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ÖZET 

KANATLI HAYVAN ATIKLARININ BĠYOGAZ POTANSĠYELĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ VE TESĠS YERLEġĠM OPTĠMĠZASYONU:                 

DÜZCE ĠLĠ ÖRNEĞĠ 

 

Fuat YÜRÜK 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Pakize ERDOĞMUġ 

Ocak 2015, 50 sayfa 

 

Geleneksel enerji kaynaklarının tükenebilir nitelikte oluĢu ve rezervlerin önümüzdeki 

yıllarda tükenme boyutlarına ulaĢması insanlığı yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yöneltmiĢtir. Günümüzde yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları olarak güneĢ, rüzgar, 

biyokütle vb. enerji kaynakları kullanılmakta ve kullanımı artarak devam etmektedir. 

Kanatlı hayvan atıklarından anaerobik ayrıĢma ile biyogaz üretimi önemli bir alternatif 

enerji kaynağıdır. Ayrıca, biyogaz üretimi ile tavuk gübresi fermente gübre haline 

dönüĢtürülebilir. Kanatlı hayvanlardan canlı ağırlığının %3–4‟ü kadar günlük dıĢkı elde 

edilmektedir. Ortalama olarak bir kümes hayvanı 22 kg/yıl dıĢkı üretmektedir.  

Bu çalıĢmada, Düzce ilindeki kanatlı hayvan sayısı belirlenerek biyogaz potansiyeli 

ortaya konulmuĢtur. Biyogaz tesisinin yeri için düzce ilindeki tavuk çiftliklerinin 

kapasite ve koordinat bilgileri dikkate alınarak optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bu 

konumların hepsine en yakın tesisi bulmak için bu konumların kümeleme yöntemleri ile 

kümelendikten sonra benzetim tavlama ile optimum tesis konumunun bulunması 

amaçlanmıĢtır.  

 

Anahtar sözcükler: Benzetim Tavlama, Biyogaz Enerji Potansiyeli, Hayvansal Atıklar, 

K-Means Kümeleme, Optimizasyon 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF POULTRY WASTE BIOGAS POTENTIAL 

AND PLANT LAYOUT OPTIMIZATION: 

EXAMPLE OF DUZCE PROVĠNCE 

 

Fuat YÜRÜK 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Computer Engineering Department 

Master of Science Thesis  

Supervisor: Assoc. Dr. Pakize ERDOĞMUġ 

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 Düzce will be determined and demonstrated the 

potential of biogas. The optimization operation will be done taking into account of 

capacity of poultry farms in Düzce 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

EXTENDED ABSTRACT 

DETERMINATION OF POULTRY WASTE BIOGAS POTENTIAL 

AND PLANT LAYOUT OPTIMIZATION: 

EXAMPLE OF DUZCE PROVĠNCE 

 

Fuat YÜRÜK 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Computer Engineering Department 

Master of Science Thesis  

Supervisor: Assoc. Dr. Pakize ERDOĞMUġ 

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 Düzce and the amount of biogas that can be 

obtained from animal waste was investigated. Chicken farms‟ capacity and coordinates 

information is taken from Düzce Provincial Directorate of Agriculture for the location 

of the biogas plant capacity. Coordinate information of the chicken farm in Düzce 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. 
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS: 

Broiler production in the Düzce constitutes 5.29% of the Turkey‟s total production. 

There are a total of 527 units poultry in Düzce 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 Düzce. 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 Düzce showed that Düzce is especially 

important to have a biogas potential in poultry waste. The coordinates of broiler 

breeding business in Düzce 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 Düzce should be evaluated and brought into the economy. 
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1. GĠRĠġ 

Dünya nüfusunun hızlı bir Ģekilde artması, yaĢam standartlarının yükselmesi ve 

sanayileĢmenin yeni boyutlar kazanması nedeniyle kullanılan enerji miktarı da artıĢ 

göstermektedir. Artan bu enerji ihtiyacı yenilenebilir enerji kaynaklarından 

karĢılanmadığı takdirde gelecek nesillere daha yaĢanılır bir dünya bırakabilmek her 

geçen gün daha da güçleĢecektir. Bu nedenle, enerji kaynaklarının uygun Ģekilde 

kullanılması, farklı kaynakların kullanımının artırılması ve bu kaynakların yenilenmesi 

gerekmektedir. 

Artan nüfusa paralel olarak, büyüyen hayvancılık sektöründe ortaya çıkan yüksek 

miktarlardaki hayvansal ve evsel atıklar, çevre için tehlike oluĢturmaktadır [1]. 

Ülkemizde de, kümes ve çiftlik hayvanlarından (tavuk, ördek, büyükbaĢ hayvanlar vb.) 

kaynaklanan atıklar son yıllarda önemli çevresel problemler arasında yer almaktadır. Bu 

atıkların herhangi bir iĢleme tabi tutulmadan doğrudan doğal tarım alanlarına verilmesi, 

mahsul çeĢitliliğini ve kalitesini düĢürmekte, toprağın stabilitesini ve faydalı kullanım 

özelliklerini bozabilmektedir. Ayrıca bu atıkların standartlara uygun olmayan koĢullarda 

depolanması koku, sinek, haĢere problemleri oluĢturarak canlı sağlığını olumsuz 

etkilemektedir [2]. Biyogaz teknolojisi ise; organik kökenli atık/artık maddelerden hem 

enerji elde etmeye hem de atıkların toprağa kazandırılmasına imkan vermektedir. 

Ülkemizin mevcut kanatlı potansiyeli değerlendirilerek biyogaz üretiminde 

kullanılmasının yaygınlaĢtırılması ve bu tür atıkların çevre sağlığı açısından denetim 

altına alınması gerekmektedir. Böylece hayvansal atıkların olumsuz etkilerinin bertarafı 

yanında enerji üretimi ve bitkisel üretim için yararlı fermente gübre eldesi de sağlanmıĢ 

olacaktır [3]. 

Türkiye‟de yılda 50-65 MTEP (milyon ton eĢ-değer petrol) tarımsal atık ve 11,05 

MTEP hayvansal atık üretilmesine rağmen, üretilen bu atıkların sadece % 60‟ı enerji 

üretimi için kullanılabilir niteliktedir. Bu tarımsal ve hayvansal atıklardan elde 

edilebilecek enerjinin Türkiye‟nin yıllık enerji tüketiminin % 22-27‟sine eĢit olduğu 

bilinmektedir [4]. 
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2. BĠYOGAZ 

Biyogaz baĢta hayvan gübreleri ve bitki artıkları olmak üzere, her türlü organik 

materyalin havasız koĢullarda fermantasyonu sonucu elde edilen, bileĢiminde metan ve 

karbondioksit olan bir gaz karıĢımıdır. Isıl değeri yüksek bir enerji kaynağıdır.  

2.1. BĠYOGAZ BĠLEġĠMĠ VE ÖZELLĠKLERĠ 

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik koĢullarda biyokimyasal fermantasyonu ve 

mikrobiyolojik faaliyetler sonucu parçalanması ile elde edilen, havadan % 20 daha hafif 

olan yanıcı bir gaz karıĢımıdır. Biyogaz, % 40-70 CH4, % 60-30 CO2 ve diğer gazlardan 

(H2S, N2, H2, CO) oluĢmaktadır. Ġçerisinde bulunan metan, biyogazın yakıt olarak 

kullanılmasını sağlamaktadır [5]. Biyogaz bileĢim değerleri Çizelge 2.1‟de ve biyogazın 

doğalgazla karĢılaĢtırılması Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir [6]. 

 

Çizelge 2.1. Biyogaz bileĢim değerleri 

BileĢenler Hacim %'si 

Metan (CH4) 40-80 

Karbondioksit (CO2) 20-50 

Hidrojen sülfür (H2S) 0,0005-0,0002 

Amonyak (NH3) 0,0005-0,0001 

Azot (N2) 0-3 

Hidrojen (H2) 0-5 

 

Çizelge 2.2. Biyogazın doğalgazla karĢılaĢtırılması 

Özellikler Doğalgaz Biyogaz  

BileĢim (hacim %'si) 95-98 55-65  

Mol ağırlığı(kg/mol.kg) 16,04 26,18  

Yoğunluk (kg/m
3
) 0,82 1,21  

Isıl değer (MJ/m
3
) 36,14 21,48  

Maksimum tutuĢma hızı(m/sn) 0,39 0,25 

 

2.2. BĠYOGAZIN ISIL DEĞERĠ 

Biyogazın yakıt değeri içerisindeki metan gazından ileri gelmektedir. BileĢimindeki 

metan oranına göre ısı değeri 4700-5700 kcal/m
3
 arasında değiĢir.  
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1 m
3 

biyogazın etkili ısısı 

- 0,62 litre gazyağı 

- 1,46 kg odun kömürü  

- 3,47 kg odun  

- 0,43 kg bütan gazı 

- 12,30 kg tezek  

- 4,70 kWh elektrik  

1 m
3
 biyogaz eĢdeğer yakıt miktarları 

- 0,66 litre motorin  

- 0,25 m
3
 propan  

- 0,2 m
3
 bütan  [7] 

Biyogaz üretimi belirli döngü halinde gerçekleĢmektedir.  

 

 

ġekil 2.1. Biyogaz döngüsü [8] 

 

2.3. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN MADDELER 

Biyogaz üretimi için kullanılan materyaller, hayvansal gübreler,  organik atıklar ve 

endüstriyel atıklar olarak üç baĢlık altında incelenebilir.  Bu bağlamda kullanılan 

materyaller Ģunlardır: 
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1.  Hayvansal Atıklar 

Hayvancılık ile elde edilen atıklar, 

Hayvan gübreleri, 

2.  Bitkisel Atıklar 

Bahçe atıkları, 

Yemek atıkları, 

3.  Endüstriyel atıklar 

Zirai atıklar, 

Orman endüstrisinden elde edilen atıklar, 

Deri ve tekstil endüstrisinden ele edilen atıklar, 

Kâğıt endüstrisinden elde edilen atıklar, 

Gıda endüstrisi atıkları, 

Sebze,  tahıl,  meyve ve yağ endüstrisinden elde edilen atıklar, 

ġeker endüstrisi atıkları, 

Evsel katı atıklar, 

Atık su arıtma tesisi atıkları [8,9]. 

