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OZET

KANATLI HAYVAN ATIKLARININ BiYOGAZ POTANSIYELININ
BELIRLENMESI VE TESIS YERLESIM OPTIMIZASYONU:
DUZCE iLi ORNEGI

Fuat YURUK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Pakize ERDOGMUS
Ocak 2015, 50 sayfa

Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenebilir nitelikte olusu ve rezervlerin éniimiizdeki
yillarda tiikenme boyutlarina ulasmasi insanlig1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Giiniimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak giines, riizgar,
biyokiitle vb. enerji kaynaklar1 kullanilmakta ve kullanimi artarak devam etmektedir.

Kanatli hayvan atiklarindan anaerobik ayrisma ile biyogaz tiretimi 6nemli bir alternatif
enerji kaynagidir. Ayrica, biyogaz iiretimi ile tavuk giibresi fermente giibre haline
doniistiiriilebilir. Kanatli hayvanlardan canli agirhiginin %3—4’1 kadar giinliik diski elde
edilmektedir. Ortalama olarak bir kiimes hayvani 22 kg/yi1l diski tiretmektedir.

Bu calismada, Diizce ilindeki kanatli hayvan sayisi belirlenerek biyogaz potansiyeli
ortaya konulmustur. Biyogaz tesisinin yeri i¢in diizce ilindeki tavuk ciftliklerinin
kapasite ve koordinat bilgileri dikkate alinarak optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Bu
konumlarin hepsine en yakin tesisi bulmak i¢in bu konumlarin kiimeleme yontemleri ile
kiimelendikten sonra benzetim tavlama ile optimum tesis konumunun bulunmasi
amagclanmustir.

Anahtar sozciikler: Benzetim Tavlama, Biyogaz Enerji Potansiyeli, Hayvansal Atiklar,
K-Means Kiimeleme, Optimizasyon



ABSTRACT

DETERMINATION OF POULTRY WASTE BIOGAS POTENTIAL
AND PLANT LAYOUT OPTIMIZATION:
EXAMPLE OF DUZCE PROVINCE

Fuat YURUK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Computer Engineering Department
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Pakize ERDOGMUS
January 2015, 50 pages

Humanity has directed to new and renewable energy sources because of Occur in the
exhaustible nature of traditional energy sources and in the coming years to reach the
depletion of reserves. Nowadays new and renewable energy sources as solar, wind,
biomass etc. energy sources used and increasingly continue the use.

Biogas production by anaerobic decomposition of poultry waste is an important
alternative energy sources. Also, biogas production and fermented chicken manure is
converted into fertilizer. 3-4% of body weight is obtained from poultry feces up
everyday. Average a poultry are produced 22 kg/year feces.

In this study, the number of poultry in Diizce will be determined and demonstrated the
potential of biogas. The optimization operation will be done taking into account of
capacity of poultry farms in Diizce for the location of the biogas plant and coordinate
data. After the clustering of these locations with clustering methods is intended to
determine the optimum plant location with simulated annealing to find the closest plant
to all of these positions.

Keywords: Animal Wastes, Biogas Potential Energy, K-Means Clustering,
Optimization, Simulated Annealing



EXTENDED ABSTRACT

DETERMINATION OF POULTRY WASTE BIOGAS POTENTIAL
AND PLANT LAYOUT OPTIMIZATION:
EXAMPLE OF DUZCE PROVINCE

Fuat YURUK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Computer Engineering Department
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Pakize ERDOGMUS
January 2015, 50 pages

1. INTRODUCTION:

The amount of energy used is increasing because of rapid increase in world population,
the rise in living standards and the gain new dimensions of industrialization. Therefore
the suitable use of energy resources, increasing the use of different sources and these
sources should be renewed. Also in our country wastes from livestock and poultry is
among the most important environmental problem in recent years. Biogas technology;
organic origin waste/residues allows to obtain energy from matter as well as allows
waste to be brought into the soil. Although 50-65 MTEP (million tonnes petrol
equivalent-value) agricultural waste and 11.05 MTEP animal waste produced annually
in Turkey Only 60% of this waste is generated can be utilized for energy production.
This energy can be obtained from agricultural and animal waste is known that Turkey is

equal to 22-27's% of the annual energy consumption.

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, the importance of livestock in Diizce and the amount of biogas that can be
obtained from animal waste was investigated. Chicken farms’ capacity and coordinates
information is taken from Diizce Provincial Directorate of Agriculture for the location
of the biogas plant capacity. Coordinate information of the chicken farm in Diizce are
clustered by k-means clustering algorithm and taking into account the capacity of the

plant by simulated annealing method was found to be optimal plant location.



3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

Broiler production in the Diizce constitutes 5.29% of the Turkey’s total production.
There are a total of 527 units poultry in Diizce and 473 pieces of business. In this study,
473 of these business units coordinate information is used. Waste of poultry breeding
business is a major problem for Diizce. The case is transferred to a biogas plant of this
waste collected was aimed to determine the location of the biogas plant can be
established. If the problem modeling to find the closest plant to all of these locations
problems will be 473 variables. This is both a runtime solution of the optimization
problem in practice is very difficult in terms of both coding problems. Therefore, is
aimed to find to clustering methods for this position.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

This study to determine the biogas potential of Diizce showed that Diizce is especially
important to have a biogas potential in poultry waste. The coordinates of broiler
breeding business in Diizce are divided into clusters by the number of clusters k=5, k=6,
k=7, k=8 K-means clustering algorithm with Matlab. Cluster centers and the total
poultry production capacity of these clusters created by considering Matlab was run 100
times to find the minimum value of function. It is seen that found approximately the
same location after four different clustering. This location is about the best location of
the possible establishment of a biogas plant. Given these results, too late without the

potential of Diizce should be evaluated and brought into the economy.



1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi, yasam standartlarinin yiikselmesi ve
sanayilesmenin yeni boyutlar kazanmasi nedeniyle kullanilan enerji miktar1 da artig
gostermektedir. Artan bu enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmadig1 takdirde gelecek nesillere daha yasanilir bir diinya birakabilmek her
gecen glin daha da giiclesecektir. Bu nedenle, enerji kaynaklarinin uygun sekilde
kullanilmasi, farkli kaynaklarin kullaniminin artirilmasi ve bu kaynaklarin yenilenmesi

gerekmektedir.

Artan niifusa paralel olarak, biliyiiyen hayvancilik sektoriinde ortaya c¢ikan yliksek
miktarlardaki hayvansal ve evsel atiklar, ¢evre igin tehlike olusturmaktadir [1].
Ulkemizde de, kiimes ve ¢iftlik hayvanlarindan (tavuk, 6rdek, biiyiikbas hayvanlar vb.)
kaynaklanan atiklar son yillarda 6nemli g¢evresel problemler arasinda yer almaktadir. Bu
atiklarin herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan dogal tarim alanlarina verilmesi,
mahsul cesitliligini ve kalitesini diisiirmekte, topragin stabilitesini ve faydali kullanim
ozelliklerini bozabilmektedir. Ayrica bu atiklarin standartlara uygun olmayan kosullarda
depolanmast koku, sinek, hasere problemleri olusturarak canli sagligini olumsuz
etkilemektedir [2]. Biyogaz teknolojisi ise; organik kokenli atik/arttk maddelerden hem
enerji elde etmeye hem de atiklarin topraga kazandirilmasmna imkan vermektedir.
Ulkemizin mevcut kanatli potansiyeli degerlendirilerek biyogaz {iretiminde
kullanilmasinin yayginlastirilmast ve bu tiir atiklarin ¢evre sagligi agisindan denetim
altina alinmasi gerekmektedir. Boylece hayvansal atiklarin olumsuz etkilerinin bertarafi
yaninda enerji liretimi ve bitkisel tiretim icin yararli fermente giibre eldesi de saglanmis

olacaktir [3].

Tiirkiye’de yilda 50-65 MTEP (milyon ton es-deger petrol) tarimsal atik ve 11,05
MTEP hayvansal atik {iretilmesine ragmen, liretilen bu atiklarin sadece % 60’1 enerji
dretimi i¢in kullanilabilir niteliktedir. Bu tarimsal ve hayvansal atiklardan elde
edilebilecek enerjinin Tiirkiye’nin yillik enerji tiiketiminin % 22-27’sine esit oldugu

bilinmektedir [4].



2. BIYOGAZ

Biyogaz basta hayvan giibreleri ve bitki artiklar1 olmak iizere, her tiirli organik
materyalin havasiz kosullarda fermantasyonu sonucu elde edilen, bilesiminde metan ve

karbondioksit olan bir gaz karigimidir. Isil degeri yiiksek bir enerji kaynagidir.

2.1. BIYOGAZ BILESIMIi VE OZELLIKLERI

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik kosullarda biyokimyasal fermantasyonu ve
mikrobiyolojik faaliyetler sonucu par¢alanmasi ile elde edilen, havadan % 20 daha hafif
olan yanic1 bir gaz karisimidir. Biyogaz, % 40-70 CHg, % 60-30 CO; ve diger gazlardan
(H2S, Nj, Hp, CO) olusmaktadir. Icerisinde bulunan metan, biyogazin yakit olarak
kullanilmasini saglamaktadir [5]. Biyogaz bilesim degerleri Cizelge 2.1°de ve biyogazin

dogalgazla karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1. Biyogaz bilesim degerleri

Bilesenler Hacim %o'si
Metan (CHy,) 40-80
Karbondioksit (CO,) 20-50
Hidrojen siilfiir (H,S) 0,0005-0,0002
Amonyak (NH3) 0,0005-0,0001
Azot (N,) 0-3
Hidrojen (H») 0-5

Cizelge 2.2. Biyogazin dogalgazla karsilagtirilmasi

Ozellikler Dogalgaz | Biyogaz
Bilesim (hacim %'si) 95-98 55-65
Mol agirhigi(kg/mol.kg) 16,04 26,18
Yogunluk (kg/m°) 0,82 1,21

Isil deger (MJ/m°) 36,14 21,48
Maksimum tutugma hizi(m/sn) | 0,39 0,25

2.2. BIYOGAZIN ISIL DEGERI

Biyogazin yakit degeri icerisindeki metan gazindan ileri gelmektedir. Bilesimindeki

metan oranina gore 1s1 degeri 4700-5700 kcal/m? arasinda degisir.



1m’ biyogazin etkili 1s1s1
- 0,62 litre gazyagi
- 1,46 kg odun komiirti
- 3,47 kg odun
- 0,43 kg biitan gazi
- 12,30 kg tezek
- 4,70 KWh elektrik
1md biyogaz esdeger yakit miktarlar:
- 0,66 litre motorin
- 0,25 m® propan
- 0,2 m® biitan [7]
Biyogaz tiretimi belirli dongii halinde gergeklesmektedir.

