 uygulama,
bitkilerin yanmasina sebep olabilir. Depolanan siv1 ¢lirlimiis camur, az miktarda metan gaz
tiretebilir. Depolandigy yerde ¢Skelen maddeler ¢okelecektir. Uygulama yapmadan &nce
kangtirma yapmak gerekir. Anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis s1v1 giibre topraga 20 cm. derinlikte
verilerek topragin azotlu maddeleri tam olarak besi maddesi gibi kullanmas1 saglanir (Oztiirk,
199). Sekil 6.9, 6.11 ve 6.12°de gosterilen Injeksiyon veya iz baglikh aletlerle bu bagarlabilir.

Sekil 6.9 Ciirlimiis s1v1 hayvan glibresinin topraga enjeksiyonlanmasi (Kossman, tarih yok)

Kiciik 6lgekli tesislerde, basit ama etkili araglar kullamlarak ¢iiriitlilmiis ¢amurun topraga
enjeksiyonu yapilir. Bu araglarin baginda; kova, biiyiik kepge (traktére bagl), kayish
konteyner, kapakli tahta el arabalar1 vs. gelmektedir. Bu araglar ¢amurun araziye
uygulanmasinda kullamilmaktadir. Araziye uygulamalarda, saban kullanimi ya da sulama
yapilmasi ekonomik ydntemlerdendir. Bunun diginda yergekimi ile yapilan g¢amur
uygulamalar1 da son derece ekonomik olmaktadir. Burada, suyun topraga verilmesinde
kullanilacak egim %1 ve aritilmig sulu ¢gamurum topraga dagitilmasi igin ise gerekli egim %2
civarindadir (Sekil 6.10). Endiistriyel boyutlu biiyiik tesislerde ise borulama sistemleriyle
¢amur uygulamalar1 yapiimaktadir.
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(1)ideal pozisyon, (2)yatay zemin fizerinde durum, burada H ytiksekligi Snemlidir

Sekil 6.10 Biyogaz tesisinin arazideki pozisyonu

Sekil 6.11 Enjektorlii giibre vagonu
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Sekil 6.12 Ciirtimiis siv1 hayvan giibresinin topraga enjeksiyonlanmasi

Anaerobik aritma ¢amuru arazide slirekli olarak kullamlabilir. 1-1.2 ton yer fistif1 veya
stiplirge daris1 tiretmek igin hektar basina 33 kg N, 11 kg P,Os ve 48 kg K,O kullanmak
gerekir. Ciriitiilmiis siv1 gilibre sulu oldugu i¢in hektar basina 30-60 ton giibre kullanmak
gerekir (Kossman, 2001).

Sekil 6.13 Taylan’da ¢lirimiis gamur uygulanan arazi denemeleri (Kossman, tarih yok)

Cesitli hayvan giibresi toplam kat: maddeleri igerisinde bulunan besi maddeleri miktarlar
Cizelge 6.2°de verilmigtir.
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Cizelge 6.2 Hayvan giibresi iginde bulunan besi maddesi miktar (Oztirk, 2003)

Hayvan Cinsi N P05 K0 CaO MgO

Sigir Giibresi 2347 0921 4.2-76 1.0-4.2 0.6-1.1

Domuz Giibresi 4.1-84  2.6-6.9 1.6-5.1 2.5-5.7 0.8-1.1

Tavuk Gitbresi  4.3-9.5 2881 21-53 73-132 1.1-1.6

Anaerobik aritma tesislerinde olusan ¢lirtitiilmiis siv1 giibre igindeki amonyak azotu kaybini
minimize etmek i¢in siv1 giibre depolama tanki kapasitesi, ¢lirlitme tanki hacminin %50’
biiylikltitinde olmalidir. Anaerobik armtma sonucu olusan sivi glibre yilda 24 defa
kullamlabilir. S1v1 giibrenin arazide pliskiirtlilerek kullanimi sekli Sekil 6.14°de verilmigtir.

Sekil 6.14 Sivi hayvan giibresinin tarim arazisine yiizeyden verilisi
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7. HAYVAN ATIKLARININ OZELLIKLERI VE TAVUK YETIiSTIRICILiGi

Tiirkiye’de hayvanciligin geligtirilmesi, halkin dengeli ve saglikli beslenmesi agisindan dnem
arz etmektedir. Bir insan dengeli beslenebilmek i¢in her giin belirli miktarda hayvansal iiriin
tiikketmek zorundadir. Ancak hem diinya hem de Tiirkiye genelinde, gereken miktarin altinda
{rlin tiretilmektedir. Bir insanin hayvansal protein ihtiyacl 35 g kadardir. Geligmis tilkelerde
tikketim miktan1 44 g’dir. Diinya ortalamas: ise 27 g civarindadir. Ulkemizde kisi basina, 20-
25 g/giin olan hayvansal protein tiiketimi, yaklagik 17 g seviyelerindedir ve 35-40 g/giin
diizeyine ¢ikarilmasi geregi bulunmaktadir (Bayaner, 1999 ve Cakir, 2000).

7.1 Hayvan Atiklarmin Ozellikleri

Hayvan kati1 atiklanimin 8zellikleri hayvan cinsi, agirligi, beslenme aligkanliklari, mevsim,
clirime oram, protein igerifi ve lif icerigi gibi Ozelliklere bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Cesitli kaynaklardan alinan hayvan atiklarinin 6zellikleri Cizelge 7.1, 7.2 ve
7.3’de 6zet olarak verilmigtir.

Cizelge 7.1 Hayvan atiklarinin fiziksel 6zellikleri (Hart, 1960 ve Steffen, 1998).

Parametre Sigwr Sigr Tavuk Domuz Koyun
(st (et (et ve yumurta
tiretimi) tretimi)  iiretimi)

Hayvan agirligs, kg 636 431 2.3-2.0 70-125 45
500 500 0.9-1.8

Kati atk dretimi, 36.8 28.3 0.095-0.160 4.6-4.0 3.1

Vg 55 45 0.9-0.1

Atk yogunlugu, t/m®>  0.99 0.96 0.96 1.04

Kat1 madde miktar1, % 15 15 15-85 5.6-9.5 23

11-12 11-12 10-30
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Cizelge 7.2 Cesitli atiklarin Szellikleri ve isletme parametreleri (Steffen, 1998 ve Schomaker,

2000)
Besi Toplam  Ugucu kat1 Bi3yogaz iriinii  Metan igerigi  Bekletme
maddesi  kat1 (TS) (VS) %IS m'/kg VS dahil (% hacimsel)  zamaw (giin)
Domuz 3-8 70-80 0.25-0.50 70-80 20-40
giibresi
Inek 5-12 75-85 0.20-0.30 55-75 20-30
giibresi
Tavuk 10-30 70-80 0.35-0.60 60-80 >30
giibresi

Cizelge 7.3 Hayvan atiklarimn organik ve besin elementleri agisindan 6zellikleri (Tiibitak,

2001)
Hayvan BOI Kor NH3-N Toplam N Toplam P K Kaynak
(&/giim) (g/gin) (g/gim) (g/gin) (&/giin) (g/gtin)
Inek - 3,26 0,11 0,26 - - Loehr vd, 1967
(eti i¢in 1,87 - - 0,29 - - Hart, 1960
beslenen) 1,02 - - 0,26 - - Witzel, 1966
1,84 10,0 - 0,36 0,115 0,29 Moore, 1969
Ortalama 1,59 13,26 0,11 0,29 0,11 0,29
Inek 0,95 5,7 - 0,16 0,11 Townshend,
(slitii igin - 1,32 5,8 0,23 0,37 - 1969
beslenen) - 1,53 8,4 - 0,38 0,12 Witzel, 1966
Hart vd, 1965
Ortalama 0,31 1,26 6,63 0,23 0,30 0,11
Koyun - - - 0,34 0,25 - Vollenweider,
- - - 0,86 - - 1968
Hart, 1960
Ortalama 0,6 0,25
Tavuk - - - 0,52 0,12 2,36 Ohio State

Univ., 1993
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7.1.1 Kiimes hayvanlan giibrelerinin anaerobik anfiminda amonya@m etkisi

Kiimes hayvanlar gﬁbreleri (diski, idrar, yumurta kiriklari vs. igerikli), anaerobik c¢iirlime
sonucunda yiiksek enerjili {irlinlere doniigen atiklardir. Amerika’da 280 milyon yumurta
tavufu {iretilmekte ve giinlik olarak bir tavuktan 130-150 g giibre olusmaktadir. Bu
giibrelerde kargilagilan ciddi boyuttaki engel, giibredeki amonyak konsantrasyonudur ve
degeri 5000-12000 m/1 arasinda degismektedir (Ripley, vd., 1985).

Biyogaz ve metan iiretimi, 2-10 g NH4,Cl/1 konsantrasyonlarinda (0.5-2.6 g N-NH4/I) zararh
bir etkisi yoktur. Amonyagin 10-30 g/l (2-8 g N-NH4/) gibi yiiksek degerlerinde ise biyogaz
iretimini %50-60 ve metan Uretimini de %80-90 oraninda azalttifi g6zlenmigtir.
Fermantasyon tankina, 30 g NH4Cl/l ya da 7,8 g N-NHy/1 degerinden fazla madde
katilmasiyla, tank icerisindeki fiziksel grublu bakterilerin tlimii 6nemli derecede azalma
gostermistir (Krylova, vd., 1997).

Anaerobik fermantasyonda, yiiksek katiliktaki kiimes hayvani giibrelerinin kullanim mantikh
gibi gériinse de uygun bir igletim yapilmazsa potansiyel bir probleme sahiptir. Giibredeki
yiiksek N igerigi, aritim prosesinde amonyagin toksik etkisine sebep olur. Giibrenin igerisine
tarim artiklari katilarak -ki bu atiklar karbonlu atiklar olmalidir- giibredeki azot
konsantrasyonu digtirtilebilmektedir (Jantrania, vd., 1985).

30 g/I’nin {izerinde NH4Cl konsantrasyonu olan bir anaerobik sistemde, reaktdre %10°luk
(agirhik/hacim) posfor katilarak, biyogaz ve metan iiretimi arttirilabilir. Ancak 50 g/I’den fazla
NH4Cl1 konsantrasyonlarinda, metanojenler inhibe olurlar ve bu durumu, sisteme fosfor ilave
ederek bile geri diizeltemeyiz (Krylova, vd., 1997).

1977°de yapilan bir ¢aligmada su sonuclara ulagibmgtir: 96,5 m® hacimli bir anaerobik
clrlitiiciide, kiimes hayvanlari giibresi 35 °C (95 °F) swcaklikta 30-52 giin arahigmda
tutulmustur. Cliriitictiye 1,6-2,0 kg VS/m>-giin arahiinda beslemeler yapilmus ve gaz ¢ikist
gbzlenmistir. Buna gore iiretilen gaz 55-74 m®/giin iken firetilen metan %55-63 degerinde
bulunmustur. Bu oldukg¢a iyi bir degerdir. Ayrica, giiriitiiclideki amonyak konsantrasyonu
6,200-8,000 mg/l ve alkalinite ise (pH 7,7-8,0 aralifinda) 23,000-30,000 mg/l olarak
bulunmugtur (Converse, vd., 1977).
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7.1.1.1 Amonyak kayiplarinin en fazla olustugu durumlar
Kiimes hayvam yOnetim sistemlerinde, en fazla amonyak kayiplari; alana yayma ve
barindirma islemleri sirasinda olugmaktadir.

3 tip yumurta tavugu barinduma sistemi vardir. Bunlar, ticari tip olan derin gukur sistemleri
ve hizli kazima ya da sundurma tipi olan sistemler. Bu sistemlerde tavuklarin barindiriimas:
ve giibrelerin toplanmas: Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gdsterilmistir. Bu barindirma sistemlerinde
giibreler toplanarak koku, sinek vs. problemlerin olusmas: engellenir.

Syyirma tipi sistemler:

Giibrelerin siyirma ile toplandig: bu sistemlerde giibrenin kati madde oram %15-25 arasinda
degisir ve bu giibreler giinliik olarak toplanirlar. Bu tip sistemlerde sinek, koku, vs.
problemlerle karsilagiimaktadir.

siyirma
sistemi

Sekil 7.1 Tavuk barindirma sistemlerinden giibrelerin hizl: kazinma sistemi

Sundurma tipi sistemler:

Tavuk kafesleri yerden 4,5-9 m. yiiksekliktedir. Giibreler bu yiikseklikten asagiya dogru,
betondan yapilmig bir zemine diigerler ve biiyiik fanlarla ortama verilen hava ile kuru yigmlar
olugur. Sayet a¢ik havada dogal havalandirma yapilirsa kalin y1ginlar olusur.
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tavuk kafesleri

== kat glbre

kati gbre
serme

Sekil 7.2 Tavuk barindirma sistemlerinden sundurma tipi bir sistem

Amonyak, normalde havada iz konsantrasyonlarda bulunur ve bu sebeple Sl¢iimii zordur ve
oldukga yiiksek reaktif bir gazdir.

Yumurta ve et tavukgulufu yonetim sistemlerinden olan hayvan barindirma sistemlerinde,
giibrenin iglenmesi, depolanmas: ve araziye yayilmasi islemlerinden kaynaklanan amonyak
kayiplar 6lgiilmiis ve odun kirpintilar: Gizerinde barindirilan (kigin) etlik tavuklarda meydana
gelen amonyak kaybinin (1,0 g NH3-N/saat 500 kg), saman iizerinde barindirilaniarda (2,0
NH3-N/saat 500 kg) daha fazla oldugu tespit edilmistir fakat bu barindirma sistemlerinde,
giibrelerin depolanmasi ve ardindan da araziye yayilmasi agisindan aralarinda herhangi bir
fark yoktur. Sekil 7.3’te et tavukgulugu sistemlerine ait amonyak kayiplar1 gdsterilmigtir
(Nicholson, F.A. vd., 2004).

Yumurta tavukgulugu hizh kazimali barindirma sistemlerindeki c¢aligmalarinda, haftalik
kazilar (3,3 g NH;-N/saat 500 kg) giinliik kazilarin (1,3 g NH;-N/saat 500 kg) neredeyse iki
kati civarindadir. Derin ¢ukur barindirma sistemlerindeki giibrelerden olugan amonyak
kayiplar (8,2 g NH3;-N/saat 500 kg), mzli kazima (2,7 g NH3-N/saat 500 kg) ya da sundurma
tipi (1,4 g NH;3-N/saat 500 kg ) barindirma sistemlerinden olusan amonyak kayiplarindan
daha yiiksektir fakat bu barindirma sistemlerinin, giibrelerin depolanmas: ve ardindan da
araziye yayilmasi agisindan aralarinda herhangi bir fark yoktur. Sekil 7.3 ve 7.4’te yumurta
tavukgulugu yonetim sistemlerine ait amonyak emisyonlan gosterilmistir (Nicholson, F.A.
vd., 2004).
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NH3-N kaybi 30}
(kgB00kg tavuk)

banndirma  ggpplama  arazi toplam
uygulama

(1-kigm barmdirma, 2-yazin barmdirma, 3-sulanan tip)
Sekil 7.3 Et tavukgulugundan kaynaklanan amonyak emisyonlar: (Nicholson, F.A. vd., 2004)

Giibre, direk olarak tarim arazisine uygulandifinda, amonyak ugar ve dnemli derece azot
kaybi olur. Bunun yam sira amonyak, direk olarak bitkilere toksik etki yapar ve dogal
ekosistem icerisindeki bitki tiirlerini degistirir. Bu sebeple gevrenin korunmas: amaciyla,
kirliligin azaltilmastyla ilgili yasalar yiriirliige konmaktadir. 1999 yili itibariyle UK’da 4
milyon ton kiimes hayvami iretilmis ve meydana gelen amonyak azotu kayiplari 39 kt
civarinda ¢ikmugtir. Et tavukgulugu kaynakli barindirma sistemlerinden, tahmini 4g NH3-
N/saat.500 kg ve yumurta tavukgulugu kaynakh barindirma sistemlerinden ise tahmini 4,5g
NH3-N/saat.500 kg amonyak kayiplar: olusmustur.
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Sekil 7.5 Yumurta tavukgulugu ySnetim sistemlerinden kaynaklanan amonyak azotu kaybi

(1- ticari olmayan, 2-ticari sistemler)
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Cizelge 7.4 Cesitli hayvan glibrelerine ait metan emisyonlar: (EPA, 1999)

Cifilik giibre yonetiminden kaynaklanan metan emisyonlar:

Hayvan tipi 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Mandira sigirlar 43 4,3 4.4 4.4 4,5 4,6 4.5 4.6

- Sigarlar 11 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
Domuzlar 7.8 8,2 8,6 8,6 91 9,2 8,9 9,3
Koyunlar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kegiler 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kiimes hayvanlar1 15 L5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8

Atlar 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Toplam 149 154 16,0 16,1 16,7 16,9 16,6 17,0

7.1.2 Hayvan Miktarlar

Devlet Istatistik Enstitlisti’nden alinan verilere gore 2001 yilinda iilkemiz genelinde bulunan
biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilari, il ve ilge bazinda belirlenmigtir ve Cizelge
7.5’de gosterilmistir. Buna gore ililkemizdeki toplam hayvan sayilari, yaklasik 250 milyon
kanatli hayvan, 10 milyon sifir, 30 milyon koyun bulunmaktadir. Toplam biiylikbas ve
kiiciikbas hayvan sayisi ise (at, esek, manda ve kegi dahil) yaklagik SO milyondur. Sifir ve
koyun toplam, biiyiikkbas hayvan toplamimin %80’ini olusturmaktadir. Cizelge 7.5
incelendiginde, biiyiikkbag ve kiiglikbas hayvancilikta basi ¢eken illerimiz: Diyarbakir, Agri,
Van, Kayseri, Balikesir ve Konya’dir.