 

Çizelge 2.3. Biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarları 

Kaynak Biyogaz Verimi (litre/kg) Metan Oranı (hac. %‟si) 

Sığır Gübresi 90-310 65 

Kanatlı Gübresi 310-620 60 

Domuz Gübresi 340-550 65-70 

Buğday Samanı 200-300 50-60 

Çavdar Samanı 200-300 59 

Arpa Samanı 290-310 59 

Mısır Sapları ve Artıkları 380-460 59 

Keten & Kenevir 360 59 

Çimen 280-550 70 

Sebze Artıkları 330-360 DeğiĢken 

Ziraat Atıkları 310-430 60-70 

Yerfıstığı Kabuğu 365 - 

DökülmüĢ ağaç Yaprakları 210-290 58 

Algler 420-500 63 

Atık Su Çamuru 310-800 65-80 
 

 

ÇeĢitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve metan oranları Çizelge 

2.3‟de gösterilmektedir [10]. 
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2.4. BĠYOGAZIN AVANTAJLARI 

Biyogazın üretilmesi ve kullanılması doğrultusunda çeĢitli avantajları mevcuttur. Bu 

avantajlar; 

1. Biyogazdan elektrik ve ısı üretilmesi ekonomik kazanç sağlar. 

2. Biyogaz üretimi sonucunda hayvan gübresinin kokusu hissedilmeyecek ölçüde yok 

olmaktadır ve çok daha değerli bir organik gübre haline dönüĢmektedir. 

3. Biyogaz tesislerinde elde edilen en kötü sera gazlarından biri olan metan gazı 

yakılarak CO2‟e dönüĢtürülmektedir. 

4. Ucuz - çevre dostu bir enerji kaynağı olan biyogaz, evlerden çıkan diğer evsel katı 

atıklar, tarımsal atıklar, hal atıkları hayvan gübresiyle birlikte biyogaz üretiminde 

kullanılabilmektedir. 

5. Hayvan gübrelerinden kaynaklanan insan sağlığını ve yeraltı sularını tehdit eden 

hastalık etmenlerinin büyük oranda etkinliğinin kaybolmasını ve daha sağlıklı, hijyenik 

yaĢam alanlarının yaratılmasını sağlamaktadır.  

6. Ülkemizde hayvancılığın geliĢmesini teĢvik edici olmakla birlikte suni gübreye 

bağımlılığı azaltarak, sürdürülebilir kalkınmaya katkıda bulunmaktadır ve ülkemizin 

dıĢarıya olan enerji bağımlılığını da azaltmaktadır [11,12]. 

2.5. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠNĠN AġAMALARI 

Biyogaz üretimi, farklı mikroorganizma gruplarının rol aldığı oldukça karmaĢık bir 

biyokimyasal prosestir. Oksijene karĢı hassas olan veya oksijen varlığında tamamen 

inhibe olan bu bakteri grubu, organik maddeleri biyolojik yollarla CH4 ve CO2‟ye 

dönüĢtürür. Metan fermantasyonu olarak da adlandırılan bu reaksiyonlar zinciri, aĢağıda 

belirtilen 4 aĢamadan oluĢur [13]. 

1. Büyük moleküllü organik maddelerin, daha küçük moleküllü organik maddelere 

dönüĢümü (hidroliz),  

2. Küçük moleküllü organik maddelerin asit bakterileri tarafından uçucu yağ asitlerine 

dönüĢümü, asit oluĢumu (asidojenesis),  
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3. Uçucu yağ asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondioksite dönüĢümü, asit oluĢumu 

(asetojenesis),  

4. H2, asetat ve CO2‟nin metan bakterileri tarafından metana dönüĢümü, metan oluĢumu 

(metanojenesis). 

 

 

ġekil 2.2. Anaerobik çürüme kademeleri [12] 

 

2.6. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠNĠ ETKĠLEYEN FAKTÖRLER 

Biyogaz üretimini etkileyen en önemli faktörleri aĢağıdaki Ģekilde sıralayabiliriz:  

•  Reaktör sıcaklığı 

•  Hidrolik bekleme süresi  

•  Organik yükleme hızı 

•  Besleme sıklığı 

•  Katı madde içeriği  

•  Asitlik bazlık derecesi (pH)  

•  Karbon azot oranı (C/N)  
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•  Toksisite  

•  KarıĢtırma  

•  Köpük oluĢumu ve kontrolü 

2.6.1. Sıcaklık 

Anaerobik fermantasyonda bekletme süresine, atık su ve atık maddelerin türüne,  pH ile 

içerdikleri iyonlara ve bunlara bağlı olarak oluĢan mikroorganizmalar topluluğunun 

yapısına göre üç değiĢik sıcaklık bölgesi vardır: 

1- Psikrofilik Fermantasyon (3-20ºC): Bu sistemlerde çürütme hızı çok yavaĢ olup 

ortalama bekletme süresi 100-300 gün arasındadır. 

2-  Mezofilik Fermantasyon (20-40ºC): Anaerobik fermantasyonda en çok 

uygulanan sıcaklık bölgesidir. Bekletme süreleri 20–40 gün arasında değiĢir. 

3- Termofilik Fermantasyon (40-70ºC): Çürütme hızı daha yüksek dolayısıyla 

bekletme süreleri daha kısadır. Bekletme süreleri 5-15 gün arasında değiĢebilir [14].   

 

 

ġekil 2.3. Psikrofilik, Mezofilik ve Termofilik bakterilerinin büyüme oranları [14] 

 

Termofilik sıcaklık Ģartlarında mezofilik Ģartlarına göre biyokimyasal reaksiyonlar daha 

hızlı gerçekleĢir. Termofilik Ģartlarda metan üretim hızı mezofilik Ģartlara göre daha 

fazladır. Dolayısıyla reaktör hacmi mezofilik Ģartlara göre daha küçüktür. Termofilik 

Ģartlarda mezofilik Ģartlara göre aynı hidrolik bekleme süresinde daha yüksek organik 

yükleme yapılabilir. Ancak biyoreaktörü termofilik Ģartlarda çalıĢtırmak için ilave ısıya 
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ihtiyaç vardır. Yüksek sıcaklıkta çalıĢıldığı zaman serbest amonyak miktarı sıcaklık 

artıĢı ile arttığı unutulmamalıdır. Bu da biyoreaktör performansını olumsuz yönde 

etkileyebilir [12]. 

2.6.2. Hidrolik Bekleme Süresi 

Termofilik Ģartlarda mezofilik Ģartlara göre aynı hidrolik bekleme süresinde daha 

yüksek organik yükleme yapılabilir. Ancak biyoreaktörü termofilik Ģartlarda çalıĢtırmak 

için ilave ısıya ihtiyaç vardır. Seçilen hidrolik bekleme süresi içinde besi maddelerinin 

%70–%80 oranında biyokimyasal reaksiyona girerek yok olduğu kabul edilir. Biyogaz 

tesislerinde iĢletme sıcaklığına bağlı olarak HBS 20 ile 120 gün arasında değiĢir. 

Mezofilik Ģartlarda ortalama HBS gübre çeĢidine göre değiĢkenlik gösterir [12].  

•  Sıvı Sığır Gübresi:12-30 gün  

•  Saman Yataklı Sığır Gübresi:18-36 gün  

•  Sıvı Domuz Gübresi:10-25 gün  

•  Bitki ile KarıĢtırılmıĢ Sığır Gübresi: 50-80 gün  

•  Sıvı Tavuk Gübresi: 20-40 gün 

2.6.3. Organik Yükleme Hızı 

Anaerobik sindirimde; hidroliz ve asit üretimi basamaklarında faaliyet gösteren 

bakterilerle, asit ürünlerini metana ve karbondioksite dönüĢtüren asetojenik ve 

metanojenik bakteriler arasında ince bir denge vardır. Bu alanda yapılan çalıĢmalara 

göre akıĢ hızında ve deriĢimde yapılan Ģiddetli değiĢiklikler anaerobik reaktörün 

verimini olumsuz yönde etkileyebilir. Organik yüklemedeki inip çıkmaların etkisi,  

reaktör tasarımına, inip çıkmaların Ģiddetine, alıkoyulma süresine, katı alıkoyulma 

süresine, çamur özelliklerine ve devam süresine bağlıdır. Uçucu yağ asitlerindeki 

birikme, aĢırı organik yüklemenin tipik bir sonucudur [15]. 

2.6.4. Katı Madde Ġçeriği 

Biyogaz tesislerinde katı madde oranının %7-12 civarında olması önerilmektedir. 

Anaerobik ayrıĢma ortamındaki katı madde oranı çok yüksek ise karıĢtırma iĢlemi 

zorlaĢır ve karıĢtırma için harcanan enerji artar, biyogaz üretim miktarı düĢer. Katı 

madde oranının çok düĢük olması ise mikroorganizmalar tarafından tüketilecek substrat 

miktarının az olmasına bu da biyogaz üretim miktarının düĢmesine sebep olur [16]. 
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2.6.5. pH Oranı 

Anaerobik sistemlerde birçok farklı mikroorganizma topluluğunun bulunur. Her bir 

bakteri grubunun en yüksek seviyede geliĢmesini sağlayacak bir pH aralığı tutturmak 

çok zordur. Bu yüzden uygun değer pH aralığı sağlanmalıdır. pH değerinin 6,7 

düzeylerine düĢmesi bakteriler üzerinde toksit etki yapar.  Asit oluĢturucu bakterilerin 

sayısının artması pH'ın düĢmesine ve metan oluĢumunun durmasına sebep olabilir.  Bu 

gibi durumlarda reaktöre organik madde yüklenmesi kesilerek asit oranının düĢmesi 

sağlanır. pH'ın kararlı bir hale gelebilmesi için kimyasal da kullanılabilir. Bu 

kimyasallardan bir tanesi sönmüĢ kireç olarak bilinen kalsiyum hidroksittir [8]. 

2.6.6. Besleme Sıklığı 

Düzenli bir gaz üretimi ve sıcaklık kontrolünü sağlamak için sık aralıklarla (günde 

birkaç kez) çürütücü beslenmelidir. Besleme sıklığının artması organik maddenin 

parçalanma hızını yükseltir [17]. Çünkü düzenli bir gaz üretimi için karıĢım içerisindeki 

katı madde miktarının sabit tutulması gerekmektedir. 