Bivogaz Dongiisii L
yoge 2 -,’,— Giines Enerjisi
1 ™~
Hayvansal Uretim
Biyoyakit Uretimi
Bitkisel Uretim
Endiistriyel isleme
insan Tiiketimi co,
Enerii 4 Organik Giibre .
Uriinleri Elektirik ve Is1
-—. Enerjisi
A B B
LT
Org.mik > Dogal Gaz
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Sekil 2.1. Biyogaz dongiisii [8]

2.3. BiYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN MADDELER

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan materyaller, hayvansal giibreler, organik atiklar ve
endiistriyel atiklar olarak iic baslik altinda incelenebilir. Bu baglamda kullanilan

materyaller sunlardir:



1. Hayvansal Atiklar
Hayvancilik ile elde edilen atiklar,
Hayvan giibreleri,
2. Bitkisel Atiklar
Bahge atiklari,
Yemek atiklari,
3. Endistriyel atiklar
Ziral atiklar,
Orman endiistrisinden elde edilen atiklar,
Deri ve tekstil endiistrisinden ele edilen atiklar,
Kagit endiistrisinden elde edilen atiklar,
Gida endiistrisi atiklari,
Sebze, tahil, meyve ve yag endiistrisinden elde edilen atiklar,
Seker endiistrisi atiklari,
Evsel kat1 atiklar,
Atik su aritma tesisi atiklar [8,9].

Cizelge 2.3. Biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar

Kaynak Biyogaz Verimi (litre/kg) | Metan Orani (hac. %’si)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl1 Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplari ve Artiklari 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat Atiklan 310-430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -
Dokiilmiis aga¢ Yapraklar 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve metan oranlari Cizelge

2.3’de gosterilmektedir [10].



2.4. BIYOGAZIN AVANTAJLARI

Biyogazin iiretilmesi ve kullanilmasi dogrultusunda cesitli avantajlari mevcuttur. Bu

avantajlar;
1. Biyogazdan elektrik ve 1s1 iiretilmesi ekonomik kazang saglar.

2. Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek ol¢iide yok

olmaktadir ve ¢ok daha degerli bir organik giibre haline dontismektedir.

3. Biyogaz tesislerinde elde edilen en kotli sera gazlarindan biri olan metan gazi

yakilarak CO;’e doniistiiriilmektedir.

4. Ucuz - ¢evre dostu bir enerji kaynagi olan biyogaz, evlerden ¢ikan diger evsel kati
atiklar, tarimsal atiklar, hal atiklar1 hayvan giibresiyle birlikte biyogaz iiretiminde

kullanilabilmektedir.

5. Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve yeralti sularimi tehdit eden
hastalik etmenlerinin biiyiik oranda etkinliginin kaybolmasini ve daha saglikli, hijyenik

yasam alanlarinin yaratilmasini saglamaktadir.

6. Ulkemizde hayvanciligin gelismesini tesvik edici olmakla birlikte suni giibreye
bagimlilig1 azaltarak, siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmaktadir ve tilkemizin

digariya olan enerji bagimliligint da azaltmaktadir [11,12].

2.5. BIYOGAZ URETIMININ ASAMALARI

Biyogaz iiretimi, farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldig1 oldukg¢a karmasik bir
biyokimyasal prosestir. Oksijene karsi hassas olan veya oksijen varliginda tamamen
inhibe olan bu bakteri grubu, organik maddeleri biyolojik yollarla CH4 ve CO;’ye
doniistiiriir. Metan fermantasyonu olarak da adlandirilan bu reaksiyonlar zinciri, asagida

belirtilen 4 agamadan olusur [13].

1. Biiylik molekiillii organik maddelerin, daha kii¢ciik molekiillii organik maddelere

dontigiimii (hidroliz),

2. Kiiglik molekiillii organik maddelerin asit bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine

doniigiimii, asit olusumu (asidojenesis),



3. Ugucu yag asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondioksite doniisiimii, asit olusumu
(asetojenesis),

4. H,, asetat ve CO,’nin metan bakterileri tarafindan metana doniisiimii, metan olusumu

(metanojenesis).

ANAEROBIK CURUME

_ Hidroliz

Hidroliz l l Bakteri
o -ﬂsidujenik
Asidojeniz l l Bakteri
Organik Asitler
Alkoliler

Asetojenik

Asetojeniz = l l 11 - Bakteri

Metanojeniz

Metanojenik
Bakteri

Sekil 2.2. Anaerobik ¢iiriime kademeleri [12]

2.6. BIYOGAZ URETIMINi ETKILEYEN FAKTORLER

Biyogaz iiretimini etkileyen en 6nemli faktorleri asagidaki sekilde siralayabiliriz:

+ Reaktor sicakligt

Hidrolik bekleme siiresi

Organik yiikleme hiz1

Besleme siklig1

Kat1 madde igerigi
Asitlik bazlik derecesi (pH)
Karbon azot orani (C/N)



* Toksisite
* Karistirma

» Koptik olusumu ve kontrolii

2.6.1. Sicakhk

Anaerobik fermantasyonda bekletme siiresine, atik su ve atik maddelerin tiirtine, pH ile
icerdikleri iyonlara ve bunlara bagl olarak olusan mikroorganizmalar toplulugunun
yapisina gore ii¢ degisik sicaklik bolgesi vardir:

1- Psikrofilik Fermantasyon (3-20°C): Bu sistemlerde ¢iiriitme hizi ¢ok yavas olup
ortalama bekletme siiresi 100-300 giin arasindadir.

2- Mezofilik Fermantasyon (20-40°C): Anaerobik fermantasyonda en c¢ok

uygulanan sicaklik bolgesidir. Bekletme siireleri 20—40 giin arasinda degisir.

3- Termofilik Fermantasyon (40-70°C): Ciirlitme hizt daha yiiksek dolayisiyla

bekletme siireleri daha kisadir. Bekletme siireleri 5-15 giin arasinda degisebilir [14].

METAN BAKTERILERININ
BUVTME OFANLART %

100 Termofilik

50

s Mezofilik

40

b1 ] 40 [.11] 20
Sicakhk (°C)

Sekil 2.3. Psikrofilik, Mezofilik ve Termofilik bakterilerinin biiyiime oranlar1 [14]

Termofilik sicaklik sartlarinda mezofilik sartlarina gére biyokimyasal reaksiyonlar daha
hizli gergeklesir. Termofilik sartlarda metan tiretim hizi mezofilik sartlara gére daha
fazladir. Dolayisiyla reaktdr hacmi mezofilik sartlara gore daha kiigiiktiir. Termofilik
sartlarda mezofilik sartlara gore ayni hidrolik bekleme siiresinde daha yiiksek organik

yiikkleme yapilabilir. Ancak biyoreaktorii termofilik sartlarda galistirmak igin ilave 1siya
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ihtiya¢ vardir. Yiiksek sicaklikta calisildigi zaman serbest amonyak miktar1 sicaklik
artist ile arttigt unutulmamalidir. Bu da biyoreaktor performansini olumsuz yonde

etkileyebilir [12].
2.6.2. Hidrolik Bekleme Siiresi

Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gore ayni hidrolik bekleme siiresinde daha
yiiksek organik yiikleme yapilabilir. Ancak biyoreaktorii termofilik sartlarda galistirmak
icin ilave 1s1ya ihtiya¢ vardir. Secilen hidrolik bekleme siiresi iginde besi maddelerinin
%70-%80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek yok oldugu kabul edilir. Biyogaz
tesislerinde isletme sicakligina bagli olarak HBS 20 ile 120 giin arasinda degisir.

Mezofilik sartlarda ortalama HBS giibre ¢esidine gore degiskenlik gosterir [12].
* Sivi S1gir Giibresi:12-30 giin

+ Saman Yatakli Sigir Giibresi:18-36 giin

* Stvi Domuz Giibresi:10-25 giin

Bitki ile Karigtirilmig Sigir Giibresi: 50-80 giin
S1vi Tavuk Giibresi: 20-40 giin

2.6.3. Organik Yiikleme Hiz1

Anaerobik sindirimde; hidroliz ve asit tretimi basamaklarinda faaliyet gosteren
bakterilerle, asit tirlinlerini metana ve karbondioksite doniistiiren asetojenik ve
metanojenik bakteriler arasinda ince bir denge vardir. Bu alanda yapilan ¢aligmalara
gore akis hizinda ve derisimde yapilan siddetli degisiklikler anaerobik reaktdriin
verimini olumsuz yonde etkileyebilir. Organik yiliklemedeki inip ¢ikmalarin etkisi,
reaktdr tasarimina, inip ¢ikmalarin siddetine, alikoyulma siiresine, kati alikoyulma
sliresine, ¢amur Ozelliklerine ve devam siiresine baglidir. Ugucu yag asitlerindeki

birikme, asir1 organik yiiklemenin tipik bir sonucudur [15].
2.6.4. Kati Madde i¢erigi

Biyogaz tesislerinde kati madde oranmin %7-12 civarinda olmasi Onerilmektedir.
Anaerobik ayrigma ortamindaki kati madde orani c¢ok yiiksek ise karistirma islemi
zorlasir ve karistirma igin harcanan enerji artar, biyogaz lretim miktar1 diiser. Kati
madde oraninin ¢ok diisiik olmasi ise mikroorganizmalar tarafindan tiiketilecek substrat

miktarinin az olmasina bu da biyogaz tiretim miktarinin diismesine sebep olur [16].
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2.6.5. pH Orani

Anaerobik sistemlerde bir¢cok farkli mikroorganizma toplulugunun bulunur. Her bir
bakteri grubunun en yiiksek seviyede gelismesini saglayacak bir pH araligi tutturmak
¢ok zordur. Bu yiizden uygun deger pH araligi saglanmalidir. pH degerinin 6,7
diizeylerine diismesi bakteriler iizerinde toksit etki yapar. Asit olusturucu bakterilerin
sayisinin artmast pH'in diismesine ve metan olusumunun durmasina sebep olabilir. Bu
gibi durumlarda reaktore organik madde yiiklenmesi kesilerek asit oraninin diismesi
saglanir. pH'in kararli bir hale gelebilmesi igin kimyasal da kullanilabilir. Bu

kimyasallardan bir tanesi sonmiis kireg olarak bilinen kalsiyum hidroksittir [8].
2.6.6. Besleme Sikhig1