Tiirkiye’de tavukguluk; Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinde yayginlasmugtir. Ozellikle
pili¢ tavuk¢uluu agisindan Onemli illerimiz; Ankara, Bolu, Balikesir, Bursa, Elazig,
Eskisehir Istanbul, Kayseri, Izmir, Kocaeli, Manisa, Sakarya, Yozgat, Cukurova ve yumurta
tavukgulugu agisindan bas1 geken illerimiz ise; Afyon, Balikesir, Bursa, Corum, Izmir, Konya
ve Manisa’dir. 1997 yihi itibariyle Tarim Bakanli1 verilerine gore tilkemizde, 9987 adet ticari
tavuk isletmesi bulunmaktadir. Devlet Istatistik Enstitisii’nden alinan en son verilere gore
genel olarak yurdumuzdaki ve 6zellikle Corum iI’indeki toplam tavuk sayilan ile et tavagu
(broiler) ve yumurta tavuéu (laying hens) sayilari, 1995-2002 yillan itibariyle Cizelge 7.5,
Cizelge 7.6, Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8°de verilmistir.
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Cizelge 7.5 Ulkemizdeki hayvan sayilari (DIiE, 2004)

ET YUMURTA  HINDI, KANATLI
ILLER KOYUN  SIGIR  TAVUGU  TAVUGU  ORDEK, HAYVANLAR
(1000)  (x1000)  (Broiler) (LayingHens)  KAZ TOPLAMI
(1000) (1000) (1000) G1000)

Ankara 659.5 250.0 7674.5 1190.9 283.5 9149.0
Bilecik 69.0 376 507.5 2742 233 1805.1

Bolu 145.5 199.1 57558 1205.0 76.0 58839.0
Cankirt 161.5 1284 325.7 216.6 334 575.7
Corum 212.5 225.4 337.8 2957.7 120.4 34159
Eskisehir 4476 99.7 1721.6 3468 81.7 21502
Kirsehir 119.5 54.1 120.0 319.0 88.0 527.0
Ktitahya 3415 151.1 129.4 997.2 1017 12283

Usak 264.8 65.0 956.0 271.0 21.1 1254.1
Yozgat 375.1 184.8 274.0 1273.8 219.0 17668
Kirkkale 116.5 38.8 232 157.0 57.6 237.8

Aydm 179.5 2442 661.5 923.8 17.3 1602.6
Balikesir 732.8 241.0 11469.0  4959.3 372 16465.5
Burdur 1612 103.5 46.8 566.5 12.3 625.6
Canakkale 4427 105.3 494.1 4002 474 941.7
Denizli 2532 77.8 257.0 994.0 9.9 1260.9
Isparta 178.6 72.1 80.3 121.9 17.6 219.8

tzmir 4838 252.6 32832 3845.1 373.9 7502.2
Manisa 567.3 136.9 7952.0 25245 727 105492
Mugla 985 129.1 1274 809.6 142 9512

Bursa 332.9 154.0 1530.9 2580.4 22.7 4134.1
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Cizelge 7.6 Ulkemizdeki hayvan sayilart (devam 1)

YUMURTA KANATL
ETTAVUGU  TAVUGU HINDI,
LR KOYUN SIGIR (Eroller) (Loping ORDEK. HAYVANLAR
(<1000) (1000) (x1000) Hens) KAZ (x1000) OPLAMI
1000 (x1000)
Edirne 204.6 112.0 39.7 282.7 712 399.6
istanbul 77.6 77.1 3142 517.9 243 856.4
Kirlareli 190.4 81.3 33.1 285.3 34.8 3532
Kocaeli 105.0 90.0 13469.0 6151.0 69.9 19716.9
Sakarya 41.0 165.2 12675.4 646.0 573.4 13894.8
Tekirdag 132.0 96.2 3472 418.2 57.5 822.9
Yalova 15.2 13.5 25.0 102.3 80.4 135.7
Adana 230.6 176.4 1820.0 566.0 17.5 2403.5
Antalya 249.8 146.9 749 595.0 24.1 649.0
Gaziantep 346.9 38.6 87.0 464.0 79.0 630.0
Hatay 108.0 102.2 246.5 233.9 24.9 505.3
fgel 301.2 102.4 20022.5 844.0 6.8 20873.3
K.Maras 571.4 124.0 3016.0 552.1 168.1 3736.2
Kilis 65.0 3.0 100.0 8.0 1.2 119.2
Osmaniye 576 63.1 75 283.0 13.5 304.0
Agn 1773.1 289.2 0 294.0 152.0 446.0
Artvin 94.8 70.7 8.0 77.9 0.5 86.4
Erzincan 430.5 108.4 858.7 285.3 61.4 12054
Erzurum 960.4 555.3 1656.7 338.9 1143 2109.9
Kars 602.5 318.0 8.0 184.4 174.8 367.2
Ardahan 110.6 255.6 40.0 87.8 179.1 306.9
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Cizelge 7.7 Ulkemizdeki hayvan sayilar1 (devam 2)

YUMURTA
. KANATLI
ETTAVUGU  TAVUGU HINDI,
KOYUN SIGIR HAYVANLAR
ILLER (Broiler) (Laying ORDEK,
(x1000) (1000) TOPLAMI
(x1000) Hens) KAZ (x1000)
(x1000)
(x1000)

Izdir 4093 547 0 92.6 21.1 113.7
Bingdl 583.0 72.5 0.9 67.6 37.8 106.4

Bitlis 586.8 77.1 29.8 132.1 75.5 2374
Diyarbakir 909.2 256.9 302.0 546.0 310.7 1158.7
Hakkari 506.5 67.0 76 22.5 6.5 36.7
Mardin 342.8 55.5 5.5 373.1 2712 649.8

Mus 1368.7 186.9 14 746.0 501.6 1249

Siirt 175.6 20.1 0 273.0 453 3183
Sanlurfa 1583.0 144.0 0 10963 264.3 1360.5

Van 22555 199.3 0 383.0 852 4682
Batman 171.1 35.6 0 177.0 772 2542
Sirnak 82.6 20.6 8.0 45.9 20.9 74.8
Giresun 176.1 1403 14 276.8 3.3 281.8
Gimighane  92.3 87.0 9.0 181.1 3.6 193.7
Kastamonu  103.6 309.8 27.0 18522 2459 21252
Ordu 156.6 233.6 40.8 7612 49.7 851.7

Rize 8.1 61.0 0 65.9 0 65.9
Samsun 293.7 3542 17454 1433.3 192.7 33714
Sinop 1219 113.7 20.3 3250 17.7 363.0
Trabzon 122.8 1932 2.5 205.6 0.6 208.6
Zonguldak 177 119.1 798.0 2295 9.4 1036.9
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Cizelge 7.8 Ulkemizdeki hayvan sayilan (devam 3)

YUMURTA
. KANATLI
ETTAVUGU  TAVUGU HINDI,
. KOYUN SIGIR HAYVANLAR
ILLER (Broiler) (Laying ORDEK,
(x1000) (x1000) TOPLAMI
(x1000) Hens) KAZ (x1000)
(c1000)
(:1000)
Bayburt 159.9 67.8 0.6 157.1 7.8 165.4
Bartin 6.1 72.9 90.0 224.5 14.3 328.8
Karabuk 23.1 59.4 206.0 212.0 31.9 449.9
Adiyaman 307.9 90.2 58.8 3345 67.7 661.0
Amasya 160.0 128.6 40.0 4347 62.1 536.8
Elazi3 311.3 126.8 6569.0 446.3 36.8 7052.1
Malatya 204.8 119.6 39.8 176.6 15.9 2323
Sivas 777.4 358.5 782 777.3 147.6 1003.2
Tokat 3375 305.2 61.7 4389 82.1 582.7
Tunceli 192.0 425 0 76.4 10.9 873
Afyon 7179 2145 2485 3400.2 1001.1 4649.8
Kayseri 631.7 173.0 5368.5 1699.0 44.0 71295
Konya 1743.6 350.9 364.7 9517.4 213.1 10095.1
Nevsehir 103.8 493 5.4 750.2 55.8 811.4
Nigde 466.1 64.9 902.4 3549 17.9 12753
Aksaray 417.0 67.8 583 4140 61.6 533.9
Karaman 3814 20.4 88.0 1990.3 109.2 2187.5
Toplam 30019.2 11 054.0 167 559.0 70 848.0 7 823.6 246 476.4
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7.1.3 Tavuk Ciftligi Atklarmm Genel Ozellikleri

Tavuk atiklarimin miktar ve bilegimi hayvanin tiirii, agirlif1, yedigi yemin bilegimi ve miktar:
ile birlikte kiimeste kullanilan yatak malzemesinin (saman, talag, vb.) tiirli ve miktarina da
bagli olarak degisim gostermektedir.

Tavuk atiklarinin su ve kati madde igerikleri; hayvamn tiiriine, ¢evre sartlarina, kullanilan
yemin kimyasal i¢erigine, mineral maddelere (Mg, K, Na, Ca gibi) ve kurutma teknigine bagh
olarak biiylik bir degigim gOsterebilmektedir. Tavuk atiklarinin TS muhtevast % 20
seviyelerindedir ve NH4-N degeri ise 8 g/l olup, oldukga yiiksektir (Steffen, vd., 1998).

Cizelge 7.3°de Corum Belediye’si kaynaklarindan alinmig, kuratulmus tavuk atiklarinin besin
maddesi ve iz element igerikleri verilmigtir ve goriildiigti gibi tavuk atiklarimin organik
madde, besi maddesi (azot, fosfor ve potasyum) ve iz element (demir, kalsiyum, magnezyum,
bakir, ¢inko vb.) icerifi olduk¢a yliksek oldugundan, biyogaz ve giibre firetimi igin
kullamlmalar1 uygundur (Hobson vd., 1990).

Tavuk, digkisim idran ile birlikte digariya atmaktadir, bu sebeple tavuk atiklarinin azot igerigi
oldukga yiiksektir. Tavuk ¢iftliklerinde yere dokiilen yemler, kirtlmig yumurtalar ve yumurta
kabuklan, tiiy, toprak gibi atiklarin, tavuk atiklarina karigmasi olasidir. Ayrica tavuk atiklari,
sindirim sonucunda olugan metabolizma atiklarimin (iirik asit, amonyak, ve amonyak tuzlari,
iire, keratin, hormonlar, vitaminler, vb.) yam sira, kiimeslerde kullamlan yataklik maddesi
(saman, talag, vb.) amaciyla kullamlan karisimlari da igerebilmektedir.

Filibeli vd., yurdumuzda varolan yaklagik 50 milyon tavuktan yilda ortalama 3 milyon ton yas
atik tretildigini belirtmigtir. O halde tavuk giibreleri, yiiksek oranda azot, fosfor gibi besi
maddeleri igermeleri nedeniyle, uygun sartlar altinda anaerobik pargalanma ile ve diger
islemler sonrasinda, biyogaz ve tarimsal giibreye doniistiiriilebilmektedir.

Hayvansal protein agifinin kapatilmasi i¢in de Ozellikle tavukguluk sektSrii onemli bir
alternatiftir. Tavuk eti ve tavuk yumurtasimin besin degeri yiiksektir ve tiretimi kisa stirede
gerceklestirilebilmektedir. Tavuklar en geg 2 ay sonra kesilz’b satisa sunulabilirler veya 4-5 ay
sonra yumurta vermeye baglarlar. Yem, en iyi sekilde degerlendirilmekte ve driinler diisiik
maliyette tiretilebilmektedir. Bu nedenle tavukguluk, hayvansal iiretim ve tavukgulugun
geligtirilmesi agisindan ay1 ve 6nemli bir yere sahiptir.

1960’11 ve 1970’1i yillarda saglanan yapisal degisiklikler ile geleneksel kdy tavukgulugunun
yerini, ticari ve endistriyel tavukguluk isletmeleri almigtir. Bugilin yurdumuzda tavukguluk
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alaninda hizli gelismeler verilmekte ve 6zellikle devletin sagladig1 desteklerle, bu tiretim kolu
6nemli dlgiide biiylime gostermektedir. Tiirkiye’de ozellikle son 30-40 yilda tavukguluk
alaninda saglanan gelismeler, tarimsal faaliyetin diger dallarina oranla daha yiiksek
diizeydedir. Uretim artigt ve tiretim teknolojilerindeki gelismeler yaninda, verimlilik, iiretim
ve pazarlama Orglitlenmesi agilarindan da 6nemli gelismeler saglanmigtir.

Tavukguluk sektdriindeki gelismeler, biiyiik oranda et ve yumurta igletmelerinin sayilarimn
artmas1 seklinde olmaktadir. Yem {ireten fabrikalar, hastaliklara karg1 as1 ya da kiimes arag-
gereglerini {ireten tesisler de tavukguluk sektdrii kapsamina girmektedir ancak bunlardaki
gelismeler daha yavag olmaktadir.

Isletmelerin sayica 6nemli bir kismu kiigiik kapasiteli olup, modern isletmelerle rekabet
edebilecek diizeyde degillerdir. Ayrica kiigik isletmelerin sayica Snemli bir kismunin,
bagimsiz veya higbir entegrasyon modeli igine girmeden tiretim faaliyetlerini yliriittikleri
bilinmektedir (Cakir, 2000).

Cizelge 7.9 1995-2002 yillarinda Tiirkiye genelinde ve Corum II’inde tavuk sayilari

Tiirkiye geneli Corum I’
Tavuk Et  tavugu | Yumwrta tavugu | Tavuk Et tavugu | Yumurta tavugu
(broiler) (laying hens- (broiler) (laying hens)
hens for egg)
1995 | 129.014.427 | 71.689.773 | 57.324.654 2.375.035 | 82.100 2.292.935
1996 | 152.956.970 | 99.073.900 | 53.883.070 2.279.650 | 60.950 2.218.700
1997 | 166.272.480 | 104.870.700 | 61.401.780 3.444.350 | 113.650 3.330.700
1998 | 236.997.651 | 167.275.380 | 69.722.271 3.399.600 | 115.500 3.284.100
1999 | 239.747.937 | 167.862.730 | 71.885.207 3.295.500 | 337.800 2.957.700
2000 | 258.168.320 | 193.459.280 | 64.709.040 2.705.700 | 214.000 2.491.700
2001 | 217.575.192 | 161.899.442 | 55.675.750 3.144.850 | 78.250 3.066.600
2002 | 245.776.323 | 188.637.066 | 57.139.257 2.818.250 | 94.850 2:723.400

Cizelge 7.9°da goriildigl gibi 1995 yilindan itibaren 2000 yilina kadar Tiirkiye genelindeki
tavuk sayilarinda bir artiy meydana gelmis ancak 2001 yilinda, yaklagik 41 milyon adetlik bir
diislistin ardindan 2002 yilinda tekrar yiikselise gegmistir. Corum’da ise yine zaman zaman
meydana gelen ekonomik sebeplerden dolay: neredeyse her yil tavuk sayilarinda azalma ve
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yiikselme gbze ¢arpmaktadar.

Tavuk giibrelerinin biyogaz teknolojisi ile islenmesi halinde kazanilacak faydalar: Biyogaz
teknolojisinden genel olarak saglanabilecek faydalardan daha once bahsedilmigtir. Corum
Belediyesi’nde tavuk ¢iftligi atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla, gegmiste kurulan ancak
isletilemeyen pilot olgekli bir biyogaz tesisinden beklenen olumlu sonuglardan
bahsedilecektir:

= Atiklardan olugsan kokunun ve bu atiklarda iireyen hastalik yapici organizmalarm yok
edilmesi

»  Gibre yigmlarinin kalkmas ile karasinek gibi hastalik tastyici canlilarin tiremesinin

Onlenmesi
» Enperji tiretimi
»  Giibrelerin islenmesi sonucunda daha degerli bir giibre tiretilmesi

»  Giibrenin agikta depolanmasimin neden oldugu, basta azot kaybi olmak iizere bitki
besleyici madde kaybim azaltilmasi ‘

»  Organik gibre kullanilmasi sonucunda, ekim alanlarindan elde edilecek irlin
kalitesinin artmasi

»  Kimyasal giibre liretiminin azaltilmasi

»  Organik giibre kullanilmasi1 sonucunda toprak kalitesinin artmas: ve toprak
erozyonunun azaltilmasi

®  Yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesinin engellenmesi

7.2 Tavuk Yetistiriciligi
Corum II’ine ait baz1 tavuk {iretim ¢iftlikleri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de gdsterilmigtir. Burada
kiimesler 2-3 kathidir.
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Sekil 7.7 Corum I1’ine ait tavuk tiretim giftlikleri (devam)

7.2.1 Pili¢ Biiyiitme Kiimesleri
Yumurta tavukgulugunda civcivler, dogrudan yumurta alinacak kiimeslere konmazlar. Once

belirli bir yasa kadar pili¢ biiyiitme kiimeslerinde tutulurlar. Bu sfire 16 haftadur.

7.2.1.1 Tiineksiz kiimesler
Bu kiimes tipine, altlikli kiimes de denir. Yer sisteminde kimesin tabam diizdiir. Yere 5-10

cm ylikseklikte altlik serilidir. Altlik; odun talagi, kuru ot, saman gibi malzemelerin en ucuz
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olanindan yapilir. Tavuklar, yere serilen altlik {izerinde yasarlar. Bu kiimeslerde daha ¢ok
etlik tavuklar yetigtirilir. Yer sisteminde istenilen faydanin saglanabilmesi, yere kaliteli altlik
serilmesi ve althifin temiz tutulabilmesine baglidir. Althk; bozulmus, islanmig, kiiflenmis
olmamalidir. Yer sisteminde yemlik ve suluklardan dokiilen yem ve su, althifin kirlenmesine
sebep olur. Ozellikle su, althiin kalitesini kisa zamanda bozar. Yemlik ve suluklan sik sik
kontrol etmek ve bakimlarim yapmak gerekir. Yer sisteminde kiimes her bosaltildiginda, yeni
tavuklar kesime gonderildiginde altlik degistirilir. Bu arada kiimeslerin dezenfeksiyonu da
yapilir (Boyaner, 1999 ve Cakir, 2000).

7.2.1.2 Yumurta tavugu kiimesleri

Pili¢ biiyiitme kiimeslerinde, yeterli biiylikliie ulasana kadar hayvanlar, yumurta tavuklari
kiimeslerine alinirlar. Burada bakilan tavuklar yumurtlama gapina gelince, yumurta vermeye
baslarlar. Yumurta tavuklari, dmiirlerinin kalanim bu kiimeslerde gegirirler. Yumurta tavugu

kiimesleri, 2/3 1zgara veya kafes sistemine gore hazirlanir.

7.2.1.3 Izgara sistemi (tiinekli kiimesler)

Kiimesin 1/3 veya genelde 2/3’#i 1zgaralidir. Izgaralar yerden 40-50 cm yukanidadir. Geri
kalan kisim, yer sistemi gibidir. Buraya altlik serilir. Suluk ve yemlikler ¢ogunlukla i1zgara
{izerine yerlestirilir. Izgara sistemi kiimesler, yumurta tavuk¢ulugu i¢in uygundur. Yumurtaci
ve et¢i tavuklarn ¢iktifi yumurtalan idireten damuzlik igletmeleri de bu kiimes sistemini
kullanir. Izgara sisteminde, kiimesler bosalinca yapilan temizlik gok 6nemlidir. Izgaralarin
aralarinin gok iyi temizlenip dezenfekte edilmesi gerekir aksi taktirde, bir sonraki dénem
gelen tavuklarda hastalik yapabilir.

7.2.1.4 Kafes sistemi

Bu kiimes tipinde tavuklar, kafesler igerisinde durur ve serbest gezinmelerine izin verilmez.
Bu tiir kiimesler, yumurta tiretimi yapan ¢iftlikler igin uygundur. Kafes sisteminde yem kayb:
azdir. Yumurtalar kendiliginden yumurta kanallarina birikir. Fazla is glicii gerektirmeyen bir
sistemdir. Yumurta kalitesi diger kiimes sistemlerinden daha diisiiktiir, diger kiimeslere oranla
daha fazla yumurta kirilir. Tavuklar gok sikigik oldugundan iyi bir havalandirma sistemine
ihtiya¢ duyulur. Tavuklar, kafesin igerisinde tek baglarinadir ya da birkag: bir arada bulunur.
Yem ve su, onlerinde siirekli olarak hazirdir. Kafes sistemi, ticari yumurta tiretiminde en iyi
kiimes tiplerinden biridir (Altinel, 1999).
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Besi pilici biyiitme kiimesleri: FEtlik tavuklar daha civcivken bu kiimeslere alimir ve
yetistiricilik sekline gore 40-50 giin siiren besi dénemi sonunda kesime gonderilir. Besi pilici
biiyiiten kiimesler, yer sistemine gére yapilmg kimeslerdir.