2.6.7. KarıĢtırma 

KarıĢtırma ile sisteme yeni giren beslemenin bakteri ile karıĢması, üretilen gazın 

sistemden uzaklaĢtırılması, yüzeyde oluĢan ve gazın rahat çıkmasını engelleyen 

tabakanın dağılması ve çökelmenin önlenmesi amaçlanır. Ayrıca karıĢtırma ile daha 

homojen bir sıcaklık ve bakteri dağılımı elde edilebilir [18]. 

2.6.8. C/N Oranı 

Karbon ve azot gibi elementler anaerobik bakteriler için temel besinlerdir. Karbon 

elementi enerji için, azot ise yapı hücresinin inĢası (yapımı) için kullanılmaktadır. 

Bakteriler karbonu azota oranla 25-30 kat daha hızlı kullanırlar, bu yüzden C/N oranı, 

25-30/1 olmalıdır. Eğer karbon azot oranı uygun değilse belli miktarlarda üre veya alçı 

taĢı kullanılarak bu oran düĢürülüp yükseltilebilir [19]. C/N oranını 23/1 den büyük 

olması optimum çürüme için uygun değildir. Yine C/N oranının 10/1‟den küçük olması 

bakteriler üzerinde engelleyici etki yapmaktadır [8]. 
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2.6.9. Toksisite 

Mineral iyonlar, ağır metaller ve deterjanlar anaerobik arıtmada mikro organizmaların 

büyümelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda olan mineral iyonlar 

(sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kükürt) bakterilerin 

büyümelerini geliĢtirirken ağır metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/lt. amonyum 

bakterilerin büyümesini ilerletirken 1500 mg/lt. amonyum bakteriler üzerinde toksik 

etki yapar. Benzer Ģekilde ağır metaller (bakır, nikel, krom, çinko, kurĢun gibi) çok 

düĢük konsantrasyonlarda bakterilerin geliĢmesinde olumlu etki yaparken yüksek 

konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, dezenfektanlar, organik 

solventler ve antibiyotikler bakterilerin metan üretim kapasitelerini düĢürürler. Bu 

maddelerin hayvan gübresine karıĢması önlenmelidir [12]. 

2.7. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN SĠSTEMLER  

Biyogaz üretiminde besleme sıklığına göre değiĢen sistemler vardır.  

2.7.1. Kesikli (Batch) Fermantasyon  

Tesisin reaktörü hayvansal ve/veya bitkisel atıklar ile doldurulmakta ve bekletme süresi 

kadar bekletilerek biyogazın oluĢumu tamamlanmaktadır. Kullanılan organik maddeye 

ve sistem sıcaklığına bağlı olarak bekleme süresi değiĢmektedir. Bu süre sonunda tesisin 

reaktörü (fermantörü) tamamen boĢaltılmakta ve yeniden doldurulmaktadır [10].  

2.7.2. Beslemeli Kesikli Fermantasyon  

Reaktör baĢlangıçta belirli bir oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan 

hacim mayalanma süresine bölünerek günlük miktarlarla düzenli olarak 

tamamlanmaktadır. Belirli mayalanma süresi sonunda mayalayıcı tamamen boĢaltılarak 

yeniden doldurulmaktadır [10].  

2.7.3. Sürekli Fermantasyon  

Reaktörden gaz çıkıĢının baĢlaması durumunda günlük olarak besleme yapılır. Sisteme 

aktarılan karıĢım kadar gazı alınmıĢ çökelti sistemden dıĢarıya alınır. Organik madde 

mayalayıcıya her gün belirli miktarlarda verilmekte, bekletme süresi kadar 

bekletilmekte ve aynı oranlarda mayalanmıĢ madde günlük olarak mayalayıcıdan 
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alınmaktadır. Böylece günlük beslemelerle sürekli biyogaz üretimi sağlanmaktadır [10].  

Fermantasyon çeĢitlerine ait Ģekiller ġekil 2.4‟de gösterilmektedir [6]. 

 

 

ġekil 2.4. Fermantasyon Ģekilleri 

 

2.8. BĠYOGAZ TESĠSLERĠ  

Biyogaz tesisleri büyüklüklerine ve kullanım amaçlarına göre sınıflandırılmaktadır.  

2.8.1. Aile Tipi Biyogaz Tesisleri  

Aile tipi sabit kubbeli biyogaz tesisleri 6-12 m
3
 kapasiteye sahiptir ve Çin‟de çok 

yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Bu tip tesislerde oluĢan biyogaz tesis içinde (kubbe 

bölümünde) toplanmakta ayrı bir gaz depolama tankı kullanılmamaktadır [20]. Aile tipi 

biyogaz tesislerinin ekonomik olarak çalıĢtırılabilmesi için,  iklim Ģartlarının iyi olması 

ve fazla ısıya gereksinim duymayan bölgelerde yapılması gerekir [8]. 

2.8.2. Çiftlik Tipi Biyogaz Tesisleri  

50-100-150 m
3
 kapasiteli, hayvan sayısının az olduğu, küçük ölçekli iĢletmelerde 

kullanılır. Kurulumunun ve iĢletiminin ucuz olması nedeniyle tercih edilen tesis 

tiplerindendir. Çin, Nepal, Hindistan ve Brezilya gibi geliĢmekte olan ülkelerde küçük 

ölçeklileri, Avrupa ülkelerinde ise daha büyük ölçekli modeller yaygın olarak 

kullanılmaktadır [20].  

        Kesikli                        Beslemeli Kesikli                       Sürekli 
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2.8.3. Köy Tipi Biyogaz Tesisleri  

100-200 m
3
 kapasiteli, birbirine yakın çiftliklerin atıklarının birleĢtirilerek kullanıldığı 

böylece iĢletme giderlerinin azaltıldığı tesis tipleridir [20].  

2.8.4. Merkezi Tip Biyogaz Tesisleri  

Çiftliklerin atıklarının belli bir merkezde toplanarak iĢlendiği çürütücü tipleridir. Bu 

tesisler 1000-8500 m
3
 hacminde ve 1000-15000 m

3
/gün biyogaz üretecek kapasiteye 

sahiptir. Elde edilen biyogaz elektrik üretiminde kullanılır ve tesislerden elde edilen 

gübre tekrar üreticiye dağıtılarak değerlendirilir [20].  

2.9. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN ANAEROBĠK REAKTÖRLER  

Biyogaz üretiminde kullanılan reaktörler kullanılan atığa, sistemin kullanım amacına, 

biyogaz üretim miktarına, biyogaz üretim tesisinin büyüklüğüne göre değiĢmektedir 

[21]. GeliĢtirilen ve tasarlanan yeni reaktör projeleri; metan yüzdesinin en yüksek 

derecede olması, ürün oluĢum hızının iyileĢtirilmesi, süreç kararlılığının arttırılması, 

süreç için gereken enerjinin azaltılması ve reaktörlerin maliyetinin azaltılması 

amaçlarını taĢımalıdır [15]. 

2.9.1. Sabit Kubbeli Reaktörler  

Kırsal kesimlerde kullanılmakta olan bu reaktörler tuğla veya betonarmeden inĢa 

edilmiĢtir. 1930‟larda Çin‟de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Sistem toprağa gömülü olarak 

inĢa edilmiĢ su ve hava sızdırmazlığı sağlanmıĢtır. Evde yemek piĢirme, aydınlanma 

gibi temel gereksinimlerin karĢılanabildiği verimi düĢük sistemlerdir [21].  

2.9.2. Hareketli Kubbeli Reaktörler  

1950‟lerde Hindistan‟da kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Hareketli kubbeli reaktörler sabit 

kubbeli reaktörlerin geliĢtirilmiĢ halidir. Sabit kubbeli reaktörlere göre avantajı 

kubbenin hareketli olması ve basınç kontrolüyle verimin sabitlenmesidir. Dezavantajı 

iĢçilik ve kubbede kullanılan malzemelerin maliyetinin fazla olmasıdır [21].  
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2.9.3. Torba Reaktör  

1960‟larda Tayvan‟da ülkedeki inĢaat malzemeleri ve iĢçiliğin pahalı oluĢu nedeniyle, 

daha ucuz olan PVC, plastik gibi sızdırmaz malzemeler kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

Torba reaktör içlerine atıkların doldurulduğu kapalı sistemlerdir [21].  

2.9.4. Sabit Film Reaktörleri  

Sabit film reaktörlerde anaerobik iĢlemleri gerçekleĢtiren bakteriler reaktör içindeki 

plastik, PVC, kum, seramik veya toksik olmayan dolgu materyallerinin üzerine 

tutunurlar. Atıklar reaktör içindeki dolguda tutunan bakterilerin üzerlerinden akarken, 

çözünerek gaza çevrilir. Ancak büyük parçacıkları olan katı atıkları bakteriler 

parçalamaya fırsat bulamayabilirler. Bu yüzden bu tip reaktörler atık suların 

iĢlenmesiyle biyogaz üretilmesine daha uygundur. Sistemin kurulumu kolaydır ve 

mekanik karıĢtırma gerektirmez [21].  

2.9.5. Yukarı AkıĢlı Anaerobik Reaktörler 

Atık suyun,  yüksek mikrobiyal aktivitenin olduğu yoğun çamur yatağından geçmesini 

içermektedir. Atık sudaki yağ, protein, selülöz gibi bileĢenlerin, bu sistemin 

performansına negatif etkisi vardır. Sistemin yüksek organik yüklerde çalıĢmasına engel 

olurken mikrobiyal aktivitenin bozulmasına sebep olurlar.  48 saat gibi düĢük HBS`ne 

sahip olması, doğal karıĢtırma olması, çıkıĢ suyunun iyi bir Ģekilde sedimente olması, 

tıkanma olmaması gibi avantajlara sahiptir [14].  

2.9.6. Yatay Engelli Reaktörler  

Yukarı akıĢlı anaerobik reaktörlerin benzerleridir. Sisteme giren atıklar reaktörün 

içindeki engellere takılarak aynı anda aĢağı ve yukarı yönlü hareket olanağı bulurlar. 