Diizenli bir gaz iiretimi ve sicaklik kontroliinii saglamak i¢in sik araliklarla (giinde
birka¢c kez) ciiriitiicii beslenmelidir. Besleme sikliginin artmasi organik maddenin
pargalanma hizini yiikseltir [17]. Ciinkii diizenli bir gaz iiretimi i¢in karisim igerisindeki

kat1 madde miktarinin sabit tutulmas1 gerekmektedir.
2.6.7. Karistirma

Karistirma ile sisteme yeni giren beslemenin bakteri ile karigmasi, iiretilen gazin
sistemden uzaklastirilmasi, yiizeyde olusan ve gazin rahat c¢ikmasini engelleyen
tabakanin dagilmasi ve ¢okelmenin Onlenmesi amaclanir. Ayrica karistirma ile daha

homojen bir sicaklik ve bakteri dagilimi elde edilebilir [18].
2.6.8. C/N Oram

Karbon ve azot gibi elementler anaerobik bakteriler i¢cin temel besinlerdir. Karbon
elementi enerji icin, azot ise yapi hiicresinin insas1 (yapimi) i¢in kullanilmaktadir.
Bakteriler karbonu azota oranla 25-30 kat daha hizli kullanirlar, bu yiizden C/N orani,
25-30/1 olmalidir. Eger karbon azot orani uygun degilse belli miktarlarda {ire veya alg1
tast kullanilarak bu oran diisiiriilip yiikseltilebilir [19]. C/N oranim 23/1 den biiyiik
olmas1 optimum ciirtime i¢in uygun degildir. Yine C/N oraninin 10/1°den kii¢iik olmasi

bakteriler lizerinde engelleyici etki yapmaktadir [8].
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2.6.9. Toksisite

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada mikro organizmalarin
biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda olan mineral iyonlar
(sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin
biiylimelerini gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/It. amonyum
bakterilerin biliytimesini ilerletirken 1500 mg/lt. amonyum bakteriler iizerinde toksik
etki yapar. Benzer sekilde agir metaller (bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi) ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki yaparken yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, dezenfektanlar, organik
solventler ve antibiyotikler bakterilerin metan iiretim kapasitelerini disiiriirler. Bu

maddelerin hayvan giibresine karismasi dnlenmelidir [12].

2.7. BIYOGAZ URETiMiINDE KULLANILAN SiISTEMLER

Biyogaz liretiminde besleme sikligina gore degisen sistemler vardir.
2.7.1. Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin reaktorii hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve bekletme stiresi
kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye
ve sistem sicakligina bagl olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu siire sonunda tesisin

reaktorii (fermantorii) tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir [10].
2.7.2. Beslemeli Kesikli Fermantasyon

Reaktor baslangicta belirli bir oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan
hacim mayalanma siliresine boliinerek  glinliik miktarlarla  diizenli  olarak
tamamlanmaktadir. Belirli mayalanma siiresi sonunda mayalayici tamamen bosaltilarak

yeniden doldurulmaktadir [10].
2.7.3. Siirekli Fermantasyon

Reaktorden gaz cikisinin bagslamasi durumunda giinliik olarak besleme yapilir. Sisteme
aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disariya alinir. Organik madde
mayalayictya her giin belirli miktarlarda verilmekte, bekletme siiresi kadar

bekletilmekte ve ayni oranlarda mayalanmis madde giinliikk olarak mayalayicidan
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alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli biyogaz tiretimi saglanmaktadir [10].

Fermantasyon cesitlerine ait sekiller Sekil 2.4’de gosterilmektedir [6].
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Sekil 2.4. Fermantasyon sekilleri

2.8. BIYOGAZ TESISLERI

Biyogaz tesisleri biiyiikliiklerine ve kullanim amaglarina gore siniflandirilmaktadir.
2.8.1. Aile Tipi Biyogaz Tesisleri

Aile tipi sabit kubbeli biyogaz tesisleri 6-12 m® kapasiteye sahiptir ve Cin’de c¢ok
yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu tip tesislerde olusan biyogaz tesis i¢inde (kubbe
bolimiinde) toplanmakta ayri bir gaz depolama tanki kullanilmamaktadir [20]. Aile tipi
biyogaz tesislerinin ekonomik olarak g¢alistirilabilmesi igin, iklim sartlarinin iyi olmasi

ve fazla 1siya gereksinim duymayan bolgelerde yapilmasi gerekir [8].
2.8.2. Ciftlik Tipi Biyogaz Tesisleri

50-100-150 m? kapasiteli, hayvan sayisinin az oldugu, kiiciik olgekli isletmelerde
kullanilir. Kurulumunun ve isletiminin ucuz olmasi nedeniyle tercih edilen tesis
tiplerindendir. Cin, Nepal, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan iilkelerde kii¢iik
Olceklileri, Avrupa iilkelerinde ise daha biiyiikk Olgekli modeller yaygin olarak
kullanilmaktadir [20].

15



2.8.3. Koy Tipi Biyogaz Tesisleri

100-200 m® kapasiteli, birbirine yakmn ¢iftliklerin atiklarimin birlestirilerek kullanildig:

boylece isletme giderlerinin azaltildig: tesis tipleridir [20].
2.8.4. Merkezi Tip Biyogaz Tesisleri

Ciftliklerin atiklarinin belli bir merkezde toplanarak islendigi ciiriitiicti tipleridir. Bu
tesisler 1000-8500 m* hacminde ve 1000-15000 m*/giin biyogaz iiretecek kapasiteye
sahiptir. Elde edilen biyogaz elektrik tiretiminde kullanilir ve tesislerden elde edilen

giibre tekrar tireticiye dagitilarak degerlendirilir [20].

29. BiYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN ANAEROBIK REAKTORLER

Biyogaz iiretiminde kullanilan reaktorler kullanilan atiga, sistemin kullanim amacina,
biyogaz iiretim miktarina, biyogaz liretim tesisinin biiyiikliigiine gore degismektedir
[21]. Gelistirilen ve tasarlanan yeni reaktor projeleri; metan yiizdesinin en yiiksek
derecede olmasi, iiriin olusum hizinin iyilestirilmesi, siire¢ kararliliginin arttirilmasi,
siire¢ icin gereken enerjinin azaltilmasi ve reaktorlerin maliyetinin azaltilmasi

amaglarini tasimalidir [15].
2.9.1. Sabit Kubbeli Reaktorler

Kirsal kesimlerde kullanilmakta olan bu reaktorler tugla veya betonarmeden insa
edilmistir. 1930’larda Cin’de kullanilmaya baglanmistir. Sistem topraga gémiilii olarak
inga edilmis su ve hava sizdirmazligi saglanmistir. Evde yemek pisirme, aydinlanma

gibi temel gereksinimlerin karsilanabildigi verimi diisiik sistemlerdir [21].
2.9.2. Hareketli Kubbeli Reaktorler

1950’lerde Hindistan’da kullanilmaya baslanmigtir. Hareketli kubbeli reaktorler sabit
kubbeli reaktorlerin gelistirilmis halidir. Sabit kubbeli reaktorlere gore avantaji
kubbenin hareketli olmasi ve basing kontroliiyle verimin sabitlenmesidir. Dezavantaji

is¢ilik ve kubbede kullanilan malzemelerin maliyetinin fazla olmasidir [21].
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2.9.3. Torba Reaktor

1960’larda Tayvan’da iilkedeki ingaat malzemeleri ve is¢iligin pahali olusu nedeniyle,
daha ucuz olan PVC, plastik gibi sizdirmaz malzemeler kullanilarak gelistirilmistir.

Torba reaktor iglerine atiklarin dolduruldugu kapali sistemlerdir [21].
2.9.4. Sabit Film Reaktorleri

Sabit film reaktorlerde anaerobik islemleri gerceklestiren bakteriler reaktdr igindeki
plastik, PVC, kum, seramik veya toksik olmayan dolgu materyallerinin {izerine
tutunurlar. Atiklar reaktor igindeki dolguda tutunan bakterilerin iizerlerinden akarken,
¢cozlinerek gaza gevrilir. Ancak biiylik pargaciklart olan kati atiklari bakteriler
parcalamaya firsat bulamayabilirler. Bu ylizden bu tip reaktdrler atik sularin
islenmesiyle biyogaz {iretilmesine daha uygundur. Sistemin kurulumu kolaydir ve

mekanik karigtirma gerektirmez [21].
2.9.5. Yukan Akish Anaerobik Reaktorler

Atik suyun, yiiksek mikrobiyal aktivitenin oldugu yogun ¢amur yatagindan gegmesini
igermektedir. Atik sudaki yag, protein, seliiloz gibi bilesenlerin, bu sistemin
performansina negatif etkisi vardir. Sistemin yiiksek organik yiiklerde ¢aligmasina engel
olurken mikrobiyal aktivitenin bozulmasina sebep olurlar. 48 saat gibi diisik HBS 'ne
sahip olmasi, dogal karistirma olmasi, ¢ikis suyunun iyi bir sekilde sedimente olmasi,

titkanma olmamasi gibi avantajlara sahiptir [14].
2.9.6. Yatay Engelli Reaktorler

Yukar1 akigli anaerobik reaktorlerin benzerleridir. Sisteme giren atiklar reaktoriin
igindeki engellere takilarak ayni anda asagi ve yukari yonli hareket olanagi bulurlar.
Asag1 hareket sirasinda reaktor tabaninda olusan anaerobik katmanlardaki bakterilerle
etkileserek tepkimelerin gerceklesmesi saglanir. Siriikklenme riski engeller ile agilmaya
calisilir. Reaktor verimini artirmak i¢in beslenen atiklarin taneciklerine ayrilmasi
saglanmalidir. Kati1 tanecikli atiklarin islenmesinde c¢okelmelerden dolayir sistemde
olusan tikanmalar ve diizensizlikler olusur bu da reaktoriin olumsuzluklari arasinda yer

almaktadir [21].
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2.9.7. Anaerobik Havuz Reaktorler

Uzerleri gaz sizdirmaz ortiilerle kapatilmis basit havuzlardir. Besleme bir taraftan
yapilirken diger taraftan belli tepkime siiresi sonunda artiklar disar1 ¢ikarilir. Mevsim
kosullarinin diisiik sicaklik araliginda oldugu bolgelerde sicaklik kontroliine ihtiyag
olmadan normal ortam kosullarinda bu tip reaktorler kullanilabilir. Kurulus ve isletme
maliyeti diisliktiir. Sistemin dezavantajlar1 ise verimin dig ortam sicaklik degisimine
bagl olarak mevsimsel degismesi, gaz tiretiminin disiik olusu, karismanin neredeyse

hi¢ olmamasi ve katilarin dibe ¢okerek verimi etkilemesi olarak siralanabilir [21].
2.9.8. Kanstirmah Reaktorler