Actk (pencereli) kiimesler: Bu kiimeslerde dort duvar ve ¢ati kapalidir. Ancak duvarlarda ¢ok
sayida pencere vardir. Pencerelerde havalandirma yapay olarak saglanir. Eger pencereler
aydinlatmaya ve havalandirmaya yetmiyorsa ilave aydinlatma ve havalandirma sistemleri
kurulur. Bu tip kiimesler yurdumuzda son derece yaygindir. Yapildigi bolgenin iklim
kosullarina gére baz1 degisiklikler yapilabilir. Ancak hepsinde de sistem aymidr.

Kapal (penceresiz) kiimesler: Bu kiimes tipinde kiimes igerisindeki sicaklik, nem, 151k ve
havalandirma, yapay olarak saglanir. Digarida hava nasil olursa olsun kiimeste sicaklik, nem
aynidir. Cok modern bir sistem olmasina ragmen, siirekli olarak elektrik enerjisine ihtiyag
duyar ve ayrica pahaltya mal olur. Ulkemizde kullaniimayan bir kiimes tipidir. Bu iki kiimes
tipinin diginda gok sicak iilkelerde kullanilan bir klimes tipi daha vardir. Bu kiimeslerde, yan
duvarlardan biri veya ikisi yoktur. Duvar yerine tel Orgiiler bulunur. Béylece tavuklarin
sicaktan rahatsiz olmalari 6nlenir.

Kiimes yerinin secimi

Kiimeslere, 6zellikle etlik kiimeslere sik sik malzeme getirilir, yumurta ve tavuk gotiiriillir. Bu
nedenle kiimes yeri, ulasim kolay bir bolgede olmalidir. Yola, pazara ve malzeme alinan
yerlere ¢ok uzak olan kiimeslerde tagima masrafi yiikselir. Tavuklar 15132 ve suya gok ihtiyag
duyarlar. Bu sebeple elektrik ve su ile ilgili bir problem bulunmamalidir. Kiimesler
birbirlerine ve diger komsu kiimeslere ne kadar yakin olursa hastaliklar o derece hizh
yayilabilir. Bu sebeple kiimes, diger ¢iftlik kiimeslerine uzak noktada yapilmahdir.

Kimesler, elektrik enerjisine az ihtiyag duyulacak yerlere yapilmahdir. Orm: Bir tepenin
dibine kiimes yapildifinda hem gilinesten az yararlamilir hem de dogal havalandirma
yapilamaz. B&yle bir kiimeste, aksam iizerleri daha erken saatte elektrikle aydinlatma
baglatilir. Ayrica havalandirma elektrik enerjisiyle olur ¢iinkii tepe dipleri daha az riizgar alir.
Tepe diplerinin diger bir olumsuz yani da su basma tehlikesinin bulunmasidir.

Kiimes yapimina en uygun yerler, ¢ukur olmayan ve hafif egimi bulunan yerlerdir. Béyle
yerler riizgar1 daha iyi alir, koku daha kolay dagilir ve havalandirma daha kolay olur. Ayrica
egimli arazilerin tabanina su birikmez. Tarima uygun yerleri, kiimes yapiminda kullanmak
dogru degildir. Kiimesleri, miimkiin oldugunca tarima elverigli olmayan arazilerde kurmak
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gerekir.

Baz1 uzak dogu iilkelerinde 6rn: Singapur, tavuk giibreleri altlar1 1zgara olacak gekilde goller
fizerine kurulmakta ve tavuk giibreleri dogrudan go6le diigmekte, burada ise balik
beslenmektedir. Bu yontemde baliklarin baglica yemi, tavuk giibresidir.

7.2.2 Kiimes i¢i ekipmanlar

Tavuk yetistirmede toplam is giicliniin %70 gibi biiyiik bir béliimii yemleme, sulama, yumurta
toplama, suluk ve folluklarin temizlenmesi igin harcanir. Sayilan islemlerin ne kadari
otomatik olarak yapilirsa, igletmenin is giicii gereksinimi de o derece azalir.

Yemlik: Civciv biiylitme kiimeslerinde; derinligi az, 6zel yemlikler kullamlir. Bu tiir
yemliklerin sayisi, civciv bagma 2-3 cm yemlik kenan diisecek sekilde hesaplamir. Ik 3
haftadan sonra, askili veya otomatik yemliklere gecilir. Asma yemlikler kullaniltyorsa, 100
pili¢ i¢in 4 adet yemlik hesaplanir. Asma yemlikler, yetistirme siiresince tavuklarmn sirt
yiiksekliginde tutulur. Palet sistemiyle ¢alisan otomatik yemlikler kullamldiginda, 9-10 m
enindeki kiimesler i¢in iki sira hesaplanir. Yemlikler, yemin dékiilmesini en aza indirecek
sekilde yapilmali ve hi¢bir zaman doluluk orani 2/3’den fazla olmamahdir. Ayrica;

= Kiimeslerde kullanilan yemlikler, otomatik ve helezonlu boru tipi olmalidir

= Her 50 adet pilice bir yem kabi, 75 cm aralikla konulmalidir. 12 m eninde bir kiimese
3 sira yemlik konurken, duvar kenarina yakin olanlar duvardan 2 m uzaklikta ve
ortadaki hat ise bu iki hatta 4 m uzaklikta yerlestirilmelidir.

®» Yem hattina, yem nakil helezonu baglanmali ve mutlaka en az 16 tonluk 2 silo
konulmalidir (en az 7-10 giinliik stok i¢in)

7.2.2.1 Folluk

Folluklar, tavuklarin igine yumurtladig: boliimlerdir. Ticari yumurtacilik yapilan kiimeslerde
4-5 tavuk i¢in 1 folluk bulunur. Folluklarin kolay temizlenebilen malzemelerden yapiimasina
dikkat edilmelidir. Metal ve plastik folluklar uygundur. Folluklarin igerisine talag ve/veya
saman konulur. Tavuklar yumurtlamak igin folluga girer ve yumurtalar folluk igerisinde
toplanir. Folluklarin lizerleri egimli olmalidir aksi taktirde tavuklar, folluklarin {zerine
cikarlar ve oraya yumurtlarlar.

Folluklarin yeterli sayida olmamasi ve uygun yerlestirilmemesi, kirik yumurta oranini arttirir.
Folluklarda genislik, derinlik ve yiikseklik 30-35 cm boyutlarinda olmalidir. 2-3 kathi, kapanl
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ve grup folluklan olmak {izere degisik sekillerde folluklar kullanilabilir. Basit folluklar 6
tavuga bir adet, kapanh folluklar ise 4 tavuga bir adet olarak hesaplanir. Folluklar, tavuklar
yumurtaya girmeden en az 15 glin 6nce duvar kenarlari gibi los yerlere yerlegtirilir.

7.2.2.2 Suluk

Suluklarin basit, kullamglhi ve kolay temizlenebilir olmasi tercih edilir. Civciv biiyiitme
ktimeslerinde 3 1t’lik kii¢iik kenarh suluklar kullamlir. ilk 4 haftalik d6nem icin 100 civcive, 2
suluk hesaplanir. 4. haftadan itibaren her 100 pili¢ igin 10 It’lik 4 suluk veya pili¢ basmna 3 cm
suluk kenar: hesaplanir.

Piligler, giinde 100-150 ml, tavuklar ise giinde 300 ml kadar su tiiketirler. Su tiiketiminin
degismesinde; kiimes i¢i 1s181n1n, yemin igeriSinin ve giinliik tiiketilen yem miktarimin etkileri
vardir. Kiimes i¢i 1s1 35 °C’ye ¢iktifinda su tiiketimi; etlik piliglerde 2 kat, yumurta
tavuklarinda 3 kat artar. Igme suyundaki en ideal sicakhik ise 10-14 °C’dir. Bu konuda dikkat
edilecek noktalardan biri de tazyikli su kullanlmamasidir. Suyun filtre edilerek kullanilmasi
ise faydal bir iglemdir. Bunlarin yam sira;

®  Suluk hatti, 12 m enindeki bir kiimeste 4 sira olmalidir ve kalin nipeller tercih
edilmelidir.

=  Suluklarin duvardan uzakhif 1 m olmali, ortadaki suluklar birbirinden 4 m aralikla
yerlestirilmelidir. Bu durumda ilk iki sira arasinda 3 m birakilmigtir.

= Suluk hatti, plastik bir depoya bagli olmali ve depo ¢ikisina da, tiiketilen suyu &lgen
bir saat baglanmalidir,

7.2.3 Kiimes ici ¢evre kosullarinin degerlendirilmesi

Isitma; ktimes igi 1sistmin, yetigtirmenin degigik donemleri igin Cizelge 7.10°da verilen
degerlerin diginda olmasi, verimi olumsuz yonde etkiler. Olas1 en az yem tiiketimi ile en
yiiksek verim, ancak ideal 1s1 derecelerinde yetistirilen tavuklardan saglanir.

Tavuklar ter bezlerinden yoksun olduklari igin, asu1 sicakta serinlemeleri, solunum
yollarindaki buharlagma ile saglamr. Ozellikle yaz aylarinda tavuklarin agizlarim agarak sik
sik solumun yapmalari, sicaktan etkilenmeme gabalaridir. Bu ortamlarda bulunan tavuklarda
metabolizmanin hizi diiger, dolayisiyla yem tiiketimi azalir. Sofuk ortamlarda yetigtirilen
tavuklarda ise bu olaymn tersi gbzlenir. Artan enerji ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in yem
tliketimi artar.
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Yumurta tavugu kiimeslerinde ideal 1simn saglanabilmesi igin, tavuklarm kiimes igerisine
yaydif1 1s1 miktarimm, yapi elemanlarn ve havalandirma ile kaybedilen 1s1 miktarina egit
olmas1 gerekir. Tavuklarin yaydig 1s1, kaybedilen 1sidan fazla ise kiimes izolasyonu veya
yerlesimdeki siklik, normalden fazla demektir. Bunun tersi durumunda ise izolasyon veya

siklik yetersiz demektir. Bu durumda ek 1sitma yapilmas: gerekir.

Civcivlerde viicut 1sisim diizenleyen sistem, yeterince gelismemigtir. Ana tliyleri de geregi
kadar izolasyon yapamaz. Bu nedenle civciv ve pili¢ biiylitme kiimeslerinde, izolasyon ve
siklik yeterli olsa dahi ek isitmaya gereksinme vardir. Civcivlere 1sitma, ana makinalarinda
veya civeiv biiylitme kiimeslerinde uygulanir. Isitma araci olarak ana makinalarinda elektrik
lambalan1 veya ¢ubuk seklindeki enfraruj radyasyon cihazlar, civciv bilylime kiimeslerinde
ise radyan (biitan gazi), elektrik ve soba kullanilabilir. Bunlar i¢inde en yaygin olarak radyan
kullamlir. Radyanla yapilan 1sitmada, her radyan altina, biiylikliigtine bagh olarak 500-1000
adet civeiv konur. Her radyan ¢ap: 3-5 m olacak sekilde, 40-50 m yiikseklikte kontraplak bir
daire ile gevrilidir. Bu gekildeki 1sitma, pili¢lerin kalic1 tiiylerinin olugmasina kadar devam
eder. Yetistirmenin ileri d6nemlerinde kiimes igerisinde olugturulmasi gereken 1s1 miktarlari,
Cizelge 7.10°da verilmigtir (Altmel, 1999).

Kiimese civciv gelmeden 12 saat Once kiimes isitilir. Bdylece kiimesin her bdlgesi,
ekipmanlar ve sular isitilmig olur. Kiimes i¢i sicaklik 32 °C olmalidir. Civcivler biiylidiikge
sicaklik degisimi olur (ilgili sicaklik degeri, yerden 1 m yiikseklikte ve radyandan 3 m
uzakliktaki bir noktamn sicakligidir,

7.23.1 Nem

Havada bulunan su buhar1 miktar1, rutubet (nem) olarak bilinir. Havanin 1 m*tinde bulunan
su buharmin afirhfi, o havamin mutlak rutubetini verir. Kiimeste Snemli olan, mutlak
nem’den gok nisbi nemdir. Nisbi nem: 1 m’ havanin mutlak rutubetinin, aym hacim ve
kogullardaki havanin doymus halde bulundurabilecegi su buhart agirliina olan oramidir ve bu
deger % olarak ifede edilir (Altinel, 1999).

Tavuk yetistiricilifinde kiimes i¢i nisbi nem orani, higbir sekilde %80’in {izerine ¢ikmamali,
%40’ altina diismemelidir. Nisbi rutubet yiikseldikce, soguk ylizeylere temas eden
kisimlardaki su buhari tamamen suya doniigiir ve bu durum, yapi elemanlarindan kaybedilen
1s1 kaybim yiikseltir. Bu tiir kiimeslerde kiimes i¢i 1s1 miktarinin istenilen diizeyde tutulmasi
¢ok zordur. Diger yonden, bu kiimesler 6zellikle mantar enfeksiyonlar: igin uygun bir ortam

olustururlar.
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Her tavuk, 1 kg canli agirhi kargiliginda, saatte 3 g kadar su buharimi kiimes igine verir. Bu
nedenle kiimes i¢i, agik havaya goére daima yiiksek neme sahiptir. Kiimes i¢inde nemin
anormal derecede ylikselmesine yol agan faktérler sunlardir (Altinel, 1999);

®  Sindirim artiklarinin uzun siire temizlenmemesi

» Suluklarin diizenlenmesindeki hatalar

»  Zemin izolasyonunun iyi yapilmamas

= Althgm yeter kalinlikta serilmemesi

= Siirtide, ishale yol agan bir hastalifin olmas:

®  Su tiiketiminin artmasi sonucu diskinin fazla nemli olmasi

Kiimes igerisinde nemin anormal derecede ylikselmesi durumunda hava degisim hizi ve
kiimes 1sis1 yikseltilerek rutubetin digiirlilmesi saglanir. Gerekirse altlik ve suluklar
degistirilir. Ishale yol agabilecek bir hastaligin varhgi aragtinlir. Tim bu 6nlemlere karsmn
kiimes i¢i rutubet diilirtilemiyorsa, hatanin kiimes arazisinde (taban suyu, yiizeye ¢ok yakin

olabilir) ve zeminin izolasyonunda aranmasi gerekir.

Kiimese gelen 35-40 gramlik etlik pilicin %901 sudan olugmaktadir. Civcivlerin ilk giinlerde
koruyucu asil tiiyleri olmadifindan sicak tutulmas: gerekir, ancak kiimes i¢i 1sitildidinda,
rutubetin de disecegi unutulmamahdir. Digik rutubet, ilk gilinlerde civcivlerin su
kaybetmesine neden oldugundan verim diigebilir. Kiimeslerde ilk giinlerde %50-70 arasi
rutubet olmasi gerekirken, yapilan Olglimler rutubetin, %30 seviyelerine diistiigiini
gostermektedir. Bu sebeple ilk 3 giin kiimeste, rutubet saglayici 6nlemler alinmalidir (Altinel,
1999). Ornegin; duvarlari 1slatmak, duvarlara 1slak bezler asmak, radyan altina su kab1 asmak
veya iceride su kaynatmak gibi ySntemler denenebilir (gelecekte, bu iglemi otomatik olarak
yapan ekipmanlar iiretilene kadar).

Tavuk, pili¢ ve civciv biiyiitme kiimeslerinde nem, kiimes i¢i sicaklik ve havalandirma ile bir
arada diizenlenir. Yetigtirmede ideal kabul edilen kiimes i¢i rutubet ve sicaklik degerleri
Cizelge 7.10°da verilmisgtir.
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Cizelge 7.10 Yetigtirme kiimeslerinde rutubet ve sicaklik degerleri (Altinel, 1999).

Yetigtirme yonii Nisbi nem (%) Sicaklik

Damuzlik tavuklar 60-70 12-20

Yumurtac civeiv ve piligler

1. hafta 50-70 31-32
2. hafta 50-70 29-30
3. hafta 55-70 27-28
4. hafta 55-80 22-27
5. hafta 60-70 20-25
6. hafta 60-70 16-24
7. hafta 60-70 16-24
8. hafta 60-70 14-24
9. hafta 60-70 14-20
10. hafta 60-70 14-20
22. hafta 60-70 14-20
Etlik civciv ve piligler

1. hafta 50-70 31-32
2. hafta 50-70 29-30
3. hafta 50-70 27-28
4. hafta 50-70 22-27
5. hafta 60-70 21-26
6. hafta 60-70 20-24
7. hafta 60-70 16-24
8. hafta 60-70 16-24

7.2.3.2 Havalandirma

Tavuklar, alinan yemlerin degerlendirilmesi ve artik maddelerin digar1 atilmas: gibi fizyolojik
faaliyetleri i¢in oksijene dolayisiyla yeteri kadar temiz havaya ihtiyag duyarlar. Oksijen
gereksinimi sindirilen yem miktarina, gevrenin sicaklik ve rutubet oramna gore azalip
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¢ogalabilir. Havalandirmanin birinci amaci, tavuklara ihtiyag duyduklar oksijeni saglamak,
ikinci amaci ise kiimes igerisindeki karbondioksit, amonyak, toz ve kokular1 digar1 atmak ve
kiimes i¢i rutubeti istenilen diizeyde tutmaktir.

Kiimes icerisinde kg canh afirhik igin saatte 0.4 m’® temiz havaya gereksinim vardir.
Tavuklarin solunumda ihtiyag duyduklarnn hava miktar ise kg canli agirlik i¢in saatte 0.02
m**tiir. Bu degerler kiimese giren temiz havanim biiyiik bir kisminin, rutubeti diigiirmek, kirli
havay1 ve zararli gazlann digsar1 atmak igin kullamldigim ifade etmektedir. Havalandirma
sistemi kiimesin kapasitesi, bolgenin iklim kosullari ve yetistirmenin yonii gibi faktorler g6z
Oniine alinarak dogal ve yapay olarak diizenlenir.

Dogal havalandirmanin yeterli bir sekilde galismas: kiimes i¢ ve dig havasinin sicakhik farki,
rlizgarin yonii ve hizi gibi faktSrlere baglidir. Dogal havalandirma sadece pencereler
araciliftyla yapilabilir. Bu amag igin en uygun olam perdeli kiimeslerdir. Bu kiimeslerde
pencere ile baca havalandirmas: bir arada yapilir.

Yapay havalandirma, dogal havalandirmanin yeterli olmadig1 biyiikk kapasiteli kiimeslerde
uygulanir. Kiimes projesinde Ongoriilen yerlere konan aspiratbrlerle pis havamin digari
atilmas: ve kiimes i¢inde olusan algak basing sonucu temiz havanin girig deliklerinden igeriye
alinmas1 seklinde diizenlenebilir (emici sistem). Diger taraftan havalandirma cihazlar1 ile
kiimes igine temiz havanin basilmasi ve kiimes i¢inde olusacak yiiksek basing sonucu kirli
havanin digariya atitmas: seklinde ¢aligan basingl sistem de uygulanabilir. Yetigtirmede, ilk
bildirilen sistem daha ¢ok tercih edilmektedir.