AĢağı hareket sırasında reaktör tabanında oluĢan anaerobik katmanlardaki bakterilerle 

etkileĢerek tepkimelerin gerçekleĢmesi sağlanır. Sürüklenme riski engeller ile aĢılmaya 

çalıĢılır. Reaktör verimini artırmak için beslenen atıkların taneciklerine ayrılması 

sağlanmalıdır. Katı tanecikli atıkların iĢlenmesinde çökelmelerden dolayı sistemde 

oluĢan tıkanmalar ve düzensizlikler oluĢur bu da reaktörün olumsuzlukları arasında yer 

almaktadır [21].  
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2.9.7. Anaerobik Havuz Reaktörler 

Üzerleri gaz sızdırmaz örtülerle kapatılmıĢ basit havuzlardır. Besleme bir taraftan 

yapılırken diğer taraftan belli tepkime süresi sonunda artıklar dıĢarı çıkarılır. Mevsim 

koĢullarının düĢük sıcaklık aralığında olduğu bölgelerde sıcaklık kontrolüne ihtiyaç 

olmadan normal ortam koĢullarında bu tip reaktörler kullanılabilir. KuruluĢ ve iĢletme 

maliyeti düĢüktür. Sistemin dezavantajları ise verimin dıĢ ortam sıcaklık değiĢimine 

bağlı olarak mevsimsel değiĢmesi, gaz üretiminin düĢük oluĢu, karıĢmanın neredeyse 

hiç olmaması ve katıların dibe çökerek verimi etkilemesi olarak sıralanabilir [21].  

2.9.8. KarıĢtırmalı Reaktörler  

Avrupa ve Amerika‟da hayvan çiftliklerinde çok yaygın kullanılmaktadır Ayrıca 

kanalizasyon atıkları ve endüstriyel atık iĢleyen birimlerde de bu sistemler 

kullanılmaktadır. Mezofilik ve termofilik aralıklarda çalıĢtırılabilirler. Sabit ve hareketli 

kubbeli tasarımları vardır. Yüksekliği az taban alanı fazla olabileceği gibi tam tersi 

tasarımları da vardır. Gaz karıĢtırmalı, mekanik karıĢtırmalı ve farklı ısı değiĢtirici 

sistemli reaktörler bulunmaktadır. KarıĢtırmalı reaktörlerin en önemli üstünlükleri çok 

farklı koĢullara uyarlanabilmeleri, hızlı gaz dönüĢümünü sağlamaları olarak 

sıralanabilir. Fakat kuruluĢ ve enerji maliyetleri açısından sakıncaları vardır, bakteri 

kayıpları nedeniyle tek besleme gerekebilir [21].  

2.9.9. Tapa AkıĢlı Reaktörler  

1957‟de Güney Afrika‟da kullanımı baĢlayan bu sistemlerin maliyetleri düĢük olup 

yatay veya dikey kullanılabilir. Gaz verimleri düĢüktür. Sistemden ayrılan atıklarla 

birlikte mikroorganizma kaybı olduğu için sisteme mikroorganizma beslemesi 

gerekebilir. Katıların çökmesinden dolayı oluĢacak katmanları önlemek için sistemin 

düzenli temizlenmesi gerekmektedir, bu gibi iĢlemler ek mali yük getirmektedir [21].  

2.9.10. Temas Stabilizasyon Reaktörler  

Bu reaktörler daha verimli olup, reaktörlerde selüloz gibi yavaĢ parçalanan materyaller 

yüksek konsantrasyonlu tankta dönüĢtürülürler, daha hızlı parçalanan materyaller ise 

temas üreteçlerinde iĢlenirler [21].  
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2.9.11. Asit Fazlı Reaktörler  

Kanalizasyon ve Ģehir sularının iĢlenmesinde kullanılırlar. Asit üreten 

mikroorganizmaların metan üretenlere göre daha hızlı büyümesini temel alan 

reaktörlerdir. Sistemde ilk reaktörün asit üreten bakteriler için uygun asidik ortam 

sağladığı diğer reaktörün ise metan üreten bakteriler için uygun koĢulların sağladığı 

bütünleĢmiĢ bir reaktör kullanılmaktadır. Bu sistemler asit yardımıyla parçalanmanın 

hızlandığı ve parçalanan atıkların diğer bir tanktaki metan üreten organizmaların iĢini 

kolaylaĢtırmasından dolayı verimlidir [21].  

2.9.12. AkıĢkan Yataklı Anaerobik Reaktörler  

Atık ile biyokütle arasında iyi bir temas oluĢmaktadır. Prosesin baĢlangıcı ve dengeye 

gelmesi kısa süre almaktadır. Yük değiĢimlerine karĢı hassas değildir. Diğer yandan 

iĢletme ve yatırım maliyeti yüksektir. AkıĢkan yataklı reaktörlerde küçük boyutlu kum 

ve aktif karbon gibi dolgu malzemeleri reaktöre beslenen atık suyun sürükleme kuvveti 

tarafından hareket ettirilmektedir. Böylece homojenlik sağlanarak hızlı ve verimli bir 

organik madde giderimi sağlanmaktadır. Bu reaktörler,  farklı özelliklerdeki atık 

sulardan organik madde gideriminde etkin olarak kullanılmaktadır [14].  

2.9.13. Yukarı AkıĢlı Filtreli Kombine Reaktörler  

Bu reaktörler temelde sabit film reaktörleri ile yukarı akıĢlı anaerobik reaktörlerin 

bileĢimidirler. Ġçlerinde sabit bir elek tarzında geçirgen yapının altında tutulan, biyolojik 

etkinliğin gerçekleĢtiği, anaerobik bir artık örtüsü bulunmaktadır. Sistemin avantajı 

iĢletim açısından sabit bir ortam sağladığından denetimi kolay olması, uzun süre 

çalıĢtırılmasa da kısa zamanda yeniden çalıĢması ve enerji kullanımlarının düĢük 

olmasıdır. Dezavantajı ise geçirgen yapının tıkanma riskidir, fakat bu risk düzenli 

temizleme ile azaltılabilir [21].  

2.9.14. ArdıĢık Kesikli Anaerobik Reaktörler  

Yüksek organik yüklemelerde düĢük HBS`ne sahip olması, yatırım ve iĢletme 

maliyetlerinin düĢük olması, alan ve teknik ekipman ihtiyacının az olması, en büyük 

avantajlarıdır.  Bu sistem genel olarak, doldurma, reaksiyon, çöktürme, boĢaltma ve 

rölanti aĢamalarının bir döngü içinde yapılmasıdır. Reaksiyon fazında atık sudaki C, N 

ve P gibi nütrientlerin giderimi sağlanır [14].  
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2.9.15. Hibrit Reaktörler  

Hibrit reaktörler farklı tasarımların üstünlüklerini yapılarında birleĢtirerek en yüksek 

verim eldesini ve sorunların giderilmesini sağlamak amacıyla tasarlanan sistemlerdir. 

Örneğin yukarı akıĢlı anaerobik reaktörler ile anaerobik filtre reaktörleri veya yatay 

akıĢlı engelli reaktörlerin özelliklerini bir reaktörde birleĢtiren hibrit sistemler üzerinde 

çalıĢılmaktadır [21]. 

 

 

ġekil 2.5. Hayvansal atık arıtma biyogaz tesisi [11] 

 

3. DÜNYADA, TÜRKĠYEDE VE BÖLGEDE BĠYOGAZ 

3.1. DÜNYADA BĠYOGAZ 

Hayvan gübresinden elde edilen biyogazın tesis oranları dikkate alınırsa dünyadaki 

tesislerin % 80'i Çin'de %10'u Hindistan‟da, %10‟u Nepal ve Tayland‟da bulunmaktadır 

[9]. 

Avrupa‟nın hayvan gübresi ile elde ettiği biyogaza ve tesis sayısına bakılacak olursa bu 

noktada Almanya 2200 tesis ile en fazla üretim yapan ülke konumundadır. Bu ülkeyi 70 

tesis ile Ġtalya takip etmektedir. Almanya dünyanın en büyük biyogaz üreten ülkesi 

konumundadır. Almanya`da 2020 yılına kadar 43000 biyogaz üretim tesisinin faaliyete 

geçirilmesi planlanmaktadır. Almanya‟da biyogazdan elde edilen enerjinin, toplam 

enerji tüketiminin %3‟ünü karĢıladığı belirtilmiĢtir. Üretilen bu enerjinin de %50`si 
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enerji bitkilerinden, %25‟i hayvansal atıklardan ve %5‟i atık sulardan elde edilmiĢtir. 

Avrupa‟nın birçok ülkesinde atıklardan veya enerji bitkilerinden elde edilen biyogaz ile 

elektrik üretilerek,  elektrik Ģebekesine aktarılmaktadır. Bazı ülkelerde ise biyogaz 

arıtılarak araç yakıtı olarak kullanılmaktadır.  ÇalıĢmalar sadece tarım atıkları için irili 

ufaklı 220000 adet biyogaz tesisinin Avrupa‟da kurulabileceğini göstermektedir [2]. 

Günümüzde biyogazdan enerji elde etme teknolojileri en çok Batı Avrupa`da 

geliĢtirilmiĢtir ve bunlar daha çok merkezi biyogaz tesisleridir. Avrupa`da biyogazdan 

elde edilen enerji toplamı, Avrupa Birliği`nin enerji tüketiminin yaklaĢık olarak %  

0.3‟ünü karĢılamaktadır. Asya ülkelerinde (Çin, Hindistan, vb.) biyogaz uygulamaları 

çok daha çeĢitli durumdadır. Yerel küçük biyogaz tesislerinden elde edilen biyogaz ile 

ısı, aydınlatma, piĢirme gibi ihtiyaçlar karĢılanmaktadır. Böylece tahmin edilen enerji 

talebinin artıĢının bir kısmı bu çeĢit uygulamalarla karĢılanabilmektedir.  Çin 2020 

yılında enerji tüketiminin %15`ini yenilenebilir enerji kaynaklarından karĢılamayı 

hedeflemektedir.  Afrika ülkelerinde ise biyogaz tesis sayısı sadece yüzler ile ifade 

edilmektedir. Latin Amerika ülkelerinde biyogaz tesis kurulum çalıĢmaları son 

zamanlarda hız kazanmıĢtır fakat yeterli sayıda değildir.  Rusya, Ukrayna ve 

Kazakistan`da günlük 80 kWh elektrik üretebilecek kadar yüksek kapasitelere sahip 

yüzden fazla biyogaz üretme tesisi mevcuttur [2]. 

3.2. TÜRKĠYEDE BĠYOGAZ 

Türkiye‟de biyogaz kırsal kesimlerde ısıtma ve piĢirme amaçlı kullanılmaktadır.  

Türkiye‟de sadece hayvansal atıklardan üretilebilecek biyogaz miktarı 2.2–3.9 milyar 

m
3
 olarak tahmin edilmektedir ve bu atıklardan sağlanabilecek biyogaz potansiyeli de  

yaklaĢık olarak  53.6 PJ enerji eĢdeğeri civarındadır [22]. 