Avrupa ve Amerika’da hayvan ciftliklerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir Ayrica
kanalizasyon atiklar1 ve endiistriyel atik isleyen birimlerde de bu sistemler
kullanilmaktadir. Mezofilik ve termofilik araliklarda ¢alistirilabilirler. Sabit ve hareketli
kubbeli tasarimlar1 vardir. Yiiksekligi az taban alani fazla olabilecegi gibi tam tersi
tasarimlari da vardir. Gaz karistirmali, mekanik karigtirmali ve farkli 1s1 degistirici
sistemli reaktorler bulunmaktadir. Karistirmali reaktorlerin en 6nemli tstiinliikleri ¢ok
farkli kosullara uyarlanabilmeleri, hizli gaz doniisiimiinii saglamalar1 olarak
siralanabilir. Fakat kurulus ve enerji maliyetleri agisindan sakincalar1 vardir, bakteri

kayiplart nedeniyle tek besleme gerekebilir [21].
2.9.9. Tapa Akish Reaktorler

1957°de Giiney Afrika’da kullanimi baslayan bu sistemlerin maliyetleri diisiik olup
yatay veya dikey kullanilabilir. Gaz verimleri distiktiir. Sistemden ayrilan atiklarla
birlikte mikroorganizma kaybi1 oldugu icin sisteme mikroorganizma beslemesi
gerekebilir. Katilarin ¢okmesinden dolayr olusacak katmanlart 6nlemek i¢in sistemin

diizenli temizlenmesi gerekmektedir, bu gibi islemler ek mali yiik getirmektedir [21].
2.9.10. Temas Stabilizasyon Reaktorler

Bu reaktorler daha verimli olup, reaktorlerde seliiloz gibi yavas pargalanan materyaller
yiiksek konsantrasyonlu tankta doniistiiriiliirler, daha hizli parcalanan materyaller ise

temas tireteglerinde islenirler [21].
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2.9.11. Asit Fazh Reaktorler

Kanalizasyon ve sehir sularinin  islenmesinde  kullanilirlar.  Asit  {ireten
mikroorganizmalarin metan {retenlere gore daha hizli biiylimesini temel alan
reaktorlerdir. Sistemde ilk reaktoriin asit lireten bakteriler i¢in uygun asidik ortam
sagladig diger reaktoriin ise metan iireten bakteriler icin uygun kosullarin sagladig
biitlinlesmis bir reaktdér kullanilmaktadir. Bu sistemler asit yardimiyla par¢alanmanin
hizlandig1 ve parcalanan atiklarin diger bir tanktaki metan iireten organizmalarin isini

kolaylastirmasindan dolay1 verimlidir [21].
2.9.12. Akiskan Yatakh Anaerobik Reaktorler

Atik ile biyokiitle arasinda iyi bir temas olugsmaktadir. Prosesin baslangici ve dengeye
gelmesi kisa siire almaktadir. Yiik degisimlerine karsi hassas degildir. Diger yandan
isletme ve yatirnrm maliyeti yiiksektir. Akiskan yatakli reaktorlerde kiiciik boyutlu kum
ve aktif karbon gibi dolgu malzemeleri reaktore beslenen atik suyun siiriikleme kuvveti
tarafindan hareket ettirilmektedir. Boylece homojenlik saglanarak hizli ve verimli bir
organik madde giderimi saglanmaktadir. Bu reaktorler, farkli ozelliklerdeki atik

sulardan organik madde gideriminde etkin olarak kullanilmaktadir [14].
2.9.13. Yukan Akish Filtreli Kombine Reaktorler

Bu reaktorler temelde sabit film reaktorleri ile yukari akighi anaerobik reaktoérlerin
bilesimidirler. Iglerinde sabit bir elek tarzinda gegirgen yapinin altinda tutulan, biyolojik
etkinligin gergeklestigi, anaerobik bir artik Ortiisii bulunmaktadir. Sistemin avantaj
isletim agisindan sabit bir ortam sagladigindan denetimi kolay olmasi, uzun siire
calistirilmasa da kisa zamanda yeniden caligmasi ve enerji kullanimlarinin diisiik
olmasidir. Dezavantaji ise gecirgen yapinin tikanma riskidir, fakat bu risk diizenli

temizleme ile azaltilabilir [21].
2.9.14. Ardisik Kesikli Anaerobik Reaktorler

Yiiksek organik yiiklemelerde diisik HBS'ne sahip olmasi, yatirnm ve isletme
maliyetlerinin diisiikk olmasi, alan ve teknik ekipman ihtiyacinin az olmasi, en biiyiik
avantajlaridir. Bu sistem genel olarak, doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, bosaltma ve
rolanti agamalarinin bir dongii i¢inde yapilmasidir. Reaksiyon fazinda atik sudaki C, N

ve P gibi niitrientlerin giderimi saglanir [14].
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2.9.15. Hibrit Reaktorler

Hibrit reaktorler farkli tasarimlarin istiinliiklerini yapilarinda birlestirerek en yiiksek
verim eldesini ve sorunlarin giderilmesini saglamak amaciyla tasarlanan sistemlerdir.
Ornegin yukar1 akishi anaerobik reaktdrler ile anaerobik filtre reaktorleri veya yatay
akislt engelli reaktdrlerin 6zelliklerini bir reaktorde birlestiren hibrit sistemler iizerinde

calisilmaktadir [21].
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Sekil 2.5. Hayvansal atik aritma biyogaz tesisi [11]

3. DUNYADA, TURKIYEDE VE BOLGEDE BiYOGAZ

3.1. DUNYADA BiYOGAZ

Hayvan giibresinden elde edilen biyogazin tesis oranlar1 dikkate alinirsa diinyadaki

tesislerin % 80'i Cin'de %10'u Hindistan’da, %10’u Nepal ve Tayland’da bulunmaktadir
[9].

Avrupa’nin hayvan giibresi ile elde ettigi biyogaza ve tesis sayisina bakilacak olursa bu
noktada Almanya 2200 tesis ile en fazla iiretim yapan iilke konumundadir. Bu iilkeyi 70
tesis ile Italya takip etmektedir. Almanya diinyanmn en biiyiik biyogaz iireten iilkesi
konumundadir. Almanya‘da 2020 yilina kadar 43000 biyogaz iiretim tesisinin faaliyete
gecirilmesi planlanmaktadir. Almanya’da biyogazdan elde edilen enerjinin, toplam

enerji tiiketiminin %3’iinii karsiladig: belirtilmistir. Uretilen bu enerjinin de %50’si

20



enerji bitkilerinden, %25’i hayvansal atiklardan ve %5°1 atik sulardan elde edilmistir.
Avrupa’nin birgok tilkesinde atiklardan veya enerji bitkilerinden elde edilen biyogaz ile
elektrik tretilerek, elektrik sebekesine aktarilmaktadir. Bazi iilkelerde ise biyogaz
artilarak ara¢ yakiti olarak kullanilmaktadir. Calismalar sadece tarim atiklari igin irili

ufakli 220000 adet biyogaz tesisinin Avrupa’da kurulabilecegini gostermektedir [2].

Gilinimiizde biyogazdan enerji elde etme teknolojileri en ¢ok Bati Avrupa'da
gelistirilmistir ve bunlar daha ¢ok merkezi biyogaz tesisleridir. Avrupa'da biyogazdan
elde edilen enerji toplami, Avrupa Birligi'nin enerji tiiketiminin yaklasik olarak %
0.3’linii karsilamaktadir. Asya iilkelerinde (Cin, Hindistan, vb.) biyogaz uygulamalari
¢ok daha ¢esitli durumdadir. Yerel kiigiik biyogaz tesislerinden elde edilen biyogaz ile
151, aydinlatma, pisirme gibi ihtiyaglar karsilanmaktadir. Boylece tahmin edilen enerji
talebinin artiginin bir kismi1 bu c¢esit uygulamalarla karsilanabilmektedir. Cin 2020
yilinda enerji tiiketiminin %15%ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamay1
hedeflemektedir. Afrika iilkelerinde ise biyogaz tesis sayisi sadece yiizler ile ifade
edilmektedir. Latin Amerika iilkelerinde biyogaz tesis kurulum ¢alismalari son
zamanlarda hiz kazanmigtir fakat yeterli sayida degildir. Rusya, Ukrayna ve
Kazakistan'da giinliik 80 kWh elektrik tiretebilecek kadar yiiksek kapasitelere sahip

yiizden fazla biyogaz iiretme tesisi mevcuttur [2].

3.2. TURKIYEDE BiYOGAZ

Tirkiye’de biyogaz kirsal kesimlerde isitma ve pisirme amacglhi kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de sadece hayvansal atiklardan firetilebilecek biyogaz miktar1 2.2-3.9 milyar
m? olarak tahmin edilmektedir ve bu atiklardan saglanabilecek biyogaz potansiyeli de

yaklasik olarak 53.6 PJ enerji esdegeri civarmdadir [22].

Toplam biyogaz potansiyelinin %85’ i giibre gazindan geri kalani ise kat1 atik depolama
sahas1 gazindandir. Tiirkiye biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesinin, yesil elektrik
eldesi, organik giibre tiretimi, atik kaynakli ¢evre kirliligini azaltma ve AB uyum siireci

acilarindan ulusal yararlar1 ortadadir [23].

Tiirkiye’de toplam elektrik kurulu kapasite 40 Bin MW iken biyogaz kurulu kapasitesi
15 MW “dir [8].
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TUBITAK-MAM ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'nin destekledigi 6 doniim araziye
kurulu olan tesiste tarimsal ve hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi projesi (155 m*/h
biyogaz iiretimi ve biyogazin gaz motorunda yakilmasi ile 330 kW’lik elektriksel ve
330 kW’lik 1s1l gii¢ eldesinin yaninda, tesisten %25 kuru madde oraninda 14 ton/giin
organik kat1 glibre ve % 6 kuru madde oraninda 22,8 ton sivi giibre ¢iktis1 olacaktir),
TUBITAK m, Kayseri'de biiyiikbas, koyun, keci ve tavuk atiklarindan biyogaz elde
edilmesi projesi, Enertek Enerji Sirketi'nin Cigli/izmir'de atik depolama alanina 4.25
MW giiciinde biyogaz sistemi kurmasi ve 34 GWh enerji liretmesi, atiksu aritma
tesisinde 3.88 MW giiciinde biyogaz tesisi kurmasi ve 29.4 GWh enerji tiretmesi,
Fortuna Enerji Yatirimlari End. S$ti.’nin Germencik/Aydin‘da misir silaji ve biiylikbas
hayvansal atiklardan biyogaz iireten 1063 MW giicinde ve 8GWh kapasitesinde bir
biyogaz tesisi kurmasi, Ranteko nun Cigekdagi/Kirsehir'de biiyiikbas hayvan atiklarinin
kullan1ldig1 ve 250 kW giiciinde ¢alisan bir biyogaz tesisi kurmasi, Ege Universitesi'nin
Aydin, Kuyucak'da 60 m® kapasitede biyogaz iiretme reaktorii ve 50 m® kapasitede gaz

depolama tanki tesisi [2].