Havalandirma cihazlari, kiimesin konumuna gére yan duvarlara veya c¢atiya yerlestirilebilir.
Aspiratérler, kiimes eni 11 m’den az olan kiimeslerde tek duvara, eni 11 m’den biiyiik
kiimeslerde ise her iki duvara da yerlestirilir. Iyi havalandirma i¢in kiimeslerde, diiz
tavanlardan kaginmak gerekir. Hacmi genisleyen sicak ve kirli havamin digariya atilmaya hazir
duruma getirilmesi i¢in tavanlar, ¢ati meyiline uyumlu yapilmalidir. Havalandirma ile, sicak
bolgelerde yaz aylarinda, kiimes igini sogutma basarilamaz. Kiimese havalandirma ile giren
sicak havaya, tavuklarin trettigi 1s1 da eklenince kiimes i¢inde olusan sicak ve kuru hava
sorun yaratir. Bu soruna en ekonomik ¢6ziim, hava giriglerine nem ortiilerinin konulmasi ile
getirilir. Kiimese giren hava, gbzeneklerden gegerken bir miktar suyu buharlagtirir ve 1s1
kaybeder. B6ylece hem sicak hava sogutulmug hem de kiimes i¢i nisbi nem miktar1 biraz
yiikseltilmis olur. Havalandirmada dikkat edilmesi gereken bir konu da kiimes igindeki hava
hizidir. Bu konudaki ¢aligmalarda, kiimes igerisindeki hava hizinin 0.3-0.6 m/s degerleri
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arasinda degigiminin en uygun olacad ifade edilmektedir (Altinel, 1999).

7.2.3.3 Aydmlatma

Tavukgulukta verimlilik, kiimes aydinlatilmasi ile son derece ilgilidir. Aydinlatmada iki konu
gdz 6niinde tutulur. I1ki, aydinlatma sisteminin ve gereken 151k yogunlugunun diizenlenmesi,
digeri ise yetistirme sekline ve zamanina uygun bir 1giklandirma programinin uygulanmasidir.

Kiimeslerde aydinlik giddetinin 15 liix civarinda olmas: istenir. Bu degerdeki bir aydinlik
siddetini saglamak i¢in, duvar yiiksekligi 2.5 m olan bir. Kiimeste sar1 151k veren normal
elektrik ampuliiyle 2 watt/m?, floresans lamba ile aydinlatmada 0.75 watt/m® degerleri
yeterlidir. Ancak birgok aragtirici, florasans lambalarin, tavuklarin dél verimine, yagama
glicline ve yumurta verimine olumsuz etkileri bulundugunu bildirmekte ve kiimeslerde 40
watt’lik elektrik ampullerinin kullamilmasini Snermektedir. Ampuller kiimes igine esit
araliklarla ve simetrik olarak yerlestirilir. Iki ampul arasindaki mesafe en fazla 4 m,
ampullerin yan duvarlarla olan uzaklig1 ise en fazla 2 m olmalidir (Altinel, 1999).

Etlik pili¢ yetistiriciligi 24 saat 151k altinda yapilir. Giin 1s13inin diginda kalan dénemlerde
aydinlatma uygulanir. Ancak civciv biiylitme doneminde, giinde 1 saat kontrollii olarak igik
kesilir. Bununla, ani elektrik kesilmelerinde civcivlerin panige kapilip y1gilmalarin 6nlenmesi
amagclanir. Yumurta tavuklarinda ise aydinlatma, bir program dahilinde yiiriitiliir. Civciv
biiylitme doneminde uygulanan giinliikk 16-18 saatlik 11k miktari, 3 aylik yasla 5.5 aylik yas
arasinda tercihen azaltilarak glinliik 12 saat civarna digliriiliir. Boylece tavuklarn
gelismelerini tamamlamadan yumurtaya girmesi 6nlenir.

Yumurta tiretim déneminde ise giinliik aydinlatmanin 16 saat civarinda olmasi istenir. Giin
isigina ek olarak uygulanan aydinlatma stiresinin tercihen yarisi sabah, yarisi aksam

saatlerinde uygulamr.

7.2.4 Civciv kiimese geldiginde yapilacaklar

Civcivler, bundan 10 yil 6nce, 50 giinde 2000 g (2 kg) gelirken giinlimiizde, 40 giinde 2000 g
canli agirhiga ulagsmaktadir. Bu genetik degisim nedeniyle civcivler, artik daha hassas hale
gelmiglerdir. Bu sebeple kiimesteki sicaklik, hava, 151k ve bakim sartlarindaki degisiklikler
verimi etkilemektedirler

Yemlerde, eskiden protein seviyesi hesaplanirken, glinfimiizde bilgisayar teknolojisi ve en son
programlar sayesinde aminoasit yiizdeleri ve hatta bunlarin sindirilebilme oranlar1 dahi
dikkate alinmaktadir
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Mevcut teknoloji sayesinde piliglerin ihtiyaci olan vitamin, mineral, koruyucu yem katkilar
hem daha kaliteli tiretilmekte hem de miligram seviyelerinde hesaplanabilmektedir

Diger yapilacak islemler: civciv tagima, civciv sayimi, civcivlerin kutularindan bosaltilip
kiimese yerlestirilmeleri ve civcivlerin hareketlerinin gézlenmesidir. Bunlarin yam sira tavuk
yetistiriciliginde agagida belirtilen bagliklara da dikkat edilmesi gerekmektedir.

Uretim Baglarken, 1 civciv i¢in yaklasik 2 $ teminat alinir (kiimes sahibinden bagka flicret
alinmaz). Civcivler, &zel araglarla kiimese getirilirler. Tim agilar yapilir (licretsiz).
Civcivlerin ihtiyac1 olan yem, 3 giin 6nceden silolarla kiimese getirilir ve dort gesit yem
kullanilir. Kiimes bogaltildiginda, kaba temizlik yapildiktan sonra sulu dezenfeksiyon islemi
yapilir. Kesim agirligina ulagan pilicler, tavuk kamyonlan ile taginirlar. Piligler kesildikten
sonra -18 °C’de biiyik depoda saklanmirlar. Yil igerisinde 6 donem tiretim yapilabilir
(optimum).

7.2.4.1 Althk

Civciv gelmeden dnce kiimesin zeminine bir althk malzemesi serilir. Bu malzeme yazin 5,
kigin 10 cm yiikseklikte olmalidir. Altlik malzemesi olarak pulanya talagi kullanilabilir. Talas;
tozsuz, kuru (%15 nemli) olmali ve yabanci madde igermemelidir. Althk, civcivlerin
ligimemesi ve yumugak bir zemin olusturma amaciyla kullamilir. Civeivler, digki ve idrar
yaptik¢a fermantasyon olur ve dénem sonunda altliklar, toz halini alirlar. Altlik, her yerde
aym: kalmlikta olmalidir. Civciv kiimese girmeden 6nce, bir dénem boyunca kullamlacak olan
althgin tamami kiimese serili olmalidir. Cubuk geklinde iri kiyim balya samam gibi
malzemeler kullanilmamali, talag kullamlmalidir.

Kis; kiimes igi sicaklign 32 °C iken kiimes disindan gelen soguk (+10) hava birlesmesi
kontrollii olmalidir. Ciinkii kiimes i¢inde 1sinmig olan hava kiitlesi yiikselerek, ¢atiya yakin bir
yerde durur. Ancak diganidan gelen soguk hava agagiya ¢okme egilimindedir. Bu durumda
civcivlerin {izerine soguk hava hizl bir sekilde ¢arpar ve civeivi strese sokar. Aym zamanda
1sindigy igin yiiksekte bulunan hava, gereken fayday: ve yakit tasarrufunu saglamaz. Clinkii
fanlar galiginca kiimes tavanina paralel olan ve 80 cm uzunluktaki PVC borular, digaridan
gelen havay: ¢atimin dogrultusunda iifleyecek ve boylece sicak hava ile karigacaktir. Bunun
devaminda da sicak-soguk hava birlesmesi asagiya ¢6kecek, yakit tasarrufu ile birlikte civciv
seviyesine ulastifinda zararsiz hale gelecektir. Buna “minimum havalandirma” denir. Bu
sartlarin olugmas: igin fanlar ¢ahistiginda, havamn PVC borular diginda kapi, pencere, bolme
perdesi gibi yerlerden girisine engel olunmas sarttir.
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Yaz; giindiizleri digarinin sicakligi 40 °C’ye ulastifi durumlarda, kiimes igerisinde istenen 25
°C sicakhii yakalamak zor olacaktir. Bu dénemde pili¢ bilylimiis olacak ve daha fazla havaya
ihtiyag duyacaktir. Bunun i¢in PVC borular1 kapatilarak digaridan gelen sicak havanin
sogutma PAD’lerinden girmesi saglanacaktir. Buna “Maksimum havalandirma” denir.
PAD’lerin ne zaman devreye girecegi ve ne kadar ¢aligacagi da kontrol panosu tarafindan
yOnetilir. Baz1 donemler PAD’lerin ilk giinden ¢aligmas: gerekebilir.

Deger iglemler; ilk 7 giin boyunca yiiksek yogunlukilu igik uygulanmahdir (20 lux’den fazla,
sonra agamali olarak 151k yogunlugu azaltilmalidir. Tim kiimesteki 151tk yogunlugu esit
olmalidur.

Kesim giinii, yakalama baglamadan 6nce sindirim sisteminin bogalmasi, tagima sirasinda ve
kesim aninda digkiyla bulagsmanin engellenmesi agisindan son derece Snemlidir. Yakalama
Oncesi 151k siddeti azaltilarak stres 6nlenebilir.

Kiimese giren kigiler, koruyucu kryafet giymeliler, eller yikanmali, ¢izmeler ve arag
tekerlekleri dezenfekte edilmelidir. iki dénem arasi bogluk stiresi (ekonomik agidan uygun
ise) 15-20 giin gibi miimkiin oldugunca uzun olmalidir (Altinel, 1999).

Yaz aylarinda giiniin en serin saatinde yemleme yapilir. Sagaklar en az 1 m yapilarak giines

isinlarimin kiimes icerisine girmesi engellenir.

7.2.4.2 Dezenfeksiyon

Piliclerin tamami kesime gittigi giin gilibre, derhal kiimesten gikarilir ve uzaklagtirir (traktor
kepgesi kullanilarak ). Disar: taginabilen tiim ekipmanlar ¢ikartilir ve kiimesin igerisinde kuru
temizlik denilen stiplirme iglemi yapilir. Su deposu yanim doldurulur igerisine dezenfektan
atilir ve tiim suluk sisteminde 24 saat bekletilir. Tiim duvar ve tavanlar yikanir. Yemlik-suluk
disan gikarilarak kiimesin i¢i havalandirilir. Kiimes hazirlandiktan sonra alinmasi gerekli tiim
ckipmanlar dezenfekte edilerek kiimes igerisine yerlestirilir (civciv gelmeden 5 giin 6nce),
sonra kiimesin her tarafi kapatilir, 250 °C’de 1sttilip igeriye tiitsti seklinde dezenfektan atilir ve
1 glin kapal1 bekletilir. Bu duman suyu, en kiigiik delige bile girerek dezenfekte edecektir.

7.2.4.3 Yemleme

Civcivlerin hayatimin ilk birkag¢ giinliik d6nemindeki gelismeleri énemlidir. Biiytimenin en
uygun olmasi amaglanirken, hayvan saghifi da buna uygun olmahdir. Kulugkadan hemen
sonra meydana gelen biitiin degisiklikler civcivler i¢in Onemlidir. Civeivler yumurtadan
ciktiginda, viicut agirliklarnm yaklagik %20°si yumurta sarisindan olusur. Ustelik sar1 kese,
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ilk birkag glinliik yeterli besinleri saglar. Bundan bagka civciv yagaminn birinci safhasinda,
sindirim organlan ve karaciger gelisir. Sonug olarak artan canh agwrhgmna gbre sindirim
organlar ve karacigerin geligimini, iskelet ve kas (et) geligimi ile mukayese edersek, iskelet
ve kas dokularinin degisimi ve bliyiimesi, yagamun ilk haftasindan sonra artar.

Son olarak kuluckada, civcivler yumurtadan ¢iktiktan sonra, kendi mikroflorasimni
(bagirsaktaki mikrop potansiyeli) ve bagisiklik sistemini gelistirmek zorundadir. Bu nedenle
ilk hafta boyunca yemleme, sadece tek bagina Snemli degildir ama yemin igerigi dzel
olmalidir. Asagidaki tabloda 7. ve 21. giin biiyiime oranlarn verilmigtir. Aragtirmalar
gbstermistir ki; kuluckadan sonra civcivlere, kesinlikle 30 saati gegirmeden miimkiin
oldugunca erkenden yem verilmesi gerekmektedir. Bylece biiylime artmaktadir.

Cizelge 7.11 Yemleme zamammn kulugkadan sonra civcivlerin biiylimesindeki etkileri

Kuluckadan sonra yem verme siiresi 7. giinde canh agrlik (g) 21. giinde canls agirlik (g)

6 saat sonra 150 830
18 saat sonra 149 832
30 saat sonra 135 807
42 saat sonra 116 762
54 saat sonra 106 734
66 saat sonra 92 682

Kiimes yapim ve kiimes i¢i ¢evre kogullarmun diizenlenmesi: Tavuk yetistirme, kiimes ad1
verilen barmnaklarda yapilir. Randimanl: bir tavukguluk i¢in yetigtirmede, genetik kabiliyetleri
yiiksek tavuklarin kullamlmasi ve bu tavuklarin bakim ve beslenmelerinin iyi olmasinin yant
sira uygun gevre kosullarinin da bulunmas: gerekmektedir. Tavuk yetistiricilifi dlinyanin her
yerinde yapilabilir. Onemli olan kiimes i¢i ¢evre kosullarim istenilen diizeyde tutabilmektir.

7.2.5 Arazi ve ingaat agamalan
Kiimes yapimina gegmeden &nce ilgili makamlara bagvurulmali ve gerekli gartlar ve belgeler
saglanmahdir (Kanatl: tavukguluk, 2004).

Kiimes ingasina baglanmadan oOnce ingaat ruhsati alinmasi gerekmektedir. Bunun igin
bagvurulacak ilgili makam; kiimesin yapilacaf: arazi, belediyenin miicavir alam iginde
kaliyorsa belediye, kéy sirlart igerisinde bulunuyorsa muhtarhiktir. Bu iki makamimn
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sorumluluk alam digindaki yerlerde ise, bayindirlik makamina bagvurulmas: gerekmektedir.
Belediye ve baymndirlik yetkililerinin isteyecegi belgeler sunlardr:

Arazi tapusu

Arazi gap1 ve yerlesim plani
Arazinin jeolojik etiit raporu
Betonarme projesi ve statik hesaplar
Mimari proje

Su ve elektrik projeleri (sayet istenirse)

7.2.5.1 Arazi

Tavuk yetigtiriciligi i¢in en uygun iklim, iliman iklimdir. Kiimes arazisinin segiminde,
ekonomik olmasi agisindan tarima elverigli olmayan hafif meyilli ve kumsal araziler
diistiniiliir. Arazinin su, elektrik ve ulagim gibi altyap: durumlan degerlendirilir.

Arazi, yerlesim merkezleri ile ana yollardan uzak olmalidir (ara¢ ve insan trafiinin
yogun oldugu yollara yakin kiimeslerde, hastalik bulagma riski daha yiiksektir) ve ana
yollarla tali yollara baglanmalidir (yaz-kis yem ve civciv nakline uygun olmalidir).
Giirtiltd ve far 1g1klari, tavuklarda stres yaratir ve verimi diiglirir.

Arazi meyilli veya engebeli olmamalidir (harfiyat gerektirdiginde ingaat-temel
maliyetini arttirmaktadir). Tarima elverigli olmayan hafif meyilli ve kumsal araziler
dilgiiniilebilir.

Hijyen ve bio-giivenlik i¢in miimkiinse {i¢ tarafi ormanla ¢evrili veya bir tepeye
yaslanmig olan araziler tercih edilir

Arazi, dikddrtgen bigiminde en az 10000 m? (1 hektar) olmal: ve daha sonra yapilmasi
muhtemel ilave kiimeslere de yer birakilmalidir

Sekil 7.8°de goriildiigi gibi kiimesin 6nii ile yol arasinda 10 m, arkasi ile komgu arazi
arasinda 5 m bog alan birakilmasi1 zoruntudur

Bu 6zellikleri tagiyan arazi, k6y/mahalle gibi yerlesim birimlerine 1 km kadar uzak
olmalidir (komsular, kokudan rahatsiz edilmemelidir)
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* Bu amagla bir arazi satin almadan 6nce, Tarim I1 Madiirliigti Yetkili’lerinden (ayrica
ruhsat almak i¢in de) goriis istenmelidir

»  Tarm It Midtrligd, 1. simf ekilebilir ve sulanabilir tarim arazilerine, kiimes yapimina
izin vermemektedir. 2. ve 3. simf araziler daha uygundur (ayrica m” fiyatlar1 daha
ekonomiktir)

»  Arazi yakinindan elektrik hatt1 gegmeli ve su bulunmalidir

»  Araziye giden yol, tapuda kayitli olmalidir. Aksi taktirde ilerde yol ge¢is hakki: isteme
ve bunun i¢in de ilave 6deme yapilmasi gerekebilir

» Arazi yakimindan (300-500 m), ii¢ faz sanayi cereyam ge¢mesi gerekir (kiimes
ekipmanlan 3 faz elektrikle galigir). Boyle bir hattan elektrik alinmasi igin Elektrik
Idaresi’nden izin alinmalidir. Kullanilacak trafo, her bir kiimes icin 20 kVA’lik olmak
fizere 2500’liik olmalhidir

»  Sayet su yok ise, DSI’ye basvurup su sondaj izni alinmahdir (Kanath tavukguluk,
2004).

7.2.52 ingaat Asamalan

Kiimes yapiminda kullanilacak ingaat malzemeleri, kiimes i¢i gevre kosullarmnin istenilen
diizeyde tutulmasmna yardimc: olacak nitelikte olmalidir. Taban suyunun yiizeye yakinligi
tespit edilir. Arazi tizerinde kiimes yapim yerleri belirlenir ve kiimes tabani hazirlanir. Bunun
icin zemin diizlenir. Toprak silindirlenerek sikigtirilir ve {izerine yanlardan akinti verecek
sekilde sapl beton dokiiliir. Kiimes zemini toprak seviyesinden 40-50 cm yukarida olmahidir.

Duvar yapiminda en uygun ingaat malzemeleri; briket, tugla ve delikli tugladir. Duvar i¢
ylizeyinde plastik ve hazir badana malzemeleri kullamlmaz. Bu tiir malzemeler, kiimes i¢inde
rutubetin emilmesine ve yiizeyde su damlactklarinin olugmasina yani kondansasyona neden

olur.

Duvar yiiksekligi en az 220 cm olarak hesaplanir. Pencerelerin toplam alam, kiimes zemin
ylizl¢timiiniin en az 1/6°s1 kadar, pencere alt kenarlarimin zeminden yiiksekligi de 150 cm
civarinda olmalidir.

Cati, tercihen %15 egimli begik ¢ati geklinde yapalir. Begik ¢ati, kirli havanin kiimes iginden
atilmasina yardimei olur. Cati malzemesi olarak kiremit, ¢inko ve eternit kullanilabilir.
Bunlardan en fazla tercih edilen, eternittir. Catida dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise
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izolasyonun ¢ok iyi yapilmasidir. Bu amag i¢in ¢ati, en az 4 cm kalinlifinda izoteknik bir
madde ile ¢ati meyiline uygun gekilde kaplanmalidir. Catiya her 6 m.’de bir, 40-50 cm
capinda ve cat1 {ist seviyesinde 60 cm yiikseklikte olacak gekilde havalandirma bacalart
yerlegtirilir (Altinel, 1999).