Toplam biyogaz potansiyelinin %85‟ i gübre gazından geri kalanı ise katı atık depolama 

sahası gazındandır. Türkiye biyogaz potansiyelinin değerlendirilmesinin, yeĢil elektrik 

eldesi, organik gübre üretimi, atık kaynaklı çevre kirliliğini azaltma ve AB uyum süreci 

açılarından ulusal yararları ortadadır [23].  

Türkiye‟de toplam elektrik kurulu kapasite 40 Bin MW iken biyogaz kurulu kapasitesi 

15 MW „dır [8]. 
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TÜBĠTAK-MAM ve Kocaeli BüyükĢehir Belediyesi`nin desteklediği 6 dönüm araziye 

kurulu olan tesiste tarımsal ve hayvansal atıklardan biyogaz üretimi projesi (155 m
3
/h 

biyogaz üretimi ve biyogazın gaz motorunda yakılması ile 330 kW‟lık elektriksel ve 

330 kW‟lık ısıl güç eldesinin yanında, tesisten %25 kuru madde oranında 14 ton/gün 

organik katı gübre ve % 6 kuru madde oranında 22,8 ton sıvı gübre çıktısı olacaktır), 

TÜBĠTAK`ın, Kayseri`de büyükbaĢ, koyun, keçi ve tavuk atıklarından biyogaz elde 

edilmesi projesi, Enertek Enerji ġirketi`nin Çiğli/Ġzmir`de atık depolama alanına 4.25 

MW gücünde biyogaz sistemi kurması ve 34 GWh enerji üretmesi, atıksu arıtma 

tesisinde 3.88 MW gücünde biyogaz tesisi kurması ve 29.4 GWh enerji üretmesi, 

Fortuna Enerji Yatırımları End. ġti.`nin Germencik/Aydın`da mısır silajı ve büyükbaĢ 

hayvansal atıklardan biyogaz üreten 1063 MW gücünde ve 8GWh kapasitesinde bir 

biyogaz tesisi kurması, Ranteko`nun Çiçekdağı/KırĢehir`de büyükbaĢ hayvan atıklarının 

kullanıldığı ve 250 kW gücünde çalıĢan bir biyogaz tesisi kurması, Ege Üniversitesi`nin 

Aydın, Kuyucak`da 60 m
3
 kapasitede biyogaz üretme reaktörü ve 50 m

3
 kapasitede gaz 

depolama tankı tesisi [2].  

Era ġirketler Grubu bünyesinde faaliyet gösteren Albe Biyogaz Ankara‟nın Çubuk 

ilçesinde 54 dönüm alanda, %100 tavuk gübresinden elektrik üretimi gerçekleĢtirmeye 

hazırlanan ve 3 MW‟lık elektrik üretim kapasiteli Albe Biyogaz Tesisi, Afyon Enerji 

Gübre A.ġ. 46 dönüm arazi üzerinde Afyon biyogaz tesisi yumurta tavuğundan 30 

milyon kwh/yıl elektrik üretimi ve kurulu güü 4.2 Mw olan biyogaz tesisi, Telko Enerji 

Balıkesir Edincik de 48 dönüm arazi üzerinde tavuk gübresinden elektrik üretimi 

gerçekleĢtirecek olan tesisin kapasitesi 4 Mw‟dır.  

Tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan hayvansal atıkların biyogaz açısından önemli bir 

potansiyele sahip olmasına rağmen büyük bölümünün arazide kullanıldığı veya enerji 

elde edilmeden diğer yöntemler ile bertaraf edildiği bilinen bir gerçektir.  

Türkiye, sadece hayvan atıkları ile çalıĢabilecek,  2.000 adet biyogaz tesisi kapasitesine 

sahiptir. ĠĢletmede olan pek çok biyogaz tesisi,  Gaziantep, Ġstanbul ve Kocaeli illeri 

civarında konumlanmıĢtır (ġekil 3.1)  Özellikle belediyeler yüksek kapasiteli biyogaz 

tesisleri kurma konusunda daha ilgilidir [24]. 
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ġekil 3.1.Türkiye'deki biyogaz tesis sayıları (durum: iĢletmede ve planlamada) [24] 
 

3.3. DOĞU MARMARA BÖLGESĠNDE BĠYOGAZ 

TÜBĠTAK Kamu AraĢtırma ve GeliĢtirme Projeleri kapsamında desteklenen ve Kocaeli 

BüyükĢehir Belediyesi‟ni müĢteri kurum olarak yer aldığı “Bitkisel ve Hayvansal 

Atıklardan Biyogaz Eldesi ve Entegre Enerji Üretim Sistemlerinde Kullanımı” projesi 

kapsamında yapılan biyogaz tesisi bu soruna çözüm getirecektir. Tesiste; Kocaeli 

bölgesinde yer alan tavuk üretim çiftliklerinden kaynaklanan altlıkların iĢlenerek 

biyogaz ve toprak iyileĢtirici üretimi gerçekleĢtirilecek, böylece söz konusu atıklardan 

kaynaklanan çevresel problemlerin faydalı ve çevreci bir yaklaĢımla bertaraf edilmesi 

sağlanacaktır [25]. 

ĠZAYDAġ tesisinde kurulan pilot biyogaz tesisi endüstriyel tip, sürekli beslemeli ve 

mezofilik Ģartlarda çalıĢtırılan bir tesistir (ġekil 3.2) [25]. Tesis Kocaeli Ġlinde 6 dönüm 

arazi üzerine kurulmuĢtur. Pilot tesis mezofilik 36-37 ºC arasında %9-%12 organik kuru 

madde oranı Ģartlarında çalıĢtırılmaktadır. Bekleme süresi 47 gün olarak seçilmiĢtir. 

Tesiste atıklardan 155 m
3
/h biyogaz üretimi ve biyogazın gaz motorunda yakılması ile 

330 kW‟lık elektriksel ve 330 kW‟lık ısıl güç eldesinin yanında, tesisten %25 kuru 

madde oranında 14 ton/gün organik katı gübre ve % 6 kuru madde oranında 22,8 ton 

sıvı gübre çıktısı olacaktır. 
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ġekil 3.2. Pilot biyogaz tesisi [25] 
 

Tesiste biyogaza dönüĢtürülen çimen (16 ton/gün), Kocaeli BüyükĢehir Belediyesine ait 

park ve bahçelerden, hal atıkları (5,6 ton/gün) il merkezindeki halden, iĢkembe içi 

atıkları  (1,17 ton/gün)  tesis yakınındaki Kocaeli ili mezbahasından, tavuk gübresi (5,34 

ton/gün) il merkezine yakın yerlerdeki etçi ve yumurtacı tavuk çiftliklerinden, büyükbaĢ 

hayvan gübresi (0,96 ton/gün),  ise büyükbaĢ hayvan yetiĢtiriciliği yapan çiftliklerden 

taĢınmaktadır [25]. 

4. MATERYAL VE YÖNTEM 

AraĢtırma kapsamında hayvancılığın Düzce ilindeki yeri ve hayvan atıklarından elde 

edilen gübre miktarına karĢılık biyogaz miktarları araĢtırılmıĢtır. Biyogaz tesisinin yeri 

için tavuk çiftliklerinin kapasite ve koordinat bilgileri Düzce Ġl Tarım Müdürlüğünden 

alınmıĢtır. Düzce ilindeki tavuk çiftliklerine ait koordinat bilgileri k-means kümeleme 

algoritması ile kümelendikten sonra tesislerin kapasiteleri dikkate alınarak benzetim 

tavlama yöntemi ile optimum tesis konumu bulunmuĢtur. 

4.1. HAYVANSAL ATIKLARDAN ELDE EDĠLEBĠLECEK GÜBRE VE 

BĠYOGAZ MĠKTARI 

Hayvanlardan elde edilen gübre miktarları hayvanların cinsine göre değiĢiklik 

göstermektedir. Biyogaz potansiyelini belirlemek için aĢağıdaki kabuller ve araĢtırma 

sonuçları kullanılmıĢtır [26]. 
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Buna göre; 

 1 adet büyükbaĢ hayvandan 3,6 ton/yıl yaĢ gübre, 

 1 adet küçükbaĢ hayvandan 0,7 ton/yıl yaĢ gübre, 

 1 adet kanatlı hayvandan 0.022 ton/yıl gübre elde edilmektedir. 

Bu değerlerden yola çıkarak, 

 Bir ton sığır gübresinden 33 m
3
/yıl biyogaz, 

 Bir ton koyun gübresinden 58 m
3
/yıl biyogaz, 

 Bir ton kanatlı hayvan gübresinden 78 m
3
/yıl biyogaz oluĢmaktadır. 

 

Taze kanatlı hayvan gübresinden havasız ortamda 27°C-37°C sıcaklıkta CH4 (metan 

gazı) elde edilebilmektedir. Organik azotlar inorganik tuzlara dönerek daha küçük 

parçalara ayrılır. Biyogaz üretimi için tavuk gübresi diğer hayvan gübrelerinden daha 

elveriĢlidir. Gübreden biyogaz üretilmesinin enerji tasarrufuna katkısı ile birlikte, 

gübreden CH ve HS gibi gazların uzaklaĢtırılması çevre kirliliğin önlenmesinde kısmi 

bir çözümü de beraberinde getirmektedir. 1 m
3
 metan gazı ortalama olarak 6000 

kalorilik enerji vermekte, bu da 0.8 litre benzin, l kg odun, 1.5 m
3 

hava gazı, 2.2 kwh 

elektrik enerjisine denk gelmektedir [27]. 

4.2. DÜZCE ĠLĠ MEVCUT HAYVAN VERĠLERĠ 

Düzce ilinin ilçelere göre mevcut olan büyükbaĢ, küçükbaĢ ve kanatlı hayvanlarının 

sayısı Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. Veriler Türkiye Ġstatistik Kurumu 2013 yılı 

istatistiklerinden alınmıĢtır [28]. 