Era Sirketler Grubu biinyesinde faaliyet gosteren Albe Biyogaz Ankara’nin Cubuk
ilgesinde 54 doniim alanda, %100 tavuk giibresinden elektrik liretimi gerceklestirmeye
hazirlanan ve 3 MW’lik elektrik iiretim kapasiteli Albe Biyogaz Tesisi, Afyon Enerji
Giibre A.S. 46 doniim arazi iizerinde Afyon biyogaz tesisi yumurta tavugundan 30
milyon kwh/y1l elektrik tiretimi ve kurulu giiti 4.2 Mw olan biyogaz tesisi, Telko Enerji
Balikesir Edincik de 48 donlim arazi lizerinde tavuk giibresinden elektrik {iiretimi

gergeklestirecek olan tesisin kapasitesi 4 Mw’dir.

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan hayvansal atiklarin biyogaz agisindan 6énemli bir
potansiyele sahip olmasina ragmen biiylik boliimiiniin arazide kullanildig1 veya enerji

elde edilmeden diger yontemler ile bertaraf edildigi bilinen bir gercektir.

Tiirkiye, sadece hayvan atiklari ile ¢alisabilecek, 2.000 adet biyogaz tesisi kapasitesine
sahiptir. Isletmede olan pek ¢ok biyogaz tesisi, Gaziantep, Istanbul ve Kocaeli illeri
civarinda konumlanmistir (Sekil 3.1) Ozellikle belediyeler yiiksek kapasiteli biyogaz

tesisleri kurma konusunda daha ilgilidir [24].
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Sekil 3.1.Tiirkiye'deki biyogaz tesis sayilari (durum: isletmede ve planlamada) [24]

3.3. DOGU MARMARA BOLGESINDE BiYOGAZ

TUBITAK Kamu Arastirma ve Gelistirme Projeleri kapsaminda desteklenen ve Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi’ni miisteri kurum olarak yer aldigi “Bitkisel ve Hayvansal
Atiklardan Biyogaz Eldesi ve Entegre Enerji Uretim Sistemlerinde Kullanim1” projesi
kapsaminda yapilan biyogaz tesisi bu soruna ¢ozliim getirecektir. Tesiste; Kocaeli
bolgesinde yer alan tavuk firetim c¢iftliklerinden kaynaklanan altliklarin islenerek
biyogaz ve toprak iyilestirici tiretimi gerceklestirilecek, boylece soz konusu atiklardan
kaynaklanan g¢evresel problemlerin faydali ve ¢evreci bir yaklasimla bertaraf edilmesi

saglanacaktir [25].

[ZAYDAS tesisinde kurulan pilot biyogaz tesisi endiistriyel tip, siirekli beslemeli ve
mezofilik sartlarda calistirilan bir tesistir (Sekil 3.2) [25]. Tesis Kocaeli Ilinde 6 déniim
arazi iizerine kurulmustur. Pilot tesis mezofilik 36-37 °C arasinda %9-%12 organik kuru
madde orani sartlarinda calistirilmaktadir. Bekleme siiresi 47 giin olarak secilmistir.
Tesiste atiklardan 155 m*h biyogaz iliretimi ve biyogazin gaz motorunda yakilmasi ile
330 kW’lik elektriksel ve 330 kW’lik 1s1l giic eldesinin yaninda, tesisten %25 kuru
madde oraninda 14 ton/gilin organik kat1 giibre ve % 6 kuru madde oraninda 22,8 ton

stv1 giibre ¢iktisi olacaktir.
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Sekil 3.2. Pilot biyogaz tesisi [25]

Tesiste biyogaza doniistiiriilen ¢imen (16 ton/giin), Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesine ait
park ve bahgelerden, hal atiklar1 (5,6 ton/giin) il merkezindeki halden, iskembe ici
atiklar1 (1,17 ton/giin) tesis yakinindaki Kocaeli ili mezbahasindan, tavuk giibresi (5,34
ton/giin) il merkezine yakin yerlerdeki et¢i ve yumurtaci tavuk ¢iftliklerinden, biiyiikbas
hayvan giibresi (0,96 ton/giin), ise biiyiikbas hayvan yetistiriciligi yapan ciftliklerden
taginmaktadir [25].

4. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma kapsaminda hayvanciligin Diizce ilindeki yeri ve hayvan atiklarindan elde
edilen giibre miktarina karsilik biyogaz miktarlar1 arastirilmistir. Biyogaz tesisinin yeri
igin tavuk iftliklerinin kapasite ve koordinat bilgileri Diizce Il Tarim Miidiirliigiinden
alimmustir. Diizce ilindeki tavuk ciftliklerine ait koordinat bilgileri k-means kiimeleme
algoritmasi ile kiimelendikten sonra tesislerin kapasiteleri dikkate alinarak benzetim

tavlama yontemi ile optimum tesis konumu bulunmustur.

4.1. HAYVANSAL ATIKLARDAN ELDE EDIiLEBILECEK GUBRE VE
BiYOGAZ MIiKTARI

Hayvanlardan elde edilen giibre miktarlar1 hayvanlarin cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Biyogaz potansiyelini belirlemek i¢in asagidaki kabuller ve arastirma

sonuglari kullanilmistir [26].
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Buna gore;

e 1 adet biiyiikbag hayvandan 3,6 ton/y1l yas giibre,
e 1 adet kiiglikbas hayvandan 0,7 ton/y1l yas giibre,
e | adet kanatl hayvandan 0.022 ton/y1l giibre elde edilmektedir.

Bu degerlerden yola ¢ikarak,

e Bir ton si8ir glibresinden 33 m3/y11 biyogaz,

e Bir ton koyun giibresinden 58 mg/yll biyogaz,

e Bir ton kanatl hayvan giibresinden 78 m®/y1l biyogaz olusmaktadir.
Taze kanatli hayvan giibresinden havasiz ortamda 27°C-37°C sicaklikta CH4 (metan
gazi) elde edilebilmektedir. Organik azotlar inorganik tuzlara donerek daha kiiciik
parcalara ayrilir. Biyogaz iiretimi igin tavuk giibresi diger hayvan giibrelerinden daha
elverislidir. Giibreden biyogaz iiretilmesinin enerji tasarrufuna katkisi ile birlikte,
giibreden CH ve HS gibi gazlarin uzaklastirilmasi ¢evre kirliligin dnlenmesinde kismi
bir ¢dziimii de beraberinde getirmektedir. 1 m® metan gazi ortalama olarak 6000
kalorilik enerji vermekte, bu da 0.8 litre benzin, | kg odun, 1.5 m® hava gazi, 2.2 kwh

elektrik enerjisine denk gelmektedir [27].

4.2. DUZCE IiLi MEVCUT HAYVAN VERILERI

Diizce ilinin ilgelere gére mevcut olan biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlarinin
sayis1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu 2013 yil

istatistiklerinden alinmistir [28].

Cizelge 4.1. Diizce 1li, ilgelere gore biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlari sayist

Yerlesim Yerleri | Biiyiikbas Hayvan | Kiiciikbas Hayvan | Kanath Hayvan
Sayisi Sayisi Sayisi
MERKEZ 31.000 3.500 3.567.544
AKCAKOCA 4.000 400 3.260.192
CUMAYERI 3.001 200 212.432
CILIMLI 6.050 400 698.244
GOLYAKA 7.801 3.500 170.776
GUMUSOVA 4.247 750 328.204
KAYNASLI 3.501 889 476.876
YIGILCA 6.511 2.000 1.036.986
TOPLAM 66.111 11.639 9.751.254
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Diizce’de biiyiikbas hayvan sayist 66.111 adettir. Aynm1 y1l Tiirkiye genelinde mevcut
biiylikbag hayvan sayisi 14.532.848 adet olup, bu rakammn % 0,45’1 Diizce’de
bulunmaktadir. Diizce’de kiiciikbag hayvan sayisi ise 11.639 adettir. Aym yil
Tiirkiye’de kiiciikbas hayvan sayis1 toplami 38.509.795 adet olup, bu rakamin % 0,03’
Diizce’de bulunmaktadir. Calismada kanatli hayvan olarak yumurta tavugu, et tavugu,
hindi, kaz ve ordek sayilar1 baz alinmistir. Diizce kanatli hayvan sayist 9.751.254 djir.
Ayni yilda Tiirkiye’deki kanatli hayvan sayist 270.202.034 olup, Diizce’nin kanatl
hayvan sayisindaki iiretim pay1 ise % 3,60°dur.

4.3. DUZCE iLi MEVCUT HAYVANSAL ATIK POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

Diizce ilinin mevcut hayvan potansiyeline bagli olarak meydana gelen yas giibre
miktarlar1 (ton/yil), iiretilebilecek biyogaz miktarlari (m*/ yil) hesaplanarak Sekil 4.1°de

grafiksel olarak gosterilmistir.

%2 y
472.543 m3vil W32
7.853.987 m3/vi

B Biyikbas

m Kanath

%66
16.122.222 mi/vil

klcikbas

Sekil 4.1. Diizce Ilinin Biyogaz Potansiyeli ve Organik Atik Tiiriine Gore Dagilim1

Diizce merkez ve ilgelerde mevcut hayvan potansiyeline bagli olarak biiylikbas,
kiiciikbas ve kanatli hayvan verileri biitiin olarak degerlendirilmis ve biyogaz {iretim
potansiyeli hesaplanarak sonuglar  Cizelge 4.2’de verilmistir. Mevcut hayvan
potansiyelinden biyogaz iiretilecek olursa en yiiksek agirlik potansiyeline sahip olan

ilceler Merkez ve Akcakoca’dir.