Tim yukanda yazdifimiz konularin disinda, kiimes yapimu ingaati agsamalarinda, agagida
belirtilen durumlara da dikkat edilmelidir (Kanath tavukguluk, 1999).

Yapilacak kiimes bir adet olsa dahi, gelecek yillarda eklenmesi muhtemel kiimesler de
dikkate alinarak yerlesim plan1 yapilmalidir

Yem ve diger araglarin kiimes igerisinde dolagmas1 gerekmeyecek sekilde kiimesin
Onii ve arkasi planlanmalidir (6rnegin; yem silolar arazinin girigine ve kiimeslerin 6n

yanina konur, b6ylece hijyen kontrolii saglanabilir)

Kiimeslerin kirli havalari yerlesim yerlerine ve birbirine ulagmamas: i¢in riizgar yonii
dikkate alinmalidir. Bu sebeple fanlarm yonii Onemlidir (fanlar, riizgara karst
iiflememelidir). Kuzey/giiney gibi giines yoniine uyulmas: zorunlu degildir. Ancak,
araziye en fazla giines nasil sigtyorsa, planlamanin o sekilde yapilmasi uygundur.

Kiimeslerin yerlesim plam, birbirlerine paralel ve aralarinda en az 10 m bos alan
kalacak sekilde yapilmalidir (bu bos alanin bir kistm yol olarak kullanilacaktir)

Bir ¢iftlik kapasitesi olarak en az 100.000’lik ve en g¢ok 250.000°1ik ¢iftlik
diiglintilmeli, artan kapasite igin 2-5 km uzakta bagka bir arazide 2. bir ¢iftlik
planlanmalidir (Sekil 7.8)

Kiimes yapiminda her agamada denetim sarttir. Aksi taktirde kiimes bittikten sonra
yapilan denetimde goriilen noksanliklari diizeltmek hem zor hem de maliyetli
olacaktir. Hatta gerekirse igletmeye alinmalan yasaklanabilmektedir.
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Sekil 7.8 Kiimeslerin yan yana gériiniisler
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8. CORUM IL’i TAVUK CIiFTLIGI ATIKLARININ iNCELENMESI VE BiYOGAZ
TESISI TASARIMI ORNEGI

8.1 Corum IPi Tavuk Ciftligi Atiklarmmn incelenmesi

Corum Bélgesi’ne yapilan kisa ziyaret neticesinde, Corum Cevre-Orman il Miidiir(i izniyle ve
Miidiirlik Yetkilileri yardimiyla, bdlgedeki tavuk ¢iftlikleri ziyaret edildi ve genel bilgi alinda.
I’in &nemli bir ¢evre sorunu hayvansal atiklardir. il genelinde 156 adet tavuk ¢iftligi
bulunmakta olup bunlardan 58 tanesi faaliyettedir. Corum’da yillar itibariyle ortalama 2
milyon tavuk mevcuttur ve giinlitk 300 ton civarinda yag giibre olugmaktadir (175 g/tavuk).
Besi ahirlarindan kaynaklanan atik miktan ise yilda, 135.415 tondur. Bu atiklarin kontrol
altina alinamamas: ve bilingsizce ekim alanlarina, meralara, agik alanlara, akarsulara atilmasi
nedeniyle hem bolge topraginin biyolojik yapisi tahrip edilmekte hem de ozellikle yaz
aylarinda agin derecede istenmeyen koku, sivrisinek olusumu ile insan ve gevre saghg: tehdit
edilmektedir. Sularda ve toprakta olugan azot ve fosfor kirlilifinin yam sira atik birikiminden
olusan gesitli gazlar, bolge havasini kirletmekte ve zararli mikroorganizmalar ve bakterilerin
olusumu ile baz: hastaliklarin yayilmasina sebep olmaktadir.

Il merkezinden gegen akarsularin Yesilirmak kolu ile Karadeniz’i kirletmesi tehlikenin diger
bir boyutudur. Rastgele atilan gilibre atiklarm, yer alti-yeriistii su kaynaklarim siiratle
kirletmekte ve yerlesim birimlerinde bu sular kullamilmaktadir (igmesuyu, kullanma suyu,
sulama suyu olarak). Su kaynaklarinda yapilan analizler neticesinde elde edilen degerler,
Yonetmelikte istenilen degerlerin gok {izerinde ¢ikmgtur.

Corum niifusu 161.400 kigidir. Corum’da tarimsal iretim yapilmaktadir ve yumurta
tavukgulugu tiretimi oldukga yaygindir. 220 adet ruhsathi ve ruhsatsiz pek ¢ok sanayi atik
sulan ile giftlik atik sulari, Derin Cay’a bosaltilmaktadir. Derin Cay Deresi son derece
kirlenmis olup Bakanlik, bu kirliligi kontrpl edemedigi i¢in dolayl olarak Yesilurmak ve
oradan da Karadeniz kirlenmektedir (Bkz. Derin Cay/Corum Su Analiz Raporu).

Bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in ilI’de; Tabiati Koruma Dernegi, Valilik, Belediye
Bagkanhi@, Yumurta Uretim ve Pazarlama A.S. tarafindan yurt i¢i ve yurt digt ¢aligmalar
aragtinlmig ancak mali imkansizliklar nedeniyle basar saglanamamigtir. Bu konuda, ayrica
s6zkonusu atiklar1 degerlendirmek igin bir tesis olusturmak fizere, Yumurta Uretim ve
Pazarlama A.S. tarafindan bir girket dahi kurulmugtur. Yatirim i¢in arazi tedariki yapilmis ve
mabhalli idareden, yatirim alan olarak tescili yapilmigtir. Her ne sekilde olursa olsun, tarimsal
tretimin yapildig1 tilkemizde, boyle degerlendirilebilir nitelikteki atiklarin, tilkemiz sartlart
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g6z dniinde tutularak kontrol altina alinmas: ve ithal edilen organik giibre yerine bu atiklarin
stabil hale getirilip giibre olarak kullaniimasi ¢aligmalarinin bir an Snce baglatilmasi, hem tilke
ekonomisi hem de gevre kirliliginin 6nlenmesi agilarindan ciddi 6nem arz etmektedir.

Corum’da bulunan tavuk giftlikleri 4-5 bolgede toplanmaktadir ve bu bolgeleri gosteren
Corum Harita’s1, Corum Cevre-Orman [l Mudiirligii Yetkili’lerinden elde edilmistir ve Sekil
8.1’de verilmektedir. Bu harita (izerinde gOsterilen isaretli bdlge, bu c¢aliymada tavuk
glibrelerinin temiz enerjiye doniistiirilmesi amagl, hesaplanmasi ve tasarlanmasi diigiiniilen
6mek anaerobik ¢lirlitme tesisinin kurulacafi bolge olan Ankara Yolu Tavuk Uretim
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Sekil 8.1 Corum II’i tavuk tiretim ¢iftligi tiretim bdlgeleri ve pilot tesis Ankara Yolu
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8.1.1 Balgede Uretim Yapan Tavuk Ciftlikleri ve Kapasiteleri

Corum’da son yillarda yasanan en biiyiik gevre problemi, [I’deki tavuk iiretim ¢iftliklerinde
olusan giibrelerden kaynaklanmaktadir. Cevre-Orman Il Midiirliigti Yetkili’leri, ¢iftliklerden
ortaya ¢ikan atiklarin bir kisminin tarimda giibre olarak kullamldigini, geri kalan kisminin ise
gelisiglizel dokiilmek suretiyle ySredeki su kaynaklarim kirlettigini ifade etmigtir. I’de,
biiytik 6lgtide, yumurta iiretimi amaciyla tavukguluk yapilmaktadir. Yaganan ekonomik
olumsuzluklar, yoredeki tavuk ¢iftliklerini de etkilemistir. DIE’den alinan verilere gére, 1999
yilinda yaklagik 3.000.000 olan tavuk sayis1 siirekli degismekte ve 2001°de 2.800.000 iken
2003 yiinda 1.700.000°lerde seyretmektedir. Corum’da bulunan 156 civarinda tavuk
¢iftliginin 58’1 faal olarak {iretim yapmaktadir. Toplam giinliik tavuk giibresi miktari, yaklagik
300 ton civarinda (175 g/tavuk) olup, normal sistemde ¢aligan bir kiimesten ¢ikan giibrenin
yaklagik %75°i nemlidir. Corum Bolgesi’nde halen faaliyette olan ve Sekil 1°de gosterilen
onemli tavukguluk isletmeleri yerleri ve tavuk sayilan Cizelge 8.1, Cizelge 8.2 ve Cizelge
8.3’de verilmigtir.

Cizelge 8.1 Corum I1’inde mevcut tavukguluk igletmeleri, tavuk sayilari ve kat1 atik bilgileri
(Corum Cevre-Orman 11 Miidiirliigi, 2003)

Tavukculuk Isletmesinin Ad Adresi Hayvan Sayist *Kati Atik Miktary
(kg/giin)
Daortler Tavukguluk Ankara Yolu 13. km 10000 1750
Umut Eke Tavukguluk Ankara Yolu 21. km 10000 1750
Servet Tavukguluk A.Yolu Bozboga Mevkii 10000 1750
Alibaba Tarm Tic. San. Iskilip Yolu 13. km 11000 1925
Pmar Tavukguluk Ankara Yolu 16. km 15300 2678
Ortadogu Tavukculuk Ankara Yolu 15. km 16000 2800
Diker Tavukguluk Osmancik Yolu 1.km 16000 2800
Zirve Tavukguluk Samsun Yolu 15.km 17000 2975
Bagoglu Tavukguluk Ankara Yolu 20. km 20000 3500
Halk Tavukguluk Ankara Yolu 10. km 20000 3500
Yenes Tavukguluk Ankara Yolu 20. km 20000 3500
Karsa Tavukguluk Ankara Yolu 19. km 20000 3500
Beyazgfil Tavukguluk Cemilbey Yolu 5. km 20000 3500
Huzur Tavukguluk Cemilbey Yolu 4. km 20000 3500
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Cizelge 8.2 Corum I1’inde mevcut tavukguluk isletmeleri, tavuk sayilan ve kati atik bilgileri

(devam 1)
Tavukculuk Isletmesinin Ady Adresi Hayvan Sayist *Kat1 Auk Miktar:
(kg/gin)

Celik Tavukguiuk Cemilbey Yolu 5. km 20000 3500
Aze Tar. Urtin, Cemilbey Yolu 9. km 20000 3500
Boziar Tavukguluk Cemilbey Yolu 5. km 20000

Kral Tavukguluk Catak Yolu 1.km 20000 3500
Reyhan Tavukguluk Osmancik Yolu 7.km 20000 3500
Ismet Tavukguluk Alaca Yolu 23. km 20000 3500
Giliney Tavukguluk Samsun Yolu 13.km 20000 3500
Aral Tavukguluk Osmancik Yolu 4.km 21600 3780
Cetinkayalar Tavukguluk Ankara Yolu 15. km 22000 3850
Yamanlar Tavukguluk Cemilbey Yolu 4. km 22500 3938
Sifa Tavukguluk Serpin Yolu Pmarcik Mev. 22500 3938
Ikipmar Tavukguluk Iskilip Yolu 13. km 25760 4508
Emin Tavukguluk Organize Sanayi Bolgesi 26000 4550
Begel Tavukguluk Ankara Yolu 14. km 26740 4680
Yarmca Tavukguluk Cevre Yolu Uzeri 27000 4725
Yeni Fatih Tavuk¢uluk Iskilip Yolu 6. km 29000 5075
Aker Tavukguluk " Iskilip Yolu 8. km 30000 5250
Bayramoglu Tavukguluk Iskilip Yolu 12. km 30000 5250
Sercan Tavukguluk Iskilip Yolu 7. km 30000 5250
Yildirm Tavukguluk Ankara Yolu 17. km 30000 5250
Ugur Tavukguluk Ankara Yolu 20. km 30000 5250
Arkadag Tavukguluk Cemilbey Yolu 10. km 30000 5250
Gokar Tavukguluk Osmancik Yolu 3.km 30000 5250
Hacioglu Tavukguluk Osmancik Yolu 5.km 30000 5250
Seckin Tavukguluk Osmancik Yolu 5.km 30000 5250
Kip Tavukguluk Iskilip Yolu 10. km 30240 5292
ideal Tavukguluk Ankara Yolu 20. km 31000 5425
Ekmekgiogtu Tavukgutuk iskilip Yolu 12. km 32000 5600
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Cizelge 8.3 Corum II’inde mevcut tavukguluk igletmeleri, tavuk sayilan ve kat1 atik bilgileri

(devam 2)

Tavukguluk Isletmesinin Ads Adresi Hayvan Saytst *Kati Atik Miktar

(kg/gin)
Oziican Tavukguluk Iskilip Yolu 7. km 36000 6300
Ceritoglu Tvukguluk Iskilip Yolu 6. km 38500 6738
An Tavukguluk Iskilip Yolu 9. km 39600 6930
Yenigfin Tavukculuk Ankara Yolu 7. km 40000 7000
Kismet Tavukguluk iskilip Yolu 7. km 40500 7088
Ender Tavukguluk Osmancik Yolu 3.km 42500 7438
Lider Tavukguluk Cemilbey Yolu 8. km 50000 8750
Simgekler Tavukguluk Iskilip Yolu 9. km 52800 9240
Cengizler Tavukguluk Ankara Yolu 3. km 53000 9275
Saragoglu Tavukguluk Iskilip Yolu 5. km 59000 10325
Kubatoglu Tavukguluk Iskilip Yolu 7. km 61500 10763
Ozuslu Tavukguluk Iskilip Yolu 9. km 80000 14000
Yilmazlar Tavukguluk Ankara Yolu 15. km 90000 15750
TOPLAM 1.737.540 304.070

*Ureticilerden alnan bilgi gercevesinde, bir tavultan kaynaklanan atik miktary, 175 g/tavuk-giin olarak alinmistir.,

Bu veriler ¢ergevesinde, mevcut kosullarda bslgede yaklasik, 304 t/giin tavuk atif1 olustugu
goriilmektedir. Ekonomik durumdaki degismeler, iiretim kosullarimi etkilemektedir. 1999
yilinda 3.000.000 olan tavuk sayisinda bugiin itibariyle %56’hk bir diigiis gériilmektedir.
Dolayisiyla olusan giibre miktarinda da (1999 yilinda 350-400 ton iken bugiin yaklagik 300
ton), %15-25 degerinde azalma olmugtur.

Sekil 8.2°de, bu dort bolgede firetilen tavuk sayilan ve giftlik kapasiteleri bir grafikle
gosterilmigtir.
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CORUM iL'l TAVUK CIiFTLIKLERI VERILERI
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8.1.2 Corum il’i Tavuk Atiklarn Ozellikleri

Corum Cevre-Orman 11 Miidiirliigii Yetkililerinden alinan bilgilere gére, Corum Belediye’si
tarafindan kurulmus olan biyogaz deneme tesisi birka¢ ay calistinlarak biyogaz iiretilmis,
giibre igerisinde bulunan ve yumurta kabuunun saflamlagmasi igin yeme ilave edilen
mermer tozu sebebiyle reaktSr icerisinde olugan tortu sonucunda sistem g¢alisgamaz hale
gelmigtir. Biyogaz deneme tesisinin ¢esitli alternatifler denenerek galigtirilmasi, giibreden elde
edilecek biyogaz miktari, biyogaz alternatifinin faydalari ve olumsuz y®nlerinin nceden
tahmin edilmesi agisindan 6nemli bir konudur. Tesiste olugan tortunun sebebi, sistemin agag:
akisli beslenmesi olarak goziikmektedir. Sistemin yukan akigh olarak degisken hidrolik
yiikleme hzlarinda beslenmesi, biyokiitlenin askida kalmasim temin edecedi i¢in tortu
probleminin énlenmesi miimkiin olacaktrr.

Literatiirde 6nerilen hidrolik yiikleme hiz1, kuvvetli atiklar i¢in (KOI=20000 mg/l), 3 m*/m*-
saat’tir (Tilche ve Viera, 1991). Ayrica tavuk giibresi ile ¢alisan biyogaz iiretme sistemlerinde
organik yitkleme hiz1, 11-15 g KOV/m’-giin olarak verilmektedir (Young, 1991).

Corum II'i Yetkililerinden alinan tavuk atiklari 6rneklerinin analiz degerleri Cizelge 8.4°de
verilmistir. Cizelge’de ayrica Corum’da kurulmus olan biyogaz deneme tesisi ¢ikig giibresinin
analiz sonuglar da verilmektedir. Biyogaz tesisi gikig giibresinin, besin elementleri ve karbon
icerigi a¢isindan diger giibrelere oranla oldukga diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica fermantasyon sonucu, giibrenin 1s1l degeri de yaklagik %50 azalmigtar.

Toplam 156 adet ¢iftlifin %70°1 normal, %20’si ¢ift katli, %10’u ise bantli sistem olarak
isletilmektedir ve en kaliteli giibre, nem igeriginin diigtikliiii agisindan ¢ift kath kiimeslerden
cikmaktadir. Corum’da tavuk atiklarinin bertarafi igin en uzak ¢iftlige 25 km mesafede 700
hektarlik bir arazinin bulundugu, ancak bertaraf tesisi kurulmasi i¢in finansmana gereksinim
duyuldugu belirtilmistir.



144

Cizelge 8.4 Corum bolgesi tavuk atiklar: analiz sonuglar: (Tiibitak, 2001)

Yarametre | Orn. | Nem | Kiil Ucucu | Sabit | Top. |C (%) | H(%) |N(%) | P(%) |Isd

(%) | (%) mad. C(%) | S (%) deger
(%) (kJ7kg)
Yzuslu orij. 743 | 8.0 15.61 2.01 0.08 0.08 |- - - -
“avukeuluk 8
tek  kath
limes)
kuru |- 31.21 |60.93 7.86 0.32 36.25 | 4.71 3.56 16.7 14108
Tenigilin orij. 8.11 |{53.14 |36.18 |2.57 0.29 - - - - -
‘avukguluk
iki  kath
limes) karu |- 57.83 [39.37 |2.8 0.32 32.45 |4.36 3.72 219 10543
liyogaz orij. 1.95 [22.75 | 64.23 11.07 | 0.14 - - - - -
kg
tibresi
kuru |- 2321 [ 6550 |11.29 |0.14 18.64 | 2.32 0.97 15.6 6232
Jorum

ielediyesi
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8.1.3 Hayvan Atiklarm Nakliyesi
Hayvan giibrelerinin ekonomik agidan kabul edilebilen en fazla tagima uzakliklan Cizelge

8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 Cesitli grup hayvan giibrelerine ait KM miktarlari ve 6nerilen tagima mesafeleri

Hayvan gruplar: Kuru madde miktar: (%) Tasima mesafesi (km)
S1g1r ve koyun 8-15 10
Yumurta @iretimi ve kiimes hayvam 30(70) 40
yetistirme (sadece digky)

Hindi ve diger kiimes hayvanlari 70 40

(¢6p niteligindeki atiklar ve digki)

Ciftlik hayvam giibrelerinin kuru madde miktar1 %70 civarinda ise kaynaktan 40 km
mesafeye, kuru madde miktar1 %10 ise kaynaktan 10 km mesafeye taginmasinin ekonomik
oldugu bildirilmektedir (Tafdrup, 1994). Ciftlik hayvam giibrelerinin ekonomik olarak
merkezi {initelere ulastirilabilmesi, bu hayvan atiklarimn bertaraflarinda karsilagilabilecek
O6nemli problemlerden biridir. Bu sebeple ¢iftlik hayvam gilibreleri i¢in Kaynak Haritas
¢ikartilmas: Snerilmigtir. Kaynak haritalari yontem se¢iminde, bertaraf yontemi i¢in kapasite
belirlenmesinde ve toplanabilir ¢iftlik giibrelerinin kaynaklarimin  belirlenmesinde
kullamilmaktadur.