 

Çizelge 4.1. Düzce Ġli, ilçelere göre büyükbaĢ, küçükbaĢ ve kanatlı hayvanları sayısı 

YerleĢim Yerleri BüyükbaĢ Hayvan 

Sayısı 

KüçükbaĢ Hayvan 

Sayısı 

Kanatlı Hayvan 

Sayısı 

MERKEZ 31.000 3.500 3.567.544 

AKÇAKOCA 4.000 400 3.260.192 

CUMAYERĠ 3.001 200 212.432 

ÇĠLĠMLĠ 6.050 400 698.244 

GÖLYAKA 7.801 3.500 170.776 

GÜMÜġOVA 4.247 750 328.204 

KAYNAġLI 3.501 889 476.876 

YIĞILCA 6.511 2.000 1.036.986 

TOPLAM 66.111 11.639 9.751.254 
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Düzce‟de büyükbaĢ hayvan sayısı 66.111 adettir. Aynı yıl Türkiye genelinde mevcut 

büyükbaĢ hayvan sayısı 14.532.848 adet olup, bu rakamın % 0,45‟i Düzce‟de 

bulunmaktadır. Düzce‟de küçükbaĢ hayvan sayısı ise 11.639 adettir. Aynı yıl 

Türkiye‟de küçükbaĢ hayvan sayısı toplamı 38.509.795 adet olup, bu rakamın % 0,03‟ü 

Düzce‟de bulunmaktadır. ÇalıĢmada kanatlı hayvan olarak yumurta tavuğu, et tavuğu, 

hindi, kaz ve ördek sayıları baz alınmıĢtır. Düzce kanatlı hayvan sayısı 9.751.254‟dür. 

Aynı yılda Türkiye‟deki kanatlı hayvan sayısı 270.202.034 olup, Düzce‟nin kanatlı 

hayvan sayısındaki üretim payı ise % 3,60‟dır.  

4.3. DÜZCE ĠLĠ MEVCUT HAYVANSAL ATIK POTANSĠYELĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

Düzce ilinin mevcut hayvan potansiyeline bağlı olarak meydana gelen yaĢ gübre 

miktarları (ton/yıl), üretilebilecek biyogaz miktarları (m
3
/ yıl)  hesaplanarak ġekil 4.1‟de 

grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Düzce Ġlinin Biyogaz Potansiyeli ve Organik Atık Türüne Göre Dağılımı 

 

Düzce merkez ve ilçelerde mevcut hayvan potansiyeline bağlı olarak büyükbaĢ, 

küçükbaĢ ve kanatlı hayvan verileri bütün olarak değerlendirilmiĢ ve biyogaz üretim 

potansiyeli hesaplanarak sonuçlar  Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Mevcut hayvan 

potansiyelinden biyogaz üretilecek olursa en yüksek ağırlık potansiyeline sahip olan 

ilçeler Merkez ve Akçakoca‟dır. 
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Çizelge 4.2. Düzce‟de hayvansal atıklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli 

YerleĢim 

Yerleri 

Hayvan 

Cinsi 

Hayvan 

Sayısı 

Gübre 

Miktarı 

(ton/yıl) 

Biyogaz 

Miktarı 

(m
3
/yıl) 

Toplam Biyogaz 

Miktarı (m
3
/yıl) 

MERKEZ 
BüyükbaĢ 31.000 111.600 3.682.800 

9.358.749 KüçükbaĢ 3.500 2.450 142.100 

Kanatlı 3.224.854 70.947 5.533.849 

AKÇAKOCA 
BüyükbaĢ 4.000 14.400 475.200 

6.078.739 KüçükbaĢ 400 280 16.240 

Kanatlı 3.256.002 71.632 5.587.299 

CUMAYERĠ 
BüyükbaĢ 3.001 10.804 356.519 

728.709 KüçükbaĢ 200 140 8.120 

Kanatlı 212.162 4.668 364.070 

ÇĠLĠMLĠ 
BüyükbaĢ 6.050 21.780 718.740 

1.930.953 KüçükbaĢ 400 280 16.240 

Kanatlı 696.954 15.333 1.195.973 

GÖLYAKA 
BüyükbaĢ 7.801 28.084 926.759 

1.360.031 KüçükbaĢ 3.500 2.450 142.100 

Kanatlı 169.681 3.733 29.1173 

GÜMÜġOVA 
BüyükbaĢ 4.247 15.289 504.544 

1.097.377 KüçükbaĢ 750 525 30.450 

Kanatlı 327.729 7.210 562.383 

KAYNAġLI 
BüyükbaĢ 3.501 12.604 415.919 

1.269.456 KüçükbaĢ 889 622 36.093 

Kanatlı 476.366 10.480 817.444 

YIĞILCA 
BüyükbaĢ 6.511 23.440 773.507 

2.624.737 KüçükbaĢ 2.000 1.400 81.200 

Kanatlı 1.031.486 22.693 1.770.030 
 

Düzce ilinin hayvansal atıklarından üretilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemek 

amacıyla yapılan bu çalıĢma göstermiĢtir ki Düzce ili özellikle kanatlı hayvan atıkları 

bakımından önemli bir biyogaz potansiyeline sahiptir. Yapılan hesaplamalarda 

hayvansal atık türüne göre biyogaz potansiyeline bakıldığında, kanatlı hayvan 

atıklarından üretilebilecek biyogaz potansiyeli bakımından Merkez Ġlçe  5.553.849 

m
3
/yıl ve Akçakoca Ġlçesi 5.587.289 m

3
/yıl ile; en yüksek potansiyele sahip ilçeler 

olmuĢtur. 

Hesaplamalarda 1 ton katı hayvansal atıktan elde edilen biyogaz miktarı 200 m
3
 ve  

biyogazın da  ısıl değeri 22.7 MJ/m
3
 olarak kabul edilmiĢtir [6].  

Buna göre Düzce Ġlinde; 
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Kanatlı hayvanlardan 16.122.222 m³/yıl biyogaz potansiyeli söz konusudur. 

Söz konusu biyogazın enerji eĢdeğeri;  

Kanatlı hayvanlardan 16.122.222*22,7 = 356.974.439 MJ/kg‟dır. 

Biyogaz elektrik enerjisine dönüĢtürülerek değerlendirildiğinde; % 40 elektrik % 50 ısı 

verimi ve %10 kayıp enerjiyle çalıĢan bir kojenerasyon sistemiyle çalıĢıldığında; 

Kanatlı hayvanlardan 356.974.439*1000/3600*0,4=39.623.826 kWh elektrik enerjisi ve 

Kanatlı hayvanlardan 356.974.439*1000/3600*0,5=49.579.727 kWh ısı enerjisi elde 

etmek mümkündür. 

4.4. K-MEANS KÜMELEME YÖNTEMĠ 

Kümeleme, en basit tanımıyla benzer özellik gösteren veri elemanlarının kendi 

aralarında gruplara ayrılmasıdır [29]. 

Kümeleme analizinde genel amaç küme içi homojenliği, kümeler arası heterojenliği 

sağlamaktır. Bu da benzer bireylerin aynı kümede toplanmasıyla sağlanabilir. Bireylerin 

benzerlikleri uzaydaki konumları ile ilgilidir. Uzaydaki konumları itibari ile birbirine 

uzaklıkları daha az olan bireyler aynı kümede toplanmıĢ olacaklardır. 

Literatürde pek çok kümeleme algoritması bulunmaktadır. Kullanılacak olan kümeleme 

algoritmasının seçimi, amaca ve veri tipine bağlıdır. Genel olarak baĢlıca kümeleme 

yöntemleri; Bölme yöntemleri (Partitioning methods), HiyerarĢik yöntemler 

(Hierarchical methods), Yoğunluk tabanlı yöntemler (Density-based methods), Izgara 

tabanlı yöntemler (Grid-based methods), Model tabanlı yöntemler (Model-based 

methods) olarak sınıflandırılabilir [30]. 

Birimler arasındaki uzaklıkları hesaplamak için en sık kullanılan uzaklık ölçüleri 

Minkowski, Öklid (Euclide), Pearson, Manhattan (City-Blok), Mahalanobis,  Hotelling 

T
2
 ve Canberra Uzaklığı‟dır [31]. 

Kümeleme iĢleminde küme içindeki nesneler arası uzaklık çok küçükken, kümeler arası 

uzaklık çok büyüktür [32].  
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ġekil 4.2. Küme Yapısı (Cluster Structure) 

 

Bölümleyici algoritmaların arasından yaygın kullanılan algoritmalar k-means, k-

medoid, clara ve clarans, c-means algoritmalarıdır. 

En yaygın kullanılan gözetimsiz öğrenme yöntemlerinden biri olan K-means algoritması 

her verinin sadece bir kümeye ait olabilmesine izin veren keskin bir kümeleme 

algoritmasıdır [33].  

K-means algoritmasının genel mantığı n adet veri nesnesinden oluĢan bir veri setini, k 

adet giriĢ parametresi sayısı kadar kümeye bölümlemektir. Amaç, gerçekleĢtirilen 

bölümleme iĢlemi sonunda elde edilen kümelerin, küme içi benzerliklerinin maksimum 

ve kümeler arası benzerliklerinin minimum olmasını sağlamaktır. Bölümleyici 

kümelemeli yöntemlerden olan K-means algoritması sürekli olarak kümelerin 

yenilendiği ve en uygun çözüme ulaĢana kadar devam eden döngüsel bir algoritmadır 

[29,34]. 

K-means yönteminin performansını k küme sayısı, baĢlangıç olarak seçilen küme 

merkezlerinin değerleri ve benzerlik ölçümü kriterleri etkilemektedir [35]. 

Küme sayısının belirlenmesi konusunda son yıllarda yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Halen küme sayısının belirlenmesinde kullanılan en pratik yol (4.1) nolu eĢitlik ile ifade 

edilir [36]. 

 

   √
 

 
                                                                         

n : kümelenecek birey sayısı 

 

K-means kümeleme yönteminin değerlendirilmesinde en yaygın olarak karesel hata 

Kümeler arası  

uzaklık çok büyük 

Küme içi elemanlar arası 

uzaklık çok küçük  
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kriteri SSE kullanılır. En iyi sonucu en düĢük SSE değerine sahip kümeleme verir. 

Nesnelerin bulundukları kümenin merkez noktalarına olan uzaklıklarının karelerinin 

toplamı (4.2) nolu eĢitlik ile hesaplanmaktadır. 

 

    ∑ 

 

   

∑            

    

                                           

 

Burada, dist iki nesne arasındaki standard Öklid Uzaklığı,  x değeri Ci kümesinde 

bulunan bir nesne, mi  değeri Ci kümesinin merkez noktasıdır. 