26



Cizelge 4.2. Diizce’de hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli

Giibre  Biyogaz
Yerlesim Hayvan Hayvan Toplam Biyogaz
. o Miktar1  Miktari ) 3
Yerleri Cinsi Sayisi 2 Miktari (m°/y1l)
(ton/yil)  (m?/yil)
Biiyikbas  31.000 111.600 3.682.800
MERKEZ Kiigikbag  3.500 2450  142.100 9.358.749
Kanath  3.224.854 70.947 5.533.849
Biiyiikbas  4.000  14.400  475.200
AKCAKOCA (iiciikbag 400 280 16.240 6.078.739
Kanatli  3.256.002 71.632 5.587.299
. Biyiikbas  3.001  10.804  356.519
CUMAYERI  giiciikbas 200 140 8.120 728.709
Kanatli 212162  4.668  364.070
o Biiyikbas  6.050  21.780  718.740
CILIMLI Kiiciikbas 400 280 16.240 1.930.953
Kanatli 696.954 15.333 1.195.973
i Biiyikbas  7.801  28.084  926.759
GOLYAKA  Kiiciikbas  3.500 2450  142.100 1.360.031
Kanatli 169.681  3.733  29.1173
o Biiyikbas  4.247 15280  504.544
GUMUSOVA (iiciikbags 750 525 30.450 1.097.377
Kanatlh 327.729 7.210 562.383
Biiyikbas 3501  12.604  415.919
KAYNASLI  giiciikbags 889 622 36.093 1.269.456
Kanath  476.366 10.480  817.444
, Biiyikbas  6.511  23.440  773.507
YIGILCA  Kiiciikbag ~ 2.000 1.400 81.200 2.624.737
Kanatlh  1.031.486 22.693 1.770.030

Diizce ilinin hayvansal atiklarindan f{iretilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemek
amaciyla yapilan bu calisma gostermistir ki Diizce ili 6zellikle kanatli hayvan atiklari
bakimindan O6nemli bir biyogaz potansiyeline sahiptir. Yapilan hesaplamalarda
hayvansal atik tiirline gore biyogaz potansiyeline bakildiginda, kanatli hayvan
5.553.849
m3/y11 ve Akgakoca Ilgesi 5.587.289 m3/y11 ile; en yiiksek potansiyele sahip ilgeler

atiklarindan {iretilebilecek biyogaz potansiyeli bakimindan Merkez Ilge

olmustur.

Hesaplamalarda 1 ton kati hayvansal atiktan elde edilen biyogaz miktar1 200 m® ve

biyogazin da 1s1l degeri 22.7 MJ/m® olarak kabul edilmistir [6].

Buna gore Diizce Ilinde;
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Kanatl hayvanlardan 16.122.222 m?/yil biyogaz potansiyeli sz konusudur.
S6z konusu biyogazin enerji esdegert,
Kanatli hayvanlardan 16.122.222*22.7 = 356.974.439 MJ/kg’dur.

Biyogaz elektrik enerjisine doniistiiriilerek degerlendirildiginde; % 40 elektrik % 50 1s1

verimi ve %10 kayip enerjiyle ¢alisan bir kojenerasyon sistemiyle calisildiginda;

Kanatlh hayvanlardan 356.974.439*1000/3600*0,4=39.623.826 kWh elektrik enerjisi ve
Kanatli hayvanlardan 356.974.439*1000/3600*0,5=49.579.727 kWh 1s1 enerjisi elde

etmek mumkiindur.

4.4, K-MEANS KUMELEME YONTEMIi

Kiimeleme, en basit tanimiyla benzer Ozellik gosteren veri elemanlarinin kendi

aralarinda gruplara ayrilmasidir [29].

Kiimeleme analizinde genel amac¢ kiime i¢i homojenligi, kiimeler arasi heterojenligi
saglamaktir. Bu da benzer bireylerin ayn1 kiimede toplanmasiyla saglanabilir. Bireylerin
benzerlikleri uzaydaki konumlar ile ilgilidir. Uzaydaki konumlar1 itibari ile birbirine

uzakliklar1 daha az olan bireyler ayn1 kiimede toplanmis olacaklardir.

Literatiirde pek ¢ok kiimeleme algoritmasi bulunmaktadir. Kullanilacak olan kiimeleme
algoritmasiin se¢imi, amaca ve veri tipine baghdir. Genel olarak baslica kiimeleme
yontemleri; Bdlme yontemleri (Partitioning methods), Hiyerarsik yoOntemler
(Hierarchical methods), Yogunluk tabanli yontemler (Density-based methods), 1zgara
tabanli yontemler (Grid-based methods), Model tabanli yontemler (Model-based
methods) olarak siniflandirilabilir [30].

Birimler arasindaki uzakliklari hesaplamak i¢in en sik kullanilan uzaklik olgileri
Minkowski, Oklid (Euclide), Pearson, Manhattan (City-Blok), Mahalanobis, Hotelling
T? ve Canberra Uzakligi’dir [31].

Kiimeleme isleminde kiime i¢indeki nesneler aras1 uzaklik ¢ok kiiciikken, kiimeler arasi

uzaklik ¢ok biyiiktiir [32].
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Sekil 4.2. Kiime Yapist (Cluster Structure)

Béliimleyici algoritmalarin arasindan yaygin kullanilan algoritmalar k-means, k-

medoid, clara ve clarans, c-means algoritmalaridir.

En yaygin kullanilan gézetimsiz 6grenme yontemlerinden biri olan K-means algoritmasi
her verinin sadece bir kiimeye ait olabilmesine izin veren keskin bir kiimeleme

algoritmasidir [33].

K-means algoritmasinin genel mantigi n adet veri nesnesinden olusan bir veri setini, K
adet giris parametresi sayist kadar kiimeye bolimlemektir. Amag, gergeklestirilen
boliimleme islemi sonunda elde edilen kiimelerin, kiime i¢i benzerliklerinin maksimum
ve kiimeler arasi benzerliklerinin minimum olmasini saglamaktir. Bolimleyici
kiimelemeli yontemlerden olan K-means algoritmas1 siirekli olarak kiimelerin
yenilendigi ve en uygun ¢oziime ulagana kadar devam eden dongiisel bir algoritmadir
[29,34].

K-means yonteminin performansimni k kiime sayisi, baslangic olarak segilen kiime

merkezlerinin degerleri ve benzerlik 6l¢timii kriterleri etkilemektedir [35].

Kiime sayisinin belirlenmesi konusunda son yillarda yogun ¢alismalar yapilmaktadir.
Halen kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan en pratik yol (4.1) nolu esitlik ile ifade
edilir [36].

k= \/E (4.1)
2
n : kiimelenecek birey sayisi

K-means kiimeleme yonteminin degerlendirilmesinde en yaygin olarak karesel hata
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kriteri SSE kullanilir. En iyi sonucu en diigilk SSE degerine sahip kiimeleme verir.
Nesnelerin bulunduklar1 kiimenin merkez noktalarina olan uzakliklarinin karelerinin

toplami (4.2) nolu esitlik ile hesaplanmaktadir.

SSE = i Z dist?(m;, x) (4.2)

i=1 x€C;

Burada, dist iki nesne arasindaki standard Oklid Uzakligi, x degeri C; kiimesinde

bulunan bir nesne, m; degeri C; kiimesinin merkez noktasidir.

Bu kriterleme sonucu, Kk tane kiimenin olabildigince yogun ve birbirinden ayri
sonuglanmasi hedeflenmeye ¢alisilir. Algoritma, karesel-hata fonksiyonunu azaltacak k
pargayi belirlemeye gayret eder. K-means algoritmasi, algoritmaya kullanici tarafindan

verilen k parametresi ile n tane veriden olusan veri setini k adet kiimeye boler [37].
K-means algoritmasinin iglem basamaklar1 soyledir:

1.Adim: Ilk olarak kiime merkezleri belirlenir. Bunun igin iki farkli yol vardir. Nesneler
arasindan kiime sayisi olan k adet rasgele nokta secilmesi veya merkez noktalarin tiim

nesnelerin ortalamasi alinarak belirlenmesi,

2.Adim: Her nesnenin se¢ilen merkez noktalara olan uzakligi hesaplanarak tiim nesneler

k adet kiimeden kendilerine en yakin olan kiimeye yerlestirilir,
3.Adim: Olusan kiimelerin yeni merkez noktalar1 o kiimedeki tiim nesnelerin ortalama
degeri ile degistirilir,

4.Adim: Merkez noktalar degismeyene kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir [29].

4.5. DUZCE iLi BROILER KUMES KOORDINATLARININ K-MEANS iLE
KUMELENMESI

Tiirkiyedeki broiler (et tavugu yetistiriciligi) iiretiminin %5,29’unu Diizce ilindeki
broiler liretimi olusturmakta olup Diizce ilinin ilgelere gore mevcut olan broiler isletme
ve kiimes sayilar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Veriler Diizce li Tarm 1l

Miidiirligiinden alinmistir.
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Cizelge 4.3. Diizce ilinin Ilgelere Gore Broiler Isletme ve Kiimes Sayilari

ILCE ISLETME SAYISI = KUMES SAYISI
MERKEZ 147 157
AKCAKOCA 171 180
CUMAYERI 10 17
CILIMLI 28 32
GOLYAKA 15 19
GUMUSOVA 11 11
KAYNASLI 17 24
YIGILCA 74 87
TOPLAM 473 527

Diizce ilinde toplam 527 adet kiimes ve 473 adet isletme bulunmaktadir. Yapilan
caligmada bu isletmelere ait 473 adet koordinat bilgisi kullanilmigtir. Diizce i¢in biiyiik
bir problem teskil eden bu kanatli hayvan yetistiren isletmelerin atiklarinin toplanarak
bir biyogaz tesisisne aktarilmak istenmesi durumunda biyogaz tesisinin kurulabilecegi
konum belirlenmeye calisilmigtir. Problemin bu konumlarin hepsine en yakin tesisi
bulmak icin modellenmesi durumunda 473 degiskenli bir problem olacaktir. Bu
optimizasyon probleminin pratik olarak ¢6ziimii hem ¢aligma zamani hem de problemin
kodlanmas1 bakimindan olduk¢a zordur. Bu sebeple bu konumlarin kiimeleme

yontemleri ile bulunmasi amaglanmastir.
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Sekil 4.3. Diizce Ili Broiler Kiimes Koordinat Bilgileri
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Bu konumlarin koordinatlar1 ¢izdirildiginde (Sekil 4.3) en fazla 9 kiime olacagi

goriilmektedir.

Oncelikli olarak bu konumlar kullanilarak Matlab’da K-Means kiimeleme algoritmas1

ile tesisler k=5, k=6, k=7, k=8 kiime sayisina gore kiimelenmistir. Bu kiimeleme sonrasi

olusan kiimeler ve bu kiimelerin merkezleri Sekil 4.5’de gosterilmistir.