Sekil 8.3 Giibrelerin gegici olarak betonarme depoya taginmasi (Corum)
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8.1.4 Hayvan atiklarmn atik dzelliklerine gore degerlendirilmesi

Kat1 atifin, biyolojik prosesler sirasinda davramgim belirlemekte kullamlan Snemli bir
parametre olan karbon/azot (C/N) orani, Tiirkiye’nin baz1 ydrelerinde bulunan et ve yumurta
tavugu liretimi yapan g¢iftliklerde yapilan analizler neticesinde, 9-15 arasinda bulunmustur
(Tiibitak, 2001).

Genel olarak kompostlama igin C/N oran1 30:1 olarak literatiirde verilmektedir. C/N oramnin
diisiik olmast durumunda N degeri artacak ve amonyak gazi formunda (istenmeyen kokuya
sebep olarak) ortamdan ayrilacaktir, C/N oraninin yiiksek olmasi durumunda ise, ortamdaki
mikrobiyolojik  populasyonun optimum kogullarda Dbiiylimesi igin yeterli azot
bulunmayacagindan, kompost goreceli olarak daha soguk kalir ve pargalanma daha disik
hizda devam eder. Kompostlama prosesi ilerledikge C/N oram, son iirlin i¢in 10-15 aralifina
diismektedir. Bunun sebebi, organik bilegiklerin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi
sirasinda kullanilan karbonun, yaklagik 2/3’iiniin karbondioksit olarak atmosfere verilmesidir.
Geri kalan 1/3 oramindaki karbon ise azot ile birlikte yeni hiicre yapilarimin olusturulmasinda
kullanilir, bunlar hiicrelerin 6lmesi ile serbest birakihirlar., Hayvan glibrelerinin
kompostlanmas: sonucu elde edilen kompostun bilegenleri i¢in C/N oram 5-24 aralifinda
olarak literatlirde verilmektedir (Topkaya, 2001).

Hayvan atiklarinin havasiz kosullarda ciiriitiilmesi prosesinde optimum C/N oram 20-30
arasinda verilmektedir (Hammad ve digerleri, 1999). Bazi kaynaklar ise minimum C/N
oramm 16:1 olarak tammlamstir (Sanders vd., 1965). Inek giibresi i¢in C/N oram literatlirde
18:1 olarak verilmigtir (Gootas, 1956; Fry and Merrill, 1973; NAS, 1977). Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar biiylikbag hayvan giibreleri i¢in bu oranin saglandig: ancak
tavuk giibreleri igin gerek kompostlama gerekse havasiz kogullarda glirtitme prosesleri igin
C/N oranin yaklagik %50 diigiik oldugunu gostermektedir. Bu durumda proses yonetiminde
tavuk giibrelerinin kompostlama ve havasiz giiriitme siireglerinde disaridan organik madde
eklenmesi gerekecektir. Bu amagcla endiistriyel, evsel organik atiklar, atiksu aritma
sistemlerinden kaynaklanan gamurlar ve tarim sektériinden kaynaklanan atiklar kullanilabilir.

82 Corum iliBiyogaz Tesisi

Corum’da tavuk ¢iftliklerinden kaynaklanan atiklara ¢6ziim bulma ¢ahgmalar, 11
yetkililerinden alinan bilgilere gére, uzun siiredir devam etmektedir. Yerli-yabanc: pek gok
kurulugun konu ile ilgili Onerileri degerlendirilmigtir. Anaerobik aritim yapan kuruluslarla
temasa gegilmedigi igin, gelen Gnerilen daha ¢ok kompostlagtirma fizerinde yogunlagmaktadar.
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Ancak Corum Bolgesi’nde giibrenin, siv1 olarak toplanmasi kompostlagtirmanin yapilmasim
imkansizlagtirmaktadir. Diinyada tavukguluk sektdriinde giibre, kati olarak toplandig igin
mevcut sistemler, kat1 giibre islenmesi esasina gore yapilmaktadir. Gelen yabanci teklifler,
soruna ¢0ziim saglamaktan ¢ok ezbere Onerilerden olugmaktadar.

Tavukguluk sektdrii, giibrenin etkin bir sekilde toplanabilmesi ve birim agirhgindan elde
edilen gaz verimi agisindan, biyogaz teknolojisinin uygulanmas: igin ¢ok uygun bir kaynak
olusturmaktadir.

Corum II’indeki yumurta tavugu tretim giftliklerine ait baz1 fotograflar Sekil 8.4 ve Sekil
8.5°de verilmigtir. Burada kiimesler 2-3 katli olup; olusan giibreler, her kiimesin alt katinda
toplanmaktadir ve yeterli doluluga ulagildifinda bu giibreler bir konvey6r yardimiyla toplamip
betonarmeden yapilmig olan bir depoda gegici olarak depolanmaktadir (Sekil 8.3).

Sekil 8.4 Corum I1°i tavuk firetim giftlikleri fotograflar
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Sekil 8.5 Corum II’i tavuk tiretim giftlikleri fotograflan (devam)

8.2.1 Corum’da Kurulan Biyogaz Tesisi

Corum Belediyesi’nin sagladigi olanaklarla, tavuk atiklarimn ¢6ziimiinde biyogaz
teknolojisinin sagladif1 avantajlari gostermek amaciyla, bir 6rnek tesis kurulmugtur. Reaktdr
hacmi 30 m® olan tesise, giinde 1 ton tavuk giibresi beslenmistir. Reaktoriin ve 6n islem
birimlerinin 1s1 kontrolii saglanmig ve 1s1 yaliimi yapilmig, bdylelikle fermantasyon igin
gerekli olan 1smin temin ve muhafazas: saglanmigtir. Giibre ile ilgili biitiin islemler mekanize
edilerek gereken isgiicli en aza indirilmistir. Kullamlan tavuk giibresinin kullaniminda
kargilagilan tily, mozaik, yabanci maddeler gibi problemlere uygun ¢6ziimler {iretilmistir.
Isitma amaci ile kullanimimnin diginda gosteri amaciyla bir elektrik jeneratorli ile elektrik
tiretilmis, ayrica benzinli bir tagit galigtirilmgtir.

Edinilen bilgilere gore, biyogaz tesisi Corum Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirltigti’'nde
inga edilmigtir. Giinliik olarak 1 ton tavuk giibresi yliklenmekte ve aym miktarda giibre,
sistem ¢ikigindan tahliye olmaktadir. Yapilan drnek tesis ile Tiirkiye’de daha 6nce yapilan
¢aligmalarin eksikleri net bir gekilde ortaya konulmusg, biyogazla ilgili olumsuz kamnin sadece
bir 8n yargidan ibaret oldugu, higbir teknik nedene dayanmadigi agikg¢a gosterilmigtir.
Biyogaz sistemlerinin yatrmmimn diger sistemlere kiyasla ekonomik avantajlan géz Oniine



149

serilmigtir. Organik kaynakl ¢evre sorunlarinin ¢6ziimiinde, biyogaz teknolojisinin sagladigi
ekonomik ve teknik avantajlar fiili olarak g@sterilmigtir. Yerel imkanlarla ve diislik maliyetle
yapilan tesis, ¢evre sorunlarinin ¢6ziimiinde ekonomik ve teknolojik agidan Corum iI'i igin
oldugu kadar Tiirkiye i¢in de 6nemli bir 6rnek tegkil etmektedir. '

Tesisin diizenli beslenmesi halinde, beslenen 1 ton tavuk giibresinden giinde 50 m® civarinda
biyogaz liretilmektedir. Bu miktar, 35 litre mazotun enerji esdegerine karsihk gelmektedir.
Uretilen biyogazin sera isitmasinda kullanilmas: sonucu yakit tiiketimi Snemli &lglide
azaltilmigtir. Tavuk giibresinden beklenen biyogaz, ton bagina 70-110 m® civarmdadir.
Toplama sisteminden kaynaklanan sebeplerle asir1 derecede sulu giibre kullamildid: g6z 6niine
alindiginda ¢liriitiicli sisteminin iyi bir performansla ¢aligti1 goriilmektedir.

82.2 Corum’da Bulunan Tavuk Uretim Ciftliklerine Ait Kat: Atik Hesaplar

Corum genelindeki tavukguluk sektSriindeki biitiin attkk sorununa ¢6ziim bulunmas:
planlanmaktadir. Bu amagla bu bsliimde, genel bir fikir vermesi agisindan Corum’da bulunan
4 bolgedeki tavuk ciftlikleri kapasitelerine gére elde edilen giinliik atik miktarlar1 2004 ve
2020 yillar1 igin hesaplanarak ve literatiirde kullamilan hesaplama yontemleri baz alinarak,
hesaplamalar yapilmgtir.

Corum II'i igin diigtiniilen 6rnek biogaz tesisi dizayninda dikkate almmasi gereken
parametreler ve kriter degerler Cizelge 8.6°da belirtilmisgtir.
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Cizelge 8.6 Corum Bdlgesi havasiz glirlitme prosesi tasarim kriterleri

Parametre *Kriter

Tavuk ciftliklerinde giinlik meydana gelen 15-111ton/giin

camur miktari (Sg) (Corum’daki 4 bélgede liretilen ¢iftlik atiklarina
gore degismektedir)

Ortalama besleme kati madde kons. %8.3 (Tiibitak, 2001)

Ciiriitiictide hidrolik bekletme zamam 20-40 gliin (Wellinger, 1999 ve Vlugt, 1984)
40 giin olarak kabul edilmistir (Cizelge 2.5)

Gaz tretimi 60 It/kg (Rehling, 2001)

Ciiriitiicii sicaklif 30 °C (Cizelge 2.4)

Tagima mesafesi 40 km

Seyreltme 1:3 (Cizelge 5.2)

Enerji tiretimi 1 m* metan =~ 10kWh (Dagnall vd., 2000)

Taze giibrenin nem igerigi (%) 70-80

Bir tavuktan kaynaklanan atik miktan 0,175 kg/tavuk-giin*

*Corum Cevre-Orman 11 Midrliigh Yetkili’lerinden almmugtir.

1. Bolge: Ankara Yolu
Cizelge 8.7 Ankara Yolu iizerindeki tavuk tiretim giftliklerine ait veriler

Yil Hayvan Sayts: (adet) Atk Miktar: (ton/giin)
2004 552040 96
2020 921907* 162

* 2020 yilina kadar %67°1ik artig kabul edildi

2004 yrtr icin Ciritiicii Hacmi Hesabt

96 ton/giin tavuk yas giibresi + 288 m’/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Girig Hacmi: 96 ton tavuk giibresi 288 m® su

Toplam Beslenen Madde

S,= 96-+288 =384 m’/giin (tavuk giibresi-su karigim)
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Crirdtiicii Hacmi
RT =20 giin
V¢ =S, * RT = 384 m*/giin * 20 giin = 7680 m’
2020 yilh icin Ciliriitiicli Hacmi Hesabt
162 ton/giin tavuk yas giibresi + 486 m*/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Girig Hacmi: 162 ton tavuk giibresi 486 m’ su
Toplam Beslenen Madde
S, =162 + 486 = 648 m*/giin (tavuk giibresi-su karigimi)
Crirdtiicii Hacmi
RT =20 giin
V¢ =S8, * RT = 648 m*/giin * 20 giin = 12960 m*
Biogaz giretimi
2004 yili: 96000 kg/giin * 60 It/kg = 5760 m*/giin biogaz,
2020 yali: 162000 kg/giin * 60 lt/kg = 9720 m*/giin biogaz iretilebilir.
2. Bolge: Iskilip Yolu
Cizelge 8.8 iskilip Yolu fizerindeki tavuk ¢iftliklerine ait veriler

il Hayvan Sayist (adet) Atik Miktar: (ton/giin)
2004 625900 111
2020 1045253* 183

* 2020 yilina kadar %67°lik artig kabul edildi
2004 yls icin Cilirdtiicii Hacmi Hesabt
111 ton/giin tavuk yas giibresi + 333 m’/gtin su (1:3 oraninda seyreltme)

Giris Hacmi: 111 ton tavuk giibresi 333 m® su

Toplam Beslenen Madde
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S,=111+333 =444 m’/giin (tavuk giibresi-su karisim)
Ciiriitiicii Hacmi
HBS =20 giin
V¢ =S, * HBS = 444 m’/gtin * 20 giin = 8880 m’
2020 yily icin Ciiriitiicii Hacmi Hesab:
183 ton/giin tavuk yas giibresi + 549 m®/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Girig Hacmi: 183 ton tavuk giibresi 549 m® su

Toplam Beslenen Madde

S, =183 + 549 =732 m*/giin (tavuk giibresi-su karigimz)

Crirgtiicii Hacmi

RT = 20 giin

V¢ =S, * RT = 732 m*/giin * 20 giin = 14640 m’

Biogaz diretimi

2004 yili: 111000 kg/giin * 60 It/kg = 6660 m*/giin biogaz,

2020 yihi: 183000 kg/giin * 60 It/kg = 10980 m*/giin biogaz iretilebilir.

3. Bolge: Cemilbey Yolu

Cizelge 8.9 Cemilbey Yolu tizerindeki tavuk ¢iftliklerine ait veriler

Yil Hayvan Sayis: (adet) Atik Miktar: (ton/giin)
2004 270000 48
2020 450900* 78

* 2020 yilina kadar %67°1lik artig kabul edildi
2004 yili icin Chiriitiicii Hacmi Hesabi
48 ton/gtin tavuk yas giibresi + 144 m*/giin su (1:3 oraninda seyreltme)

Giris Hacmi: 48 ton tavuk giibresi 144 m® su
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Toplam Beslenen Madde
S,=48+144=192 m*/glin (tavuk giibresi-su karigimi)

Crirditiicii Hacmi

HBS =20 giin

V¢ =S8, * RT = 192 m*/giin * 20 giin = 3840 m*

2020 yil1 icin Chiriitiicii Hacmi Hesabt

78 ton/giin tavuk yas giibresi + 234 m*/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Giris Hacmi: 78 ton tavuk giibresi 234 m’ su

Toplam Beslenen Madde

S, =178 +234=312m’/giin (tavuk giibresi-su karigimi)

Ciirditiicii Hacmi

HBS = 20 giin

V¢ =S, * HBS = 312 m%/giin * 20 giin = 6240 m’

Biogaz diretimi

2004 yili: 48000 kg/giin * 60 lt’kg = 2880 m>/giin biogaz,

2020 yil1: 78000 kg/giin * 60 1t’kg = 4680 m3/gﬁn biogaz iiretilebilir.

4. Bolge: Osmancik Yolu

Cizelge 8.10 Osmancik Yolu {izerindeki tavuk ¢iftliklerine ait veriler

Yil Hayvan Sayis1 (adet) Atik Miktar: (ton/giin)
2004 210100 39
2020 350867* 60

* 2020 yilina kadar %67°lik artis kabul edildi
2004 yils icin Ciirdtiicii Hacmi Hesabt

39 ton/giin tavuk yas giibresi + 117 m’/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
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Giris Hacmi: 39 ton tavuk giibresi 117 m® su

Toplam Beslenen Madde

S;=39+117 =156 m*/giin (tavuk giibresi-su karigimai)

Cririitiicti Hacmi

HBS =20 giin

V=S, * RT =156 m*/gtin * 20 giin = 3120 m’

2020 yily icin Ciiriitiicii Hacmi Hesabt

60 ton/giin tavuk yas giibresi + 180 m’/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Giris Hacmi: 60 ton tavuk giibresi 180 m® su

Toplam Beslenen Madde

S, =60+ 180 =240 mélgﬁn (tavuk giibresi-su karigimi)
Curiitiici Hacmi

RT =20 giin

V=S, * RT = 240 m*/gtin * 20 giin = 4800 m’

Biogaz tiretimi

2004 yili: 39000 kg/giin * 60 lt/kg = 2340 m*/giin biogaz,
2020 yili: 60000 kg/gtin * 60 lt/kg = 3600 m*/giin biogaz liretilebilir.

Diger giizergahlarda bulunan tavuk ciftlikleri

Cizelge 8.11 Diger giizergahlarda bulunan tavuk ¢iftliklerine ait veriler

1 Hayvan Sayist (adet) Atik Miktar: (ton/giin)
2004 79500 15
2020 132765* 24

* 2020 yilina kadar %67’lik artig kabul edildi
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2004 yl icin Ciiriitiicii Hacmi Hesabt
15 ton/giin tavuk yas gilbresi + 45 m’/giin su (1:3 oraninda seyreltme)
Giris Hacmi: 15 ton tavuk giibresi 45m’ su

Toplam Beslenen Madde

S,=15+45=60 m*/gin (tavuk giibresi-su karigimz)

Curdtiicyt Hacmi

RT =20 glin

V=S, * RT = 60 m*/giin * 20 giin = 1200 m’

2020 yih icin Ciiriitiicii Hacmi Hesabt

24 ton/giin tavuk yag glibresi + 72 m*/giin su (1:3 oranmnda seyreltme)
Giriyg Hacmi: 24 ton tavuk giibresi 72 m’ su

Toplam Beslenen Madde

S,= 24+8=96 m’/gin (tavuk giibresi-su karisimi)

Criritiicii Hacmi

RT =20 giin
V=8, * RT = 96 m*/gin * 20 giin = 1920 m*

Biogaz iiretimi

2004 yili: 15000 kg/giin * 60 = 900 m*/giin biogaz,

2020 yili: 24000 kg/gtin * 60 = 1440 m*/giin biogaz iiretilebilir.

Corum’da, havasiz ¢lirlitme sisteminin kullanilmasi neticesinde, tavuk ¢iftligi bulunan
bolgelerden elde dilebilecek toplam biyogaz miktart, 2004 ve 2020 yillari igin sirasiyla; 18540
m’/giin ve 30420 m’/giin’dir.



156

823 Corum Ankara yolu tavuk iiretim ciftligine ait pilot biyogaz reaktorii tasarim
Ankara Yolu 13. km’deki ¢iftliklerden kaynaklanan tavuk atiklari 1750 kg/gin’diir. Bu
atiklar, tasarlanacak olan bir havasiz giiriitme reaktSriinde degerlendirilecek, gaz ve fermante
giibre elde edilecektir. Tasarimda dikkate alinacak kriterler Cizelge 8.6°da verilmigtir.