Bu kriterleme sonucu,  k tane kümenin olabildiğince yoğun ve birbirinden ayrı 

sonuçlanması hedeflenmeye çalıĢılır. Algoritma, karesel-hata fonksiyonunu azaltacak k 

parçayı belirlemeye gayret eder.  K-means algoritması, algoritmaya kullanıcı tarafından 

verilen k parametresi ile n tane veriden oluĢan veri setini k adet kümeye böler [37]. 

K-means algoritmasının iĢlem basamakları Ģöyledir:  

1.Adım:  Ġlk olarak küme merkezleri belirlenir. Bunun için iki farklı yol vardır. Nesneler 

arasından küme sayısı olan k adet rasgele nokta seçilmesi veya merkez noktaların tüm 

nesnelerin ortalaması alınarak belirlenmesi, 

2.Adım: Her nesnenin seçilen merkez noktalara olan uzaklığı hesaplanarak tüm nesneler 

k adet kümeden kendilerine en yakın olan kümeye yerleĢtirilir,  

3.Adım: OluĢan kümelerin yeni merkez noktaları o kümedeki tüm nesnelerin ortalama 

değeri ile değiĢtirilir,  

4.Adım: Merkez noktalar değiĢmeyene kadar 2. ve 3. adımlar tekrarlanır [29]. 

4.5. DÜZCE ĠLĠ BROĠLER KÜMES KOORDĠNATLARININ K-MEANS ĠLE 

KÜMELENMESĠ 

Türkiyedeki broiler (et tavuğu yetiĢtiriciliği) üretiminin %5,29‟unu Düzce ilindeki 

broiler üretimi oluĢturmakta olup Düzce ilinin ilçelere göre mevcut olan broiler iĢletme 

ve kümes sayıları Çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. Veriler Düzce Ġli Tarım Ġl 

Müdürlüğünden alınmıĢtır.  
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Çizelge 4.3. Düzce Ġlinin Ġlçelere Göre Broiler ĠĢletme ve Kümes Sayıları 

ĠLÇE ĠġLETME SAYISI KÜMES SAYISI 

MERKEZ 147 157 

AKÇAKOCA 171 180 

CUMAYERĠ 10 17 

ÇĠLĠMLĠ 28 32 

GÖLYAKA 15 19 

GÜMÜġOVA 11 11 

KAYNAġLI 17 24 

YIĞILCA 74 87 

TOPLAM 473 527 

 

Düzce ilinde toplam 527 adet kümes ve 473 adet iĢletme bulunmaktadır. Yapılan 

çalıĢmada bu iĢletmelere ait 473 adet koordinat bilgisi kullanılmıĢtır. Düzce için büyük 

bir problem teĢkil eden bu kanatlı hayvan yetiĢtiren iĢletmelerin atıklarının toplanarak 

bir biyogaz tesisisne aktarılmak istenmesi durumunda biyogaz tesisinin kurulabileceği 

konum belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Problemin bu konumların hepsine en yakın tesisi 

bulmak için modellenmesi durumunda 473 değiĢkenli bir problem olacaktır. Bu 

optimizasyon probleminin pratik olarak çözümü hem çalıĢma zamanı hem de problemin 

kodlanması bakımından oldukça zordur. Bu sebeple bu konumların kümeleme 

yöntemleri ile bulunması amaçlanmıĢtır.  

 

ġekil 4.3. Düzce Ġli Broiler Kümes Koordinat Bilgileri 
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Bu konumların koordinatları çizdirildiğinde (ġekil 4.3) en fazla 9 küme olacağı 

görülmektedir.  

Öncelikli olarak bu konumlar kullanılarak Matlab‟da K-Means kümeleme algoritması 

ile tesisler k=5, k=6, k=7, k=8 küme sayısına göre kümelenmiĢtir. Bu kümeleme sonrası 

oluĢan kümeler ve bu kümelerin merkezleri ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. K-Means Algoritmasının (k=5) Ġçin OluĢturduğu Küme  

 

 

ġekil 4.5. K-Means Algoritmasının (k=6) Ġçin OluĢturduğu Küme 
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ġekil 4.6. K-Means Algoritmasının (k=7) Ġçin OluĢturduğu Küme 

 

 

ġekil 4.7. K-Means Algoritmasının (k=8) Ġçin OluĢturduğu Küme 

 

Matlab‟da K-Means kümeleme algoritması Düzce ilinde bulunan broiler yetiĢtiriciliği 

iĢletmelerinin koordinatları için k=5, k=6, k=7, k=8 olmak üzere kümeleme yapılmıĢtır. 

Hazırlanan Matlab programı kümeleme sayısına göre 100 „er kez çalıĢtırılarak sonuçlar 

bir excel dosyasına atılmıĢtır. Excel dosyasındaki bu verilere göre küme sayısına göre 

yapılan küme merkezlerinin koordinatlarının ortalaması Çizelge 4.4‟de gösterilmiĢtir.  

K-Means ile küme sayısına göre yapılan kümeleme iĢleminde ayrıca bu kümelere dahil 
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olan iĢletmelerinin kapasiteleri toplamı da dikkate alınarak simulated annealing 

algoritması ile yapılacak olan biyogaz tesisin konumu belirlenecektir. 

 

Çizelge 4.4. K-Means ile belirlenen küme merkezleri koordinatları ortalaması 

Küme 

Sayısı 
Küme No 

Küme Merkezleri 

X Y 

k = 5 

1 31.048716 40.836629 

2 31.060911 41.021499 

3 31.236045 40.837304 

4 31.188258 41.049374 

5 31.381543 40.954914 

k = 6 

1 31.019175 40.869461 

2 31.054939 41.019994 

3 31.143021 40.897365 

4 31.202562 41.012929 

5 31.245016 40.850346 

6 31.386584 40.954843 

k = 7 

1 31.022746 40.840011 

2 31.088040 40.907606 

3 31.105833 40.953594 

4 31.193051 40.904901 

5 31.230241 40.940347 

6 31.202465 41.054193 

7 31.395225 40.954464 

k = 8 

1 31.004626 40.844147 

2 31.084785 40.878348 

3 31.093814 40.924679 

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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4.6. SIMULATED ANNEALING (TAVLAMA BENZETĠMĠ)  

Simulated Annealing – SA (Tavlama Benzetimi – TB) algoritmasının optimizasyon 

problemlerine uygulanması ile ilgili çalıĢmalar, 1983 yılında Kirkpatrick ve arkadaĢları 

tarafından yapılan araĢtırmalar ile ortaya konulmuĢtur. Bu yöntem gerçek hayatta 

metaller üzerine uygulanan tavlama iĢleminden esinlenerek ortaya çıkmıĢtır. Tavlama 

iĢlemi bir katının sıcaklığının belirli bir maksimum dereceye kadar arttırılarak tekrar 

yavaĢ yavaĢ azaltılması iĢlemi olarak tanımlanır. Bu iĢlemler sırasında düzensiz 

yapıdaki atomlar gruplar halinde düzene girerek kristal yapıyı oluĢturmaktadırlar. Yani 

süper kafes yapısı elde edilir. Soğutma iĢlemi, dıĢ sıcaklığı ani olarak sıfıra düĢürmek 

suretiyle yapılırsa kristal yapıda geniĢ dağılımlı düzensizlikler ve yapısal bozukluklar 

meydana gelir. Yani kafes yapısında düzensizlikler oluĢur ve süper kafes meydana 

gelmez. Bu olay hızlı soğutma (quenching) olarak tanımlanır [38,39]. 

SA algoritması; pek çok değiĢkene sahip fonksiyonların en küçük veya en büyük 

değerlerinin bulunması ve özellikle pek çok yerel minumum değere sahip doğrusal 

olmayan fonksiyonların minimum değerlerinin bulunması için tasarlanmıĢ, bir stokastik 

arama yöntemidir. Algoritma geçerli bir çözümden baĢlayarak rastgele yeni durumlar 

üretir ve bu durumlar için maliyet fonksiyonunu hesaplar [40].  

SA güçlü bir optimizasyon tekniğidir ve büyük kombinasyonlu problemleri optimum 

veya global çözme yeteneği vardır. Bu metot yerel optimum çözümü garanti eden 

optimizasyon tekniklerine benzer. SA, yerel optimumları atlama iĢlemini de yapar [41]. 

SA, gezgin satıcı problemi [Bonomi ve Lutton, 1986], ağ tasarımı problemi [Friesz ve 

diğ., 1992], makine çizelgeleme problemi, [Matsuo ve diğ., 1987; Matsuo ve diğ., 

1989], karesel atama problemi [Wilhelm ve Ward, 1987], serim bölümleme ve serim 

boyama problemi [Johnson ve diğ., 1989 - Johnson ve diğ., 1991] gibi çeĢitli 

kombinatoryal en iyileme problemlerine baĢarıyla uygulanmıĢtır.   

SA‟nın özellikleri Ģu Ģekilde özetlenebilir: 

 Olasılıklı bir arama tekniğidir. 

 Çok sayıda karar seçeneklerini değerlendirir. 

 Optimale yakın çözüm verir. 

 Gereksiz kısıtlayıcı varsayımlar yoktur. 
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Problemlerde kısıtlar varsa; çözüm kümesi bu kısıtları sağlamalı veya kısıtları 

sağlamayan çözümler uygun bir ceza fonksiyonu dikkate alınarak çözüm uzayına dahil 

edilmelidir [42]. 

Mevcut durumu i ve enerjisi Ei olan katının, mevcut durumu bir hareket mekanizması 

kullanılarak bir sonraki j durumuna küçük bir değiĢiklikle dönüĢtürülür. Böylece son 

durumun enerjisi Ej olmaktadır. Eğer (Ej-  Ei) enerji farkı sıfıra eĢit veya daha küçükse, j 

durumu yeni mevcut çözüm olarak kabul edilir. Eğer enerji farkı sıfırdan büyükse, j 

durumu EĢ.4.3‟de verilen belirli bir olasılıkla kabul edilir. Bu eĢitlikteki T ısı 

banyosunun sıcaklığını ve kB “Boltzman sabiti” olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade 

etmektedir [43]. 