41_2 T T T T T T T T
4115} -
411+ -
LTS Y
4105} o g ANET Vs -
e, o7
41 - -
-
40.95 - = .
- e
409} .t ', . e -
. Pt %
* "’}p :0 PR *
4085 ** . —
- ; B“ - - ik
408 F . i, * .
- ?" . ntﬁ

4075 AT * -
40_?’ 1 1 1 1 1 1 1 1

308 309 31 311 32 M3 M4 ME ME NT

41.2

41.15

41.05

41

40.95

40.9

40.85

40.8

40.75

40.7

30.8

1
30.9 31

31.4

31.5

31.6

N7

Sekil 4.5. K-Means Algoritmasinin (k=6) I¢in Olusturdugu Kiime
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Sekil 4.7. K-Means Algoritmasinimn (k=8) i¢in Olusturdugu Kiime

Matlab’da K-Means kiimeleme algoritmas1 Diizce ilinde bulunan broiler yetistiriciligi
isletmelerinin koordinatlari i¢in k=5, k=6, k=7, k=8 olmak iizere kiimeleme yapilmistir.
Hazirlanan Matlab programi kiimeleme sayisina gore 100 ‘er kez calistirilarak sonuclar
bir excel dosyasina atilmistir. Excel dosyasindaki bu verilere gore kiime sayisina gore

yapilan kiime merkezlerinin koordinatlarinin ortalamasi Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

K-Means ile kiime sayisina gore yapilan kiimeleme igleminde ayrica bu kiimelere dahil
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olan isletmelerinin kapasiteleri toplam1 da dikkate alinarak simulated annealing

algoritmasi ile yapilacak olan biyogaz tesisin konumu belirlenecektir.

Cizelge 4.4. K-Means ile belirlenen kiime merkezleri koordinatlar1 ortalamasi

Kiime Kiime No Kiime Merkezleri
Sayisi X Y
1 31.048716 40.836629
2 31.060911 41.021499
k=5 3 31.236045 40.837304
4 31.188258 41.049374
5 31.381543 40.954914
1 31.019175 40.869461
2 31.054939 41.019994
K= 6 3 31.143021 40.897365
4 31.202562 41.012929
5 31.245016 40.850346
6 31.386584 40.954843
1 31.022746 40.840011
2 31.088040 40.907606
3 31.105833 40.953594
k=7 4 31.193051 40.904901
5 31.230241 40.940347
6 31.202465 41.054193
7 31.395225 40.954464
1 31.004626 40.844147
2 31.084785 40.878348
3 31.093814 40.924679
K=8 4 31.143769 40.949060
5 31.215838 40.903556
6 31.225276 40.957547
7 31.220372 41.048947
8 31.400979 40.953717
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46. SIMULATED ANNEALING (TAVLAMA BENZETIMI)

Simulated Annealing — SA (Tavlama Benzetimi — TB) algoritmasinin optimizasyon
problemlerine uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar, 1983 yilinda Kirkpatrick ve arkadaslar
tarafindan yapilan arastirmalar ile ortaya konulmustur. Bu yontem gercek hayatta
metaller {izerine uygulanan tavlama isleminden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Tavlama
islemi bir katinin sicakliginin belirli bir maksimum dereceye kadar arttirilarak tekrar
yavas yavas azaltilmasi islemi olarak tanimlanir. Bu islemler sirasinda diizensiz
yapidaki atomlar gruplar halinde diizene girerek kristal yapiy1 olusturmaktadirlar. Yani
stiper kafes yapisi elde edilir. Sogutma islemi, dis sicakligi ani olarak sifira diisiirmek
suretiyle yapilirsa kristal yapida genis dagilimli diizensizlikler ve yapisal bozukluklar
meydana gelir. Yani kafes yapisinda diizensizlikler olusur ve siiper kafes meydana

gelmez. Bu olay hizli sogutma (quenching) olarak tanimlanir [38,39].

SA algoritmast; pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en kiicilk veya en biiylik
degerlerinin bulunmasi ve Ozellikle pek ¢ok yerel minumum degere sahip dogrusal
olmayan fonksiyonlarin minimum degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmis, bir stokastik
arama yoOntemidir. Algoritma gecerli bir ¢dziimden baglayarak rastgele yeni durumlar

tiretir ve bu durumlar i¢cin maliyet fonksiyonunu hesaplar [40].

SA giiglii bir optimizasyon teknigidir ve bliylik kombinasyonlu problemleri optimum
veya global ¢ozme yetenegi vardir. Bu metot yerel optimum ¢ozliimii garanti eden

optimizasyon tekniklerine benzer. SA, yerel optimumlari atlama iglemini de yapar [41].

SA, gezgin satict problemi [Bonomi ve Lutton, 1986], ag tasarimi problemi [Friesz ve
dig., 1992], makine ¢izelgeleme problemi, [Matsuo ve dig., 1987; Matsuo ve dig.,
1989], karesel atama problemi [Wilhelm ve Ward, 1987], serim boliimleme ve serim
boyama problemi [Johnson ve dig., 1989 - Johnson ve dig., 1991] gibi ¢esitli

kombinatoryal en iyileme problemlerine basariyla uygulanmistir.
SA’nin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Olasilikl bir arama teknigidir.
e (Cok sayida karar segeneklerini degerlendirir.
e Optimale yakin ¢oziim verir.

e Gereksiz kisitlayici varsayimlar yoktur.
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Problemlerde kisitlar varsa; ¢oziim kiimesi bu kisitlar1 saglamali veya kisitlar
saglamayan ¢dziimler uygun bir ceza fonksiyonu dikkate alinarak ¢6ziim uzayina dahil

edilmelidir [42].

Mevcut durumu i ve enerjisi E;j olan katinin, mevcut durumu bir hareket mekanizmasi
kullanilarak bir sonraki j durumuna kiiciik bir degisiklikle doniistiiriiliir. Boylece son
durumun enerjisi Ej olmaktadir. Eger (E;- E;) enerji fark: sifira esit veya daha kiigiikse, j
durumu yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. Eger enerji farki sifirdan biiyiikse, j
durumu Es.4.3’de verilen belirli bir olasilikla kabul edilir. Bu esitlikteki T 1s1
banyosunun sicakligini ve kg “Boltzman sabiti” olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade

etmektedir [43].

(Kabul Olasilig1)P = exp [Ei — Ej] (4.3)
kg. T
Katilarin bu tavlanma siirecinde ge¢irdigi durumlar1 benzetebilmek i¢in Metropolis vd
(1953) tarafindan "Metropolis Algoritmasi" gelistirilmistir. Eger sicaklik yeteri kadar
yavas azaltilirsa, kat1 her sicaklikta 1s1l dengeye ulasabilir. Metropolis algoritmasinda
1s11 dengeye ulasabilmek i¢in, verilen bir sicaklik degerinde oldukca fazla sayida
gecisler uiretilir. Isil denge, “Boltzmann dagilim1” ile karakterize edilmektedir. Es.4.4’de
ifade edilen bu dagilim, katinin T sicakliginda E; enerjili 1 durumunda olma olasiligini

vermektedir.

—E;
kg T

1
P{X =i}= 7D exp[ (4.4)

4.4 esitligindeki X, katinin mevcut durumunu gosteren olasilikli bir degiskendir. Z(T)

ise “bolme fonksiyonudur” ve Es.4.3’ te verilmektedir.

Z(T) = Z exp [k_BE;‘ (4.5)

]
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4.5 esitliginde miimkiin tim durumlarin toplami dikkate alinmakta ve Boltzman

dagilimi SA algoritmasinin analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir [43].

Tavlama siireci ile kombinatoryal optimizasyon problemleri arasindaki benzerlik sdyle
aciklanabilir: Katinin farkli durumlari, problemdeki miimkiin farkli ¢oziimlere ve sistem
enerjisi problemin amac¢ fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Yer durumu global

optimumu, yari-kararli durum ise yerel optimumu gostermektedir.

SA algoritmasi asagidaki gibi ifade edilebilir:

S baslangi¢ ¢6ziimii alinir.
T>0 baslangi¢ sicakligi alinir.
Soguma gerceklesmedigi siirece dongiiye devam edilir.
L defa asagidaki islemi gergeklestirilir.
Rastgele bir S’ olusturulur. S nin komsusu olmalidir.
A E = maliyet(S’) — maliyet(S)
AE < O ise,
S=S~
AE >0 ise,
g AFAT olasiligrile S=S~’
T=rT

S dondirilir.

Basglangic ¢oziimii rastgele secilebilir ya da mevcut bir ¢oziim kullanilabilir. T = T
sicakligin diisiiriilmesi i¢indir. r sabit bir say1 olup 0-1 aralifindadir. Degeri deneysel
olarak belirlenir. Yukarida verilen algoritma SA’nin genel olarak elde edilmis
algoritmasidir. SA yoOnteminin en Onemli Ozelliklerinden birisi, parametrelerinin
problemden probleme degisebilmesidir. Bu 06zelligi sayesinde degisik problemlere

uygulanmas1 miimkiindiir.

Benzetim tavlama algoritmasinin temel adimlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir [44].
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Begin
* Miimkiin bir ¢6ziim se¢(eski),
* Baslangig sicakligini se¢ (t=100),
* Sicaklik azatlim fonksiyonunu seg f{(t),
repeat:
repeat:-
» Komgu arama fonksiyonuna gére en iyi komsuyu se¢
* Yeni ¢ozliimii hesapla(yeni)
if(yeni-eski)<0 then yeniyi eskiyle degistir
else
* diizgilin dagilima sahip rassal say1 iiret (1)
if exp(-(yeni-eski)/t)>r then yeniyi eskiyle degistir
endif
endif
until 6nceden belirlenmis iterasyon sayisi kadar
» t=f£(t)
Until(t<0.0) durdurma kosulu saglanana kadar
End

Sekil 4.8. Benzetim Tavlama Algoritmast Temel Adimlari

Simulated Annealing diger sezgisel yontemlerle (genetik algoritma, tabu arama ve

yapay sinir aglart v.b.) karsilastirildiginda; SA’nin giiclii yanlart olarak diger

yontemlere gore problemlere daha kolay uygulanabilirligi ve pek cok kombinatoryal en

lyileme problemleri i¢in 1y1 sonuglar sagladigi goriilmektedir. SA’nin zay1f taraflar ise,

problemlerin ¢6ziimii i¢in yliksek bilgisayar zamanina ihtiya¢ duymasi ve parametre

seciminin dikkatli bir sekilde yapilmasi ihtiyacidir. SA’nin performansi biiyiik oranda

parametrelerine baglidir. Bu nedenle SA icin uygun parametrelerin belirlenmesi 6nemli

bir konudur. Geleneksel olarak, SA i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi deneme

yanilma yontemiyle veya bazi deneysel verilere dayanilarak belirlenmektedir. Ancak

son zamanlarda parametre se¢iminin sistematik olarak belirlenmesine yonelik caligmalar

yapilmaktadir [45].
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Sekil 4.9. Tavlama Benzetimi Akis Semasi

4.7. SIMULATED ANNEALING iLE OPTIMUM TESiS KONUMLARININ
BELIiRLENMESI

Yapilan bu calismada Diizce ili kanatli hayvan atiklart bakimindan 6nemli bir biyogaz
potansiyeline sahip oldugu ve bu miktarlardaki hayvansal atigin dogal ¢evre ve insan
saglig1 acgisindan tehlike olusturmayacak sekilde bertaraf edilmesi i¢in bu atiklarinin
toplanarak bir biyogaz tesisine aktarilmak istenmesi durumunda biyogaz tesisinin
kurulabilecegi konum belirlenmeye calisilmistir. Diizce iline kurulabilecek kanath
hayvan atiklarindan biyogaz iiretimi yapacak biyogaz tesisinin simulated annealing ile

optimum tesis konumunun bulunmasi hedeflenmektedir. Mevcut olan 473 adet
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isletmenin koordinat bilgilerine gore oncelikli olarak Matlab’da K-Means kiimeleme
algoritmasi ile kiimesler k=5, k=6, k=7, k=8 kiime sayisina gore kiimelere ayrilarak bu
kiimelerin kiime merkezleri ve bu kiimelerin toplam kanatli iiretim kapasiteleri goz

Ontine alinmastir.