8.2.3.1 Pilot Biyogaz Tesisi -Hesap-
Segilen yerlegim bolgesi: Ankara Yolu 13. km’deki giftlikler

Hayvan sayis1: 10000 adet tavuk

Besi maddesi: 0.175 kg tavuk giib./giin (Corum yetkililerinden alindr)
Seyreltme orani: 1:3 -giibre:su- Cizelge 5.2
Giibre miktari: 10000*0.175 =1750 kg/ giin

Fermante olacak, seyreltilmis giibre miktar1: 1750 +1750* 3 = 7000 litre/ giin = 0.3m> / saat
Ciiriitiict sicakligr: 30 °C Cizelge 2.4
HBS: 40 giin ' Cizelge 2.5
Buna gore gerekli olan ¢iiriitiicli hacmi:

¥V, =7000litre/ giin * 40giin = 280000 litre = 280m’

Spesifik gaz tiretimi: 60 litre/kg kabulii ile, Cizelge 5.1
Giinliik gaz {iretimi: 60litre/ kg * 1750kg/ giin =105000 litre/ giin =105m’

Gaz boliimi kapasitesi %50 kabul edildi Boliim 5.2.4
Gerekli gaz boliimii hacmi: Vg =105000 * 0.50 =52500 litre

Curtitiicti/gaz bolimii orani: V;, : ¥, =280000/52500=5:1 Bolim 5.2.3

Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1°den yola ¢ikarak 280 m’® hacimli drnek reaktoriin boyutlarim
asagidaki gekilde hesaplayabiliriz:

R=3/0.42*280 = 4.90m

r=0.70*4.90 =3.43m
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H=0.16%*490=0.78m
h=0.33%4.90=1.62m
p=0.64*490=3.14m
0.25R=0.25%4.90=1.22m
yapilmas: disiiniilen 280 m>lik reaktoriin gapt, yiiksekligi ve diger bilinmesi gereken

boyutlari hesaplanmgtir. Bunlan bir ¢izelge yardimyla gosterebiliriz:

Cizelge 8.12 Hesaplanan 6rnek biyogaz reaktorii boyutlar

Ve/Vo R r H h p
1:5 4,90* 3,43* 0,78* 1,62* 3,14%*
*birimler metre cinsindendir.

Ankara Yolu 13. km.deki tavuk ¢iftliklerinden kaynaklanan atiklarin enerjiye doniistiirlilmesi
amactyla disiiniilen havasiz g¢liriitme reaktdrii bayutlan hesaplanmig ve Cizelge 8.13°de
verilmistir. Buradan yola g¢ikarak bu tez g¢aligmasi kapsaminda, kigiik &lgekli “CinTipi
Biyogaz Reaktorii” dizaym yapilmis olup, tesisin diisey kesiti ve plani sirasiyla, Ek 1 ve Ek
2°de verilmistir.

8.2.3.2 Reaktordeki Sistemler ve Madde Dengesi Akim Semasi

Ciirlitme tanklar igine hava girigini dnlemek ve olugan biyogazin akigini saglamak amaciyla
glirlitme tanklan, pozitif basmg altinda tutulur. Pilot bdlge olan Corum’da yapilmasi
distiniilen 8rnek bir biyogaz tesisinde asagida belirtilen sistemler Sngorillmiitiir.

Karistirma sistemi: Cirlitme tanki igerisinde homojen bir ortam saglama ve ¢lirlitme prosesi
neticesinde olugan gaz ¢ikisim optimum kogullarda siirdiirme amaciyla “akim igerisinde, gaz
basincinin etkisiyle olusan yer degistirme ve geri akim hareketleri” yardimiyla gerekli kanisim
saglanacaktir. Herhangi bir karigtirma aparat: kullanimi gerekmemektedir.

Isttma sistemi: Ciriitme tanki icerisinde, sicakigm 30-35 °C’de tutulmas1 ve iklimsel
soguklardan etkilenmemesi amaciyla tank, yeraltina yerlestirilecektir. Herhangi bir 1sttict
ekipman kullantlmayacaktir. Ayrica betonarme tank (biogaz reaktdrli) yiizeyine yapilacak
olan giydirme yapilanyla da, i basing sebebiyle olugabilecek gatlamalara/sizmalara kargi ve
1s1 yalitimina karg1 6nlem alinmg olacaktir.
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Gaz toplama sistemi: Havasiz giiriitme tanklarinda @retilen biyogaz toplanarak, bir jeneratdr
{initesinde yakilip elektrik enerjisi tiretilebilir. Bu enerji, yakin bolgedeki koyltilerin evlerine
¢ekilecek bir enerji hatti ile de kullanima sunulabilir. Yahut yapilan hesaplar neticesinde
Ornek biyogaz tesisinden elde edilen giinliik biyogaz miktar yine giinliik olarak kullanilacak
olursa her biri 5 kigiden olugan toplam 2 ailenin yemek pisirme, 1sinma, sogutma, aydinlanma
(biyogaz lambalarinda) kullanilacaktir.

Ciritiilmiis camur tasfiyesi: Cliritme tanklarindan ¢ikan, anaerobik olarak stabilize edilmig
camur, son olarak dogal nem alma iglemine tabi tutulacaktir. Bu islemde, kum ve gakil yatak
lizerine ortalama 20 cm’lik sulu gamur serilir ve kum tabakada drenajla ve kismen de
buharlagarak (stabil ¢amur kokusuzdur) suyunu kaybeder. Su alma isglemi 20-30 giinde
tamamlanir ve bu siire sonunda olugan ¢amur keki, kiirekle kiirenerek uzaklagtirilir (ihtiyaca
gére ya arazide kullamilacaktir ya da depolanip satisa sunulacaktir). Aym alan, yeniden
kullamilacaktir. Dogal nem alma yataklarinda iklim ve mevsim gartlarina gbre ¢amur yiiki,
130-400 kg KM/m?-y1l arasinda degismektedir (Demir, vd., 2000).

Corum Ankara Yolu tavuk firetim ¢iftligi 6rnek havasiz ¢iiriitme sistemi madde dengesi Sekil
8.6’da bir sema ile ayrintil1 olarak gésterilmigtir.
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Ham gilbre

Miktar : 1750 kg/giin

KM :%25 (437,5 kg/giin)
UM : %60 (262,5 kg/giin)

l

Su
5,25 m*/glin

Seyreltilmis camur

Miktar : 1750+5250 = 7000 kg/glin
KM :%8,3 (581 kg/glin)

UM : %60 (348,6 kg/giin)

v

Cltriitme tank:

Tank hacmi :280 m’
Hidrolik bekletme : 40 giin
UM giderimi : %40

l

Biyogaz dretimi

Gaz top. bol. hac. : 52 m*/gtin

CH, : 28.6 m’/giin (%55)
Co, : 20.8 m’/glin (%40)
Diger gazlar : %4-5

Déniigiim oramy  : 10 kWh/m® CH,,

Doniiglim verimi : %15

Ciritiiimily camur

Miktar : 7000 kg/glin

KM  : %6 (420 kg/gtin)
UM :%S55 (3850 kg/giin)

.

Caratilmiily camur keki (gitbre) deposu
Miktar : 1475 kg/glin

Bekleme siiresi : 10giin; 5x10 m (tek
gozlit)

Camur susuzlastirma

Dogal nem alma
Gerekli arazi alant : 52 m®

Atk Su

Tarim  arazisinde sulama  amagh
kullanilacaktir,

Miktar : 272,5 m*/giin

Sekil 8.6 Corum Ankara Yolu tavuk ¢iftligi 6rnek havasiz giiriitme sistemi madde dengesi
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Corum’da bulunan tavuk ¢iftligi atiklarinin enerji olarak degerlendirilmesi amaciyla yapilmasi
digtiniilen 6rnek tesis, sabit kubbeli olup beton malzemeden yapilacaktir. Bu durumda
maliyet diglirilmiis olacaktir. Paslanmaz malzeme kullanildiginda, sabit kubbeli tesislerin
Omirleri en az 20 yildir. Tesis yeraltina inga edilerek hem sofuktan etkilenmemesi
saglanabilir hem de alan ihtiyacina gereksinim duyulmaz.

Ttim yukarida belirtilen avantajlarin yan sira, sabit kubbeli tesislerin baz1 olumsuz yanlar1 da
yok degildir. Tesiste, genellikle porozite yahut gatlaklardan dolayr gaz sizmasi olabilir. Bu
nedenle iyi giydirme yapilmalidir. Gaz basinci sabit degildir, degiskendir ve diigik
sicakliklarda bile, genelde yiiksek olabilmektedir.

8.2.3.3 Ankara Yolu Ornek Havasiz Ciiriitme Sistemi Uniteleri Ozellikleri

Corum iI’inde bulunan Ankara Yolu 13. km’deki tavuk ciftligi i¢in diisiiniilen havasiz
clirlitme prosesi drnek ¢aligmasina ait aritma finiteleri ile ilgili 6zellikler Cizelge 8.13, Cizelge
8.14 ve Cizelge 8.15°de 6zetlenmigtir.

Cizelge 8.13 Ankara yolu drnek havasiz giirlitme prosesi {initelerinin 6zellikleri

Birim Ham giibre hazrlama/karistirma haznesi

Tamm Ham giibrenin toplanmasi, su ile karigtirilmasi ve havasiz ¢lirtitme i¢in hazirlik
Adet 1

Malzeme Betonarme

Hacim  7,5m’

Boyutlar  2,5x3x1m (ylikseklik), 0.4 m hava payi

Ekipman  Giibre aktarma konvey®orii (helezon), 1.750 kg/giin, 1 adet,

Ciiriitme tanki besleme pompasi 1 as1l, 1 yedek, Q = 0.73 m*/saat, Hm = 4.00 m,
1.1 kW,

PE boru, 3.50 m.
Hiz ve seviye kontrol cihazlari




161

Cizelge 8.14 Ankara Yolu havasiz giirlitme prosesi birimlerinin dzellikleri (devam 1)

Birim Havasiz cliriitme tank:

Tanim Giibrenin havasiz kosullarda, mikroorganizma faaliyeti sonucu stabilizasyonu ve
biogaz elde edilesi

Adet 1

Malzeme Betonarme, 1s1 izolasyonlu (perlit)

Hacim 280 m’

Boyutlar R=49m,p=3.14,H=0.78m

Ekipman Tank, yeraltina inga edileceginden 1sitma esanjorii kullamlmayacaktir ayrica
tankigerisinde olusacak gaz basinci etkisiyle, uygun egimde yerlestirilen
¢amur toplama tankina c¢amur yerdegigimi olacak ve akim igerisinde
kendiliginden kangim saglanacaktir dolayisiyla herhangi bir karigtirma
aparat1 kullamlmasina gerek yoktur.

Birim Gazometre

Tamm Havasiz ¢iiriitme tankinda iiretilen gazin toplanmasi ve jeneratére gonderilmesi

Adet 1

Malzeme Celik

Birim Gaz jeneratorii

Tanim Enerji tiretimi

Adet 1

Kapasite 2kW +4 kW (sicak su)

Birim Ciiriitiilmiis giibre toplama tank:

Tanim Criitiilmiis (stabil olmug)giibrenin toplanmasi

Adet 1

Malzeme Betonarme

Kapasite 52.5m’

Boyutlar r=3.43,h=1.62

Ekipman PE bory, 5.00 m
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Cizelge 8.15 Ankara Yolu havasiz ¢lirlitme prosesi birimlerinin &zellikleri (devam 2)

Birim Dogal ortamda kurutma

T Camur toplama tankindan elde edilen ¢iritiilmily ¢amurun, susuzlagtirilarak
giibre (kek) haline getirilmesi

Alan 52 m?

Boyutlar 1025x510 cm

Ekipman Sizdirmaz kum-c¢akil yatak tabakasi,
0.3 m drenaj tabakasi,

Kepge, 1 adet

Birim Ciiratillmiiy camur keki deposu ve paketleme odast
Tamm Ciirlimiis, suyu alinmig camur (giibre) i¢in bekletme alam ve paketleme

Adet 1

Malzeme Betonarme

Alan 65 m®

Boyutlar 10x5m (tek gozlii)
5x3m paketleme holii

Birim Genel enstriimentasyon

1 adet gamur debimetresi,
1 adet gaz debimetresi,

2 adet vana,

1 adet basing vanasi,

Alarm {initesi

Birim Laboratuar ve idare binast

Ozellikler 10x30m yerlesim alan, tek katl, iginde 1 adet laboratuar ve 1 adet atdlye bulunan
betonarme bina

Cizelge 8.16°da, tasarlanan 6rnek tesise ait enerji dengesi verilmektedir.
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Cizelge 8.16 Ankara Yolu tavuk giibreleri drnek havasiz ¢lirtitme tesisi enerji dengesi

Proseste kullanilan enerji Uretilen enerji

Giibre kabul-aktarma :L.1kW 2kW

Laboratuar, aydinlatma vs.  : 0.5 kW 4 kW

1.6 kW kullanilan gii¢ net tiretim : 0.4 kW
=4 kW sicak su

8.2.3.4 Maliyet analizleri
Ciiriitme sistemi maliyetini olugturan ana faktorler agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

» Ik yatiim maliyeti,

Isletme giderleridir.

Projenin gelir getirmesi beklenen kalemleri ise gunlardir:

Uretilen elektrigin satisgindan beklenen gelir,

Jeneratdr kullamlacaksa, jeneratérden olusacak sicak suyun ekonomik olarak
degerlendirilmesi,

Biyogaz lambasi ya da ocaklar1 kullanilarak ekonomik gelir saglanmasi,

Havastz ¢lirlitme prosesi sonucu giiriitiilmiiy ¢amur kekinin, giibre veya toprak
sartlandiricis1 olarak kullamlmasindan elde edilebilecek gelir,

Tesisten ¢ikan atik suyun, sulama amagh degerlendirilmesinden kazamlan gelir.

Ik yatinmm maliyeti: Bir havasiz ¢iiritme sisteminin ilk yatrim maliyeti ¢ok gesitli
degiskenlere baghdir. Bunlar su sekilde 6zetleyebiliriz:

Alan ihtiyaci, saha hazirlanmasi, zemin islah1 ve c¢iiriitiiciilerin kurulacag: alanin
peyzaj 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
Sistemde kullamlacak cihazlarin korozyona dayamkli, yiiksek kalitede ve uzun

kullanim siiresine sahip olmasi,
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» Proje gelistirme giderleri arasinda teknik, yasal ve planlama alanlarinda alinacak
damigmanlik hizmetleri, gerekli izinler, finansal faaliyetler (finans saglamak amaciyla
yapilacak aragtirmalar),

»  Uretilecek elektrifin satis1 igin yapilacak baglantilar.

Havasiz c¢lirlitme sistemi ¢aligmalarinda gorev alacak kigilerin, projenin biyiikliigline
bakilmaksizin egitilmeleri gerekmektedir. Egitim sisteminin emniyet unsurlari; yanict gaz,
basing, saglik ve gevre konularim igermelidir. Egitim, bu konudaki yeni gelismeleri takip
etmek ve uygulamak amaciyla siirekli ve giincel olmalidir.

Ankara Yolu’nda kurulacak tesisin ilk yatinm maliyetinin hesaplanmasinda, uluslar arasi
benzer kapasite ve bertaraf yontemi gergevesindeki 6rnek galigmalardan faydalamlmigtir. Bu
galigmalardan alman sonuglar, Tirkiye kosullar1 dofrultusunda baz alinan kriterler
neticesinde bazi havasiz ¢liriitme sistemleri ilk yatinm giderlerine ait 6rek galismalar Cizelge
8.17°de verilmigtir.

Cizelge 8.17 Havasiz ¢lirlitme sistemi itk yatirnm gideri-6rnek ¢alismalar (Tiibitak, 2001)

Tanim/Ornek *Yatirim gideri/Referans

1 MW havasiz glirlitlic, Ilk yatimm gideri = 6.3 MUSD, (Walford/
Ingiltere, 2000)

Walford

0.04 MW havasiz ¢iiritlici, [k yatinm gideri = 0.32 MUSD, (Craven/USA,
1999

Craven/USA )

0.16 MW havasiz ¢iiriitiicii, [k yatinm gideri = 0.8 MUSD, (Kemer/Antalya
Ongoriilen bedel 2001)

Kemer/Antalya

*MUSD: milyon Amerikan Dolar

Isletme giderleri ve gelirler: Bir havasiz giirlitme sisteminin isletme giderleri; tesis
kapasitesine, tasarim kriterlerine ve yerel kosullara bagli olarak degisiklik gostermektedir.

1 m® biyogaz = 2kWh (elektrik enerjisi + 4kWh(is1 enerjisi))

Elde edilen biyogazin igerisindeki H,S temizlenerek, bu biogaz, bir dizel jeneratore
verilebilir. Jeneratdrde yakit olarak kullamlan bu gazdan elektrik elde edilir aym1 zamanda
gaz1 alinmis olan atik maddeler de (tavuk giibresi vs.) susuzlagtirma {initesi neticesinde, sular
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alinarak organik fermante giibre haline doniisiir ve paketleme {initesinde paketlenerek satisa

sunulur.

Cizelge 8.18’de hesaplanan 6rnek tesise ait gider gelir kalemleri verilmigtir. Buna gére, 6rnek
biyogaz tesisi dogru isletilmesi durumunda, yaklasik 8-10 ay igerisinde kendisini amorti
edebilecek duruma gelecektir.

Burada kullanilan tesis arazisi, mevcut ¢iftlik arazisinin alam dahilinde oldugun i¢in maliyete
dahil edilmemigtir.

Gelir hesaplamrken (6zellikle gaz olusumu agisindan), giinliik olusan gaz miktar1 dikkate
alinmigtir ve kiiglik olgekli 6rnek bir tesis tasarlandifi i¢in olugsan giinliik gaz miktan ile
jenerator ancak 25 dk. calisabilmektedir.

Sayet bu gaz, diger c¢iftliklerde kurulacak biyogaz tesislerinden elde edilecek gazlar ile
birlestirilip degerlendirilirse, hem enerji agisindan hem de maliyet agisindan getirisi artacaktir.

Bu durumu hesaplama ile kisaca kavrayacak olursak su sonuca ulagiriz:
*Hesaplama:

58 adet ciftlikten toplam 305 ton/giin tavuk atig1 olusmaktadir. Secilen pilot ¢iftlikte yaklagik
2 ton atiktan, yaklagik 50 m® biyogaz olusmaktadir. Buna gore;

(305*50)/2 = 7625 m’/giin

Corum niifusu : 161.000 kigi = 3200 tane 5 kisik aile

50 m* gaz1 2 aile kullanabiliyorsa,

7625 m® gaz 305 aile (her biri 5 kisilik) tarafindan kullanilabilir.

Ya da diger bir ifadeyle 305*5 = 1525 kisi tarafindan kullanilabilir.

Sonugta tiim Corum I’ niifusunun 1/10’unun enerji ihtiyaci rahatlikla karsilanabilir.

Yahut bu gaz; isinma, sofutma, pigirme, aydinlanma, sicak su elde etme gibi amaglarla
kullanilip 6nemli derecede gelir getirilmesi yoluna gidilebilir.
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Cizelge 8.18 Ankara Yolu havasiz ¢lirlitme sistemi i¢in Sngoriilen igletme giderleri ve gelirler

Isletme ve Ingaat Giderleri, EURO/y1l

Gelirler, EURO/y1l

Su sarfiyatr

1 m® su maliyeti = 1.05 EURO/m>
5.25m*/giinx1.05EURO/m>=5.5EURO/giin

5.5 EURO/gilinx360=1 985 EURO/y1l
Personel

1 kisix400EURO/ayx12ay=4800EURO/y1l
(1 kisi yetkili olmakla birlikte diger
elemanlar, ¢iftligin kendi g¢aliganlarindan
olacaktir)

Insaat isleri

Betonarme ingaati :

Tesis hacmi 280+52 =332 m® ve 1 m’
beton tiretimi 13.5 EURO/m’® varsayim:
ile; 332 m°x13.5 EURO/m’ = 4 482 EURO

Borulama isleri :

1 m. PE boru maliyeti 2.4 EURO+KDV
vel0 m PE boru kullarulirsa,

24 EUROx 10=24 EURO

Yalitim malzemesi: 1 ton perlit (280 m?
alan i¢in) kullanilacaktir (maliyeti
bilinmiyor)

Besleme pompast:
1.1 kW 900 devir fiyati: 61.5 EURO

Seviye dlger: 42 EURO
Jenerator (2 kW): 322 EURO
Diger: 5 000 EURO

Giibre (toprak sartlandiricisy)

1475 kg/giin tiretim igin, 0.029 EURO/kg (satis
bedeli ve yillik liretimin %75 ‘inin satilmasi
varsayimiyla;
0.029EURO/kgx1475kg/glinx360x0.75 =

15 550 EUROM

Elektrik

0.4 kW net tiretim, 0.03 EURO/kWh elektrik
satig bedeli ve gtinde 250 dk iiretim yapilirsa,
senede 1500 saat tiretim yapilir. Buna gore;

0.03EURO/kWhx0.4kWx1500=18 EURO/giin
18 EURO/glin x 360 = 6480 EURO/l

Sicak su

4 kW net tiretim, 0.024 EURO/kWh satis bedeli
ve senede 150 saat {iretim varsaymmiyla;

0.024 EURO/kWh x 4kW.x150h x 360 =

5 184 EUROM

~17 000 EUROy1l

=27 000 EURO/y1l

Cizelge 8.18 incelendiginde 6rnek biyogaz tesisi i¢in giderler yaklasik 17 000 EURO/yil iken
gelirler 27 000 EURO/y1l olarak hesaplanmistir. Bu da gosteriyor ki, kiigiik olgekli biyogaz
tesisi dogru isletildiginde, 1 yil igerisinde yaklagik 10 000 EURO kéra gegilebilir.
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9. SONUCLAR

Bu c¢aligma, iilkemizdeki tavuk ciftliklerinden ozellikle yumurta tavukgulugu {retim
giftliklerinden kaynaklanan giibre atiklarinin neden oldugu toprak, hava, su gibi g¢evresel
parametrelerin kirlilifine ¢ziim tiretmek amaciyla yapilmigtir. Niifusun gittikge arttig1, temiz
enerjinin ¢ok kiymet kazandifi ¢agimizda, uygulanan yenilenebilir enerji teknolojileriyle,
hayvan atiklarinin gevreye olumsuz etkileri 6nlenmekle beraber bu atiklann miktarlan da
azaltilabilmektedir.

Bu calismada, temiz enerji kaynad: ve giibre bertaraf ydntemi olarak biyogaz teknolojisi
tercih edilmigtir. Bunun nedeni, biyogaz sistemlerinin ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin ve
gerekli tesis alam ihtiyacinin 6zellikle kompost gibi acrobik sistemlerle karsilagtinldiginda
¢ok daha az olmasindandir ve sistemin kendi iginde {irettifi enerjinin yine sistem igin
kullamlabilirliginin olmasidir bdylece gerekli enerji maliyetleri bir hayli azaltilmg olacaktir.

Ayrica tavuk atiklari, ozellikleri itibariyle biyogaz sistemleri igin uygun bir hammadde
kaynag olugturmaktadir.

Bu amagla literatlir aragtirmas1 yapilarak biyogaz teknolojisi etraflica aragtinlmigtir. Daha
sonra Tirkiye’de mevcut tavuk sayilari ve atik potansiyeli belirlenmis ve biyogas sistemiyle
tavuk atiklanmn bertarafi i¢in pilot bir bolge segilmistir. Bu pilot bélgede segilen ¢iftlige ait
datalar, anket yontemiyle -pilot bolge bizzat ziyaret edilerek- toplanmig ve elde edilen veriler
bu galigma kapsaminda degerlendirilmigtir ve kiigiik lgekli bir biogaz reaktorii tasarlanmgtir.

Bu tez galigmasi sonucunda, yapilan arastirma ve hesaplamalarla ortaya g¢ikarilan Corum
Bolgesi Ankara Yolu tavuk liretim ¢iftligi i¢in diigtiniilen kiigiik 6lgekli pilot biyogaz tesisi
(280 m® kapasiteli), yerel imkanlarla ve diigiik maliyetle hesaplanmis olup isletilmesi son
derece basit bir tesistir. Bu tip temiz teknolojilerle, ekonomik ve teknik agidan hem Corum’da
hem de tlkemizde ¢evre problemlerinin ¢dziimiinde kalic1 ¢goziimler getirilebilir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucu arazi ihtiyacinin en fazla sirali yigin ve havalandirmali
kompostlama metotlarinda oldugu belirlenmistir. Biyogaz sistemlerin de ise reaktorler
yeraltina inga edilerek gerekli alan ihtiyaci azaltilabilmektedir. Bu sistemlerin ilk yatinm
maliyetleri diigiik olmaktadir. Ulkemizde giibre kaynakh biyogaz tesisleri ile ilgili caligmalar
denenmis olsa da heniiz faaliyet gdsteren bir tesis bulunmamaktadir. Bu sebeple iilkemizin
sartlarim da goz onlinde bulundurarak, bu ¢aligymada kii¢iik dlcekli tesisler hakkinda ayrintili
bilgi verilirken, gelismis tilkelerdeki (6zellikle Almanya’da kurulan) biiyiik tipteki tesislerden
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¢ok az bahsedilmigtir. Bu tez ¢aligmasinda &rnek olarak alinan, Cin tipi kiiglik 6lgekli/basit
tipteki tesisler, gerck alan ihtiyaci gerekse yatirim maliyetleri agisindan son derece ekonomik,
basit tipteki tesislerdir.

Pilot tesisin maliyet analizi yapildiginda, 6rnek biyogaz sisteminde bir yillik giibrenin
satigindan elde edilen gelirin yine tesisin bir yillik igletme giderine yakin degerde oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu durumda tesis 8-10 ayda kendini amorti edebilmektedir.Yatirim
maliyetinin uygun olmasindaki baz1 fakt6rler su sekilde siralanabilir: Thtiyag duyulan tesis
alam, mevcut ¢iftlik alam olarak kullamilmigtir ayrica gerekli arag ve geregler (6rnegin; giibre
tagima konveyort, el arabasi, kiirek, traktdr vs.) yine ilgili ¢iftlikte mevcuttur ve maliyet
giderlerine dahil edilmemigtir.

Bu sistemlerde elde edilen enerjiden biri olan temiz enerji; ¢iftlikte aydinlatma, 1sinma,
pisirme amagh kullamlabilir. Pilot tesis kazamlan enerji agisindan degerlendirilirse, bu sistem
kiiglik olgekli bir tesis olmasina ragmen giinliik gaz {iretimiyle, 2 KkW’lik bir jeneratorii 250
dk. calistirlabilmektedir. Bu da senede yaklagik 63 giin kesintisiz elektrik tliretimine karsilik
gelmektedir.

Yapilan literatlir ¢aligmalarina gore biogazin diger durumlardaki, giinliikk gerekli kullamm
miktarina bir gbz atilirsa;
» Bir biyogaz lambasu, bir giinde yaklagik 120-150 It. biyogaz tiiketir.

=  Sogutma amagh kullamlan 100 litre hacimli bir sogutucu i¢in yaklagik 2000 litre
biyogaz yeterlidir.

* Biyogazm pisirme amagh kullaniminda 300-900 litre biyogaz/giin gerekli iken

* Sicak su saglamak amagh kullammunda (1 m’ su igin) 30-40 litre biyogaz/gin
yeterlidir.

" Isinma amagh kullamiminda ise 1 kg kémiire esdeger biyogaz miktari, 500 litre’dir.

Bu durumda, 5 kisilik bir ailenin yukarida sayilan isinma, pisirme, sogutma, sicak su vs.
ihtiyaglarim karsilamak i¢in yaklagik olarak toplam 26 m? biyogaz/giin yeterli olacaktir.

Ankara Yolu’ndaki pilot ¢iftlik i¢in hesaplanan tesisten tiretilen ginlik 52 m® gaz ile 5 kisilik
toplam iki ailenin 1sinma, pisirme, sogutma, sicak su vs. ihtiyaclari rahatlikla kargilanabilir.
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Diger bir yaklagimla; Corum II’i ¢iftliklerinde (58 adet) kurulacak olan bireysel biyogaz
tesislerinden iiretilecek biogaz miktar1 yaklagik 7625 m*/giin seviyelerindedir. Corum niifusu
161.000 kisidir. Bu durumda tiim elde edilen biogaz, Corum’da isinma, pisirme, sofutma,
aydinlanma, 1s1tma amagh kullanilacak olsa, 7625 m’/giin gaz ile yaklagik 305 ailenin (her bir
aile 5 kisiden olugtugu varsayimiyla), ya da dier bir ifadeyle 1525 kiginin giinlikk enerji
ihtiyacin1 kargilayabilmektedir. Bu da neredeyse tiim Il niifisunun 1/100°tine tekabiil
etmektedir.

Bu tez ¢ahgmast neticesinde, biyogaz sistemlerinin dogru isletilmesi ile elde edilecek olan
temiz enerjinin, tiim tavuk Uretim ciftliklerinde ya da tiim Corum II’inde enerji amagh
kullamlmas: uygun gibi goriinmektedir. Bunun i¢in gerekli yer alti veya yer tistil enerji nakil
hatlan ilgili kurumlarca kurulabilir. Ancak bu ¢aligmada bu konuyla ilgili herhangi bir
aragtirma yapilmamig olup sadece bireysel bir ¢iftlikte kurulan biogaz sisteminin aritma ve
enerji verimliligi incelenmigtir.

Biyogaz ¢ok diigiik sicakliklarda (-164 °C) stvilagtirilabilmektedir. Bu islem ¢ok pahalidir bu
nedenle gaz tliplerinde depolanmasi ekonomik degildir. Genellikle gaz halinde
kullamlmaktadr.

Biyogaz prosesinden elde edilen diger bir enerji degeri ise organik giibredir. Biyogaz tesisi
¢ikigindan elde edilen, organik madde igerikli bu gfibre, patojenlerinden arndirilmig olup
bahgelerde, tarimda, bitki hastaliklarim &nlemede kullamlabilir. Diinyada bununla ilgili
Orneklere oldukga fazla rastlamaktayiz.

Bu ¢aligmadaki pilot tesisten elde edilen giibrenin paketlenip satilmasiyla =15 500 EURO/y1l
kar elde edilecektir ve bununla neredeyse tesisin yatirim maliyeti kargilanabilmektedir. Sonug
olarak baktifimizda sistem, 8-10 ay igerisinde kendisini amorti edebilmektedir. Ancak ilk
etapta tesisin kurulmasi i¢in bir finansmana ihtiyag vardir. Bu finansman, hiikiimet destekli
yabanci kredi ile saglanabilir. Yahut, kullamcisi olan 6zel sahislarca saflanabilir. Bazi
tilkelerde mali destek, devlet tarafindan saglanmakla beraber gahislarca ya da kredi alinarak
da kargilanabilmektedir.
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Ilgili sandartlar agisindan biyogaz sistemini inceleyecek olursak, sistem kapah alanda inga
edilip devreye almacagindan gevrede herhangi bir koku problemi olugmayacaktir. Girig
tinitesinde kagit, plastik gibi ¢iftlige ait bir atik s6z konusu olursa bunlar 1zgaralarda toplanip
suyu almarak bodlgedeki ¢bp depolama alanina transfer edilecektir. Sistemden saglanacak
giibre, belli oranda su igereceginden dogal ortamda kurutma yapilacak ve ¢ikan atik sularin
drenlerle toplanip bir kanalda birlestirilecek ve atik su dzellikleri uygun goriilmesi halinde
igerisinde bulunan organik maddelerin degerlendirilmesi amach ¢iftlikte veya bolgede mevcut
ya da kurulacak olan seralarda sulama suyu olarak kullamlacaktir. Aksi durumda ise bu su
laboratuarda incelenecek ve sayet uygun ise, anaerobik reakttr girisinde giibrenin
sulandinldipy karigtirma haznesinde degerlendirilecektir. Antilabilirlik deneyleri sonucunda
elde edilecek ¢ikis suyu parametreleri neticesinde kanala desarj standartlanmnn
saglanamayacagi ortaya ¢ikarsa ikinci bir anaerobik veya aerobik antimdan gegirilecektir.

Bu gergevede tesis, hava, toprak, su kirlilii yaratmayacagindan dikkate alinmas1 gereken tek
standart kanala desarj standardi olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Tasarlanan 6rnek biyogaz reaktorii diigey kesiti

Ek 2 Tasarlanan Srnek biyogaz tesisi plani

Ek 3 Hazirlanan yumurta tavukgulugu ¢iftligi anket formu 6rnegi

Ek 4 Anket formunun Corum’daki Iskilip Yolu 6. km. ¢iftliginde uygulams:
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Ek 1 Tasarlanan 6rnek havasiz ciiriitme reaktorii diigey kesiti

gaz toplama Gaz Cikis Borusu
boliimil D=13cm
yer ¢izgisi
¢=52,5m
karigtirma havuzu §
S
¢amur
toplama tank:
=%Tm
Camur
¢cikts borusu D =15 cm
V L 4.9/ Vp<280n
B \\ \ Carlime
\ / bolimii
|
&~
[T
S
Biyogaz Reaktdrii

Biyogaz Reaktorii Diisey Kesiti (A-A Kesiti)
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Ek 2 Tasarlanan drnek biyogaz tesisi plam
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Ek 3 Hazirlanan yumurta tavukgulugu ¢iftligi anket formu drnegi

CIFTLIK SAHIBININ ADI ve SOYADI
Tel: e-mail:
TESIS SORUMLUSUNUN ADI ve
SOYADI ... ...
Tel: e-mail:
IFTLIGIN ADRESI
Irtibat Teleforu: Fax:
e-mail:

IFTLIK YERLESIM PLANI VE ISLETME PROSESI&AKIM SEMASI EXTE VERILMELIDIR

CIFTLIGE AIT FOTOGRAFLAR EKTE VERILMELIDIR

KURULUS TARIHI

KAPASITESI (tavuk sayisi/fyil)

CALISAN SAYISI

YERLESIM ALANI (m2)

CIFTLIGIN YERLESIM MERKEZINE UZAKLIGI (km)

DIGER CIFTLIKLERE OLAN MESAFESI (m)

CIFTLIK ARAZISININ YAPISI (tepelik,vadi, vs.)

CIFTLIK ARAZISININ SU KAYNAKLARINA OLAN MESAFESI (m)

1 YIL BOYUNCA KAC DONEM TAVUK YETISTIRILIYOR (donem/yil)

HER DONEM SONU (18 AY) URETILEN TOPLAM TAVUK AGIRLIGI (kg/donem)

BIR TAVUGUN ORTALAMA AGIRLIGI (g)

18 AY (1 DONEM) SONUNDA TAVUKLARDAN URETILEN GOBRE MIKTARI (kg/donem)

KULLANILAN ALT MALZEME (YONGA, SAMAN, VB..) CINSI ve MIKTARI (kg saman/donem)

ELEKTRIK TOKETIMI (kwh/yl)

KULLANILAN SU MIKTARI (m3/yil)

KULLANILAN YEM TURU VE MIKTARI (kg madde/donem)

GUBRELER GEGICI OLARAK NEREDE DEPOLANIYOR

GUBRELERIN DEGERLENDIRME SEKLI

YASANAN CEVRESEL PROBLEMLER
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Ek 4 Anket formunun Corum’daki iskilip Yolu 6. km. ciftlizinde uygulams:

wsse YUMURTA TAVUKCULUGU CIFTLIGE

CIFTLIK SAHIBININ ADIve SOYADI
Saadettin OLMEZ
Tel: e-mail:
TESIS SORUMLUSUNUN ADI ve
SOYADL....: Cengiz YILMAZ
Tel: e-mail:

IFTLIGIN ADRESI :  Iskilip Yolu 6. kam.
Irtibat Telefonu:0537 664.20 61 Fax:
e-mail;

IFTLIK YERLESIM PLANY VE ISLETME PROSESI&AKIM SEMASI EXTE VERILMELIDIR

IFTLIGE AIT FOTOGRAFLAR EKTE VERILMELIDIR

KURULUS TARIHI: 1986

KAPASITESI (tavuk sayisy/yil): 20000/2y1l

CALISAN SAYISL: 3

YERLESIM ALANI (m): 10 doniim (=10 000 m®)

CIFTLIGIN YERLESIM MERKEZINE UZAKLIGI (km): 500 m

DIGER CIFTLIKLERE OLAN MESAFESI (m): 300 m

CIFTLIK ARAZISININ YAPISI (tepelik,vadi, vs.): Duz

CIFTLIK ARAZISININ SU KAYNAKLARINA OLAN MESAFESI (m): -

1 YIL BOYUNCA KAG DONEM TAVUK YETISTIRILIYOR (donem/yil):

HER DONEM SONU (18 AY) URETILEN TOPLAM TAVUK AGIRLIGI (kg/donem)

BIR TAVUGUN ORTALAMA AGIRLIGI (g): 2 kg

18 AY (1 DONEM) SONUNDA TAVUKLARDAN URETILEN GUBRE MIKTARI (kg/donem): 50 ton/hafta (helezonlu konveydrle gekiliyor)

KULLANILAN ALT MALZEME (YONGA, SAMAN, VB..) CINSI ve MIKTARI (kg saman/donem): -

ELEKTRIK TUKETIMI (kwh/y1l)

KULLANILAN SU MIKTARI (m3/y1l)

KULLANILAN YEM TURU VE MIKTARI (kg madde/dtnem): 1250 kg/gin (fenni yemv/kafes yemi)

GUBRELER GECIiCl OLARAK NEREDE DEPOLANIYOR: Betonarmeden yapilmig, Gstil kapah depolarda depolantyor.

GUBRELERIN DEGERLENDIRME SEKLI: Tanm arazisinde giibre amagh kullanilryor, direk topraga veriliyor, gopliie goderiliyor, kaylilere
veriliyor.

YASANAN CEVRESEL PROBLEMLER: Koku, sinek problemleri ile su ve toprak kirliligi




OZGECMIS

Dogum tarihi 21.06.1978
Dogum yeri Istanbul
Lise 1992-1995
Lisans 1997-2002
Yiiksek Lisans 2002-2004
Calistig kurum(iar)

15.10.2002 - devam ediyor
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Uskiidar Halide Edip Adivar lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi

Cevre Mithendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ananabilim Dali

Y.T.U Fen Bilimleri Enstitiisti
Aragtirma Gorevlisi