Biyogaz tesisinin kiime merkezlerine olan uzakliginin minimum olacagt bir konumu

belirleyebilmek i¢in kullanacagimiz fonksiyon fyi, olsun. “(Xp,Yp)” kiime
merkezlerinin koordinatlari, “KKT” kiimelere ait nesnelerin kapasitelerinin toplami ve

“(X1,Y71)” biyogaz tesisinin koordinatlar1 olmak tizere fni, esitlik 4.6 kullanilarak

bulunabilir.

n
fin = ) KKT() J (Xr = Xp )2 + (Y = Yy, )2
i=1

(4.6)

Hazirlanan Matlab programi fonksiyonun minimum degerini buldurabilmek i¢in 100 ‘er

kez calistirilmistir.

Cizelge 4.5. Biyogaz Tesisinin (k=5) Kiimeleme I¢in En Iyi ve En Kétii Konumu

Tesis Konumu Kiime Kiime Merkezleri Kiime
X Y Sayist X Y Kapasiteleri

lL.kime 31.235815 40.837292 2068295

2kiime  31.381951 40.954860 1049000

Enkoti  31.159711 40.899863 3.kiime 31.055613 40.833788 2694929
4kime  31.054581 41.050506 1168644

5kime  31.194947 41.049062 1661454

l.kime 31.157416 41.056981 2255154

2kime 31.200126 40.801648 2376907

Eniyi  31.176183 40.904075 3.kime 31.017273 40.893072 2120346
4 kiime  31.381951 40.954860 1049000

5kime 31.201788 40.905001 840915
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Cizelge 4.6. Biyogaz Tesisinin (k=6) Kiimeleme I¢in En Iyi ve En Kétii Konumu

Tesis Konumu Kiime Kiime Merkezleri Kime
X Y Sayisi X Y Kapasiteleri
1.kime 31.403455 40.954076 885000
2.kime 31.056395 40.834296 2725154
3kime 31.244084 40.953699 1027214
Enkoti  31.165302 40.910825
4 kime 31.051629 41.050592 1102044
5.kime 31.240089 40.816145 1591880
6.kime 31.180284 41.068010 1311030
l.kime 31.378656 40.955295 1076000
2. kime 31.139743 41.055071 2699898
o 3.kime 31.102673 40.791413 1152929
Eniyi 31.147392 40.901550
4 kime 31.245740 40.828108 1663970
5.kime  30.984556 40.855349 967800
6.kime 31.137658 40.894826 1081725

Cizelge 4.7. Biyogaz Tesisinin (k=7) Kiimeleme I¢in En Iyi ve En K&tii Konumu

Tesis Konumu Kiime Kiime Merkezleri Kiime
X Y Sayist X Y Kapasiteleri

l.kiime  31.403455 40.954076 885000

2.kiime  31.113086 40.799424 1204972

3.kime 31.038835 41.050162 937344

Enkoti  31.172024 40.910199 4.kime 31.241942 40.817001 1569280
5kime 31.171250 41.066016 1475730

6.kiime  31.244084 40.953699 1027214

7.kime  31.022033 40.855940 1542782

l.kime 31.107874 40.796745 955200

2.kiime  31.034503 40.762655 255729

3kime 31.378656 40.955295 1076000

Eniyi  31.146831 40.901169 4.kime 31.139743 41.055071 2699898
5kime  31.137658 40.894826 1081725

6.kiime  31.245740 40.828108 1663970

7kime  30.984461 40.863080 909800
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Cizelge 4.8. Biyogaz Tesisinin (k=8) Kiimeleme I¢in En Iyi ve En K&tii Konumu

Tesis Konumu Kiime Kiime Merkezleri Kiime
X Y Sayisi X Y Kapasiteleri

l.kime 31.192182 41.073369 1057280

2 kiime  31.251411 40.963059 788714

3.kime 31.022033 40.855940 1542782

Enkoti 31168072 40.898745 4 kiime  31.113086 40.799424 1204972
5kime  31.100634 41.055145 750500

6.kiime  31.001265 41.039161 605294

7.kiime 31403455 40.954076 885000

8.kime 31.236969 40.824668 1807780

l.kiime  31.293275 40.783644 353500

2.kime  31.038835 41.050162 937344

3kime 31.042793 40.823723 2189429

Eniyi 31151054 40.897964 4 kime  31.404680 40.954028 865000
5kime  31.225459 40.818724 1244880

6.kime  31.151131 40.897557 893325

7.kime 31.170644 41.066480 1461630

8.kime 31.265617 40.970887 697214

Bu calisma sonucunda k=5, k=6, k=7 ve k=8 icin yapilan kiimeleme ve bu kiimelerin

kapasitelerine bagli olarak biyogaz tesisinin olasi en iyi ve en kotii konumu Cizelge

4.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. Kiime Sayilarina gore Biyogaz Tesisinin En iyi ve En K&tii Konumlari

Kiime En koti Eniyi

Sayist X Y X Y
k=5 31.159711  40.899863  31.176183  40.904075
k=6 31.165302  40.910825  31.147392  40.901550
k=7 31.172024  40.910199  31.146831  40.901169
k=8 31.168072  40.898745  31.151054  40.897964
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diizce ilinin hayvansal atiklarindan iiretilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemek
amactyla yapilan bu ¢alisma gostermistir ki Diizce ili 6zellikle kanatli hayvan atiklari
bakimindan Onemli bir biyogaz potansiyeline sahiptir. Buna karsin bu biiylk
potansiyelin belirlenmesinin yaninda, bu miktarlardaki hayvansal atigin dogal ¢evre ve
insan saglig1 agisindan tehlike olusturmayacak sekilde bertaraf edilmesi zorunlulugu da
acikca ortaya koyulmustur. Biyogaz iiretim teknolojisinin ilimize saglayacagi en 6nemli
katki ise siiphesiz biyogaz iiretiminin ¢evreye olan olumlu etkileri ve kullanilabilir

forma doniistiiriilmiis giibre ¢iktisidir.

Bu ¢alismada Diizce ilinde bulunan kanatli hayvan yetistiren isletmelerden elde edilen
atiklarin toplanarak bir biyogaz tesisine aktarilmak istenmesi ve biyiik bir tesis
kurulmasi durumunda bu tesisin konumunun belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacla
Diizce ilinde bulunan 473 adet broiler yetistiriciligi yapan isletmenin kapasite ve konum
bilgisi elde edilmistir. Problemin bu konumlarin hepsine en yakin tesisi bulmak igin
modellenmesi durumunda 473 degiskenli bir problem olacaktir. Bu optimizasyon
probleminin pratik olarak ¢6ziimii hem ¢alisma zamani1 hem de problemin kodlanmasi

bakimindan oldukga zordur.

Bu sebeple kiimeleme algoritmasi olarak en yaygin kullanilan goézetimsiz 6grenme
yontemlerinden biri olan ve her verinin sadece bir kiimeye ait olabilmesine izin veren
K-means kiimeleme algoritmasi ile konum bilgileri kiimelendikten sonra kiimelere ait
isletmelerin kapasitelerine bagli olarak simulated annealing ile optimum tesis
konumunun bulunmas1 amaglanmistir. SA algoritmas1 pek cok degiskene sahip
fonksiyonlarin en kiiciik veya en biiylik degerlerinin ve ozellikle pek ¢ok yerel
minumum degere sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarn minimum degerlerinin
bulunmasi saglayan, biiyilkk kombinasyonlu problemleri optimum veya global ¢6zme
yetenegine sahip olan Qiiclii bir optimizasyon teknigi olmasindan dolay1r tercih

edilmistir.

Matlab’da K-Means kiimeleme algoritmasi ile Diizce ilinde bulunan broiler
yetistiriciligi isletmelerinin koordinatlart k=5, k=6, k=7, k=8 kiime sayisina gore
kiimelere ayrilarak bu kiimelerin kiime merkezleri ve toplam kanatli tiretim kapasiteleri

g6z Oniine alinarak hazirlanan Matlab programi fonksiyonun minimum degerini
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buldurabilmek i¢in 100 ‘er kez ¢alistirilmigtir. Bu dort farkli kiimeleme sonrasinda da
yaklasik olarak ayni konumun bulundugu goriilmektedir. Bu konum kurulmasi

muhtemel bir biyogaz tesisinin yaklasik en iyi konumudur.

Tiim bu sonuglar géz oniine alindiginda ¢ok ge¢ olmadan Diizce Ilinin bu potansiyeli
degerlendirilmeli ve ekonomiye kazandirilmalidir. Atiklarda bulunmasi muhtemel
patojen bakteriler nedeniyle, atiklarin taginmasi ve depolanmasi siiresince hijyen ve

¢evre kosullara dikkat edilmelidir.

Biyogaz iiretim tesislerinin ilk yatirnm giderlerinin yiiksek olmasina karsin kisa siireler
sonunda bu masraflar1 karsilanarak karli duruma gelmesi miimkiindiir. Biyogaz tesisinin
kurulmas1 planlanan konumlara ait arsa fiyatlarina ve iretilen elektrigin satilabilmesi

icin elektrik hattina yakinligina da dikkat edilmelidir.
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