 

                      [
     

    
]                                                  

 

Katıların bu tavlanma sürecinde geçirdiği durumları benzetebilmek için Metropolis vd 

(1953) tarafından "Metropolis Algoritması" geliĢtirilmiĢtir. Eğer sıcaklık yeteri kadar 

yavaĢ azaltılırsa, katı her sıcaklıkta ısıl dengeye ulaĢabilir. Metropolis algoritmasında 

ısıl dengeye ulaĢabilmek için, verilen bir sıcaklık değerinde oldukça fazla sayıda 

geçiĢler üretilir. Isıl denge, “Boltzmann dağılımı” ile karakterize edilmektedir. EĢ.4.4‟de 

ifade edilen bu dağılım, katının T sıcaklığında Ei enerjili i durumunda olma olasılığını 

vermektedir. 
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4.4 eĢitliğindeki X, katının mevcut durumunu gösteren olasılıklı bir değiĢkendir. Z(T) 

ise “bölme fonksiyonudur”  ve EĢ.4.3‟ te verilmektedir. 

 

     ∑   ⌈
   

    
⌉
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4.5 eĢitliğinde mümkün tüm durumların toplamı dikkate alınmakta ve Boltzman 

dağılımı SA algoritmasının analizinde önemli bir rol oynamaktadır [43]. 

Tavlama süreci ile kombinatoryal optimizasyon problemleri arasındaki benzerlik Ģöyle 

açıklanabilir: Katının farklı durumları, problemdeki mümkün farklı çözümlere ve sistem 

enerjisi problemin amaç fonksiyonuna karĢılık gelmektedir. Yer durumu global 

optimumu, yarı-kararlı durum ise yerel optimumu göstermektedir. 

SA algoritması aĢağıdaki gibi ifade edilebilir:  

 

S baĢlangıç çözümü alınır.  

T>0 baĢlangıç sıcaklığı alınır.  

Soğuma gerçekleĢmediği sürece döngüye devam edilir.  

L defa aĢağıdaki iĢlemi gerçekleĢtirilir.  

Rastgele bir S‟ oluĢturulur. S nin komĢusu olmalıdır.  

Δ E = maliyet(S‟) – maliyet(S)  

ΔE ≤  0 ise,  

S =S ‟  

ΔE > 0 ise,  

e
-ΔE/kT 

   olasılığı ile S =S ‟  

T =rT  

S döndürülür.  

 

BaĢlangıç çözümü rastgele seçilebilir ya da mevcut bir çözüm kullanılabilir. T = rT 

sıcaklığın düĢürülmesi içindir. r sabit bir sayı olup 0-1 aralığındadır. Değeri deneysel 

olarak belirlenir. Yukarıda verilen algoritma SA‟nın genel olarak elde edilmiĢ 

algoritmasıdır. SA yönteminin en önemli özelliklerinden birisi, parametrelerinin 

problemden probleme değiĢebilmesidir. Bu özelliği sayesinde değiĢik problemlere 

uygulanması mümkündür. 

Benzetim tavlama algoritmasının temel adımları ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir [44]. 
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Begin  

        • Mümkün bir çözüm seç(eski),  

        • BaĢlangıç sıcaklığını seç (t=100), 

        • Sıcaklık azatlım fonksiyonunu seç f(t),  

             repeat:  

                  repeat:-  

               • KomĢu arama fonksiyonuna göre en iyi komĢuyu seç 

               • Yeni çözümü hesapla(yeni) 

                  if(yeni-eski)<0 then yeniyi eskiyle değiĢtir 

                  else  

                          • düzgün dağılıma sahip rassal sayı üret (r) 

                  if exp(-(yeni-eski)/t)>r then yeniyi eskiyle değiĢtir 

                 endif  

                 endif  

                 until önceden belirlenmiĢ iterasyon sayısı kadar 

                     •  t=f(t)  

            Until(t<0.0) durdurma koĢulu sağlanana kadar 

End 

 

ġekil 4.8. Benzetim Tavlama Algoritması Temel Adımları 

 

Simulated Annealing diğer sezgisel yöntemlerle (genetik algoritma, tabu arama ve 

yapay sinir ağları v.b.) karĢılaĢtırıldığında; SA‟nın güçlü yanları olarak diğer 

yöntemlere göre problemlere daha kolay uygulanabilirliği ve pek çok kombinatoryal en 

iyileme problemleri için iyi sonuçlar sağladığı görülmektedir. SA‟nın zayıf tarafları ise, 

problemlerin çözümü için yüksek bilgisayar zamanına ihtiyaç duyması ve parametre 

seçiminin dikkatli bir Ģekilde yapılması ihtiyacıdır. SA‟nın performansı büyük oranda 

parametrelerine bağlıdır. Bu nedenle SA için uygun parametrelerin belirlenmesi önemli 

bir konudur. Geleneksel olarak, SA için gerekli parametrelerin belirlenmesi deneme 

yanılma yöntemiyle veya bazı deneysel verilere dayanılarak belirlenmektedir. Ancak 

son zamanlarda parametre seçiminin sistematik olarak belirlenmesine yönelik çalıĢmalar 

yapılmaktadır [45]. 
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ġekil 4.9. Tavlama Benzetimi AkıĢ ġeması 

4.7. SIMULATED ANNEALING ĠLE OPTĠMUM TESĠS KONUMLARININ 

BELĠRLENMESĠ 

 

Yapılan bu çalıĢmada Düzce ili kanatlı hayvan atıkları bakımından önemli bir biyogaz 

potansiyeline sahip olduğu ve bu miktarlardaki hayvansal atığın doğal çevre ve insan 

sağlığı açısından tehlike oluĢturmayacak Ģekilde bertaraf edilmesi için bu atıklarının 

toplanarak bir biyogaz tesisine aktarılmak istenmesi durumunda biyogaz tesisinin 

kurulabileceği konum belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Düzce iline kurulabilecek kanatlı 

hayvan atıklarından biyogaz üretimi yapacak biyogaz tesisinin simulated annealing ile 

optimum tesis konumunun bulunması hedeflenmektedir. Mevcut olan 473 adet 

Çözümü Değerlendir 

Kabul Et 

Çözümü GüncelleĢtir 

Isı değiĢ 

Isıyı azalt 

Aramayı bitir Son Çözüm 

Yeni Çözüm OluĢtur 

BaĢlangıç 

Çözümü 

E H 

E 

E 

H 

H 



 40 

iĢletmenin koordinat bilgilerine göre öncelikli olarak Matlab‟da K-Means kümeleme 

algoritması ile kümesler k=5, k=6, k=7, k=8 küme sayısına göre kümelere ayrılarak bu 

kümelerin küme merkezleri ve bu kümelerin toplam kanatlı üretim kapasiteleri göz 

önüne alınmıĢtır. 

Biyogaz tesisinin küme merkezlerine olan uzaklığının minimum olacağı bir konumu 

belirleyebilmek için kullanacağımız fonksiyon fmin olsun.  “(Xb,Yb)”  küme 

merkezlerinin koordinatları, “KKT” kümelere ait nesnelerin kapasitelerinin toplamı ve 

“(XT,YT)” biyogaz tesisinin koordinatları olmak üzere fmin eĢitlik 4.6 kullanılarak 

bulunabilir. 

 

     ∑      √         
            

  
 

   

                              

 

 

Hazırlanan Matlab programı fonksiyonun minimum değerini buldurabilmek için 100 „er 

kez çalıĢtırılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.5. Biyogaz Tesisinin (k=5) Kümeleme Ġçin En Ġyi ve En Kötü Konumu 

 Tesis Konumu Küme 

Sayısı 

Küme Merkezleri Küme 

Kapasiteleri  X Y X Y 

En kötü 31.159711 40.899863 

1.küme 31.235815 40.837292 2068295 

2.küme 31.381951 40.954860 1049000 

3.küme 31.055613 40.833788 2694929 

4.küme 31.054581 41.050506 1168644 

5.küme 31.194947 41.049062 1661454 

En iyi 31.176183 40.904075 

1.küme 31.157416 41.056981 2255154 

2.küme 31.200126 40.801648 2376907 

3.küme 31.017273 40.893072 2120346 

4.küme 31.381951 40.954860 1049000 

5.küme 31.201788 40.905001 840915 
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Çizelge 4.6. Biyogaz Tesisinin (k=6) Kümeleme Ġçin En Ġyi ve En Kötü Konumu 

 Tesis Konumu Küme 

Sayısı 

Küme Merkezleri Küme 

Kapasiteleri  X Y X Y 

En kötü 31.165302 40.910825 

1.küme 31.403455 40.954076 885000 

2.küme 31.056395 40.834296 2725154 

3.küme 31.244084 40.953699 1027214 

4.küme 31.051629 41.050592 1102044 

5.küme 31.240089 40.816145 1591880 

6.küme 31.180284 41.068010 1311030 

En iyi 31.147392 40.901550 

1.küme 31.378656 40.955295 1076000 

2.küme 31.139743 41.055071 2699898 

3.küme 31.102673 40.791413 1152929 

4.küme 31.245740 40.828108 1663970 

5.küme 30.984556 40.855349 967800 

6.küme 31.137658 40.894826 1081725 

 

 

Çizelge 4.7. Biyogaz Tesisinin (k=7) Kümeleme Ġçin En Ġyi ve En Kötü Konumu 

 Tesis Konumu Küme 

Sayısı 

Küme Merkezleri Küme 

Kapasiteleri  X Y X Y 

En kötü 31.172024 40.910199 

1.küme 31.403455 40.954076 885000 

2.küme 31.113086 40.799424 1204972 

3.küme 31.038835 41.050162 937344 

4.küme 31.241942 40.817001 1569280 

5.küme 31.171250 41.066016 1475730 

6.küme 31.244084 40.953699 1027214 

7.küme 31.022033 40.855940 1542782 

En iyi 31.146831 40.901169 

1.küme 31.107874 40.796745 955200 

2.küme 31.034503 40.762655 255729 

3.küme 31.378656 40.955295 1076000 

4.küme 31.139743 41.055071 2699898 

5.küme 31.137658 40.894826 1081725 

6.küme 31.245740 40.828108 1663970 

7.küme 30.984461 40.863080 909800 
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Çizelge 4.8. Biyogaz Tesisinin (k=8) Kümeleme Ġçin En Ġyi ve En Kötü Konumu 

 Tesis Konumu Küme 

Sayısı 

Küme Merkezleri Küme 

Kapasiteleri  X Y X Y 

En kötü 31.168072 40.898745 

1.küme 31.192182 41.073369 1057280 

2.küme 31.251411 40.963059 788714 

3.küme 31.022033 40.855940 1542782 

4.küme 31.113086 40.799424 1204972 

5.küme 31.100634 41.055145 750500 

6.küme 31.001265 41.039161 605294 

7.küme 31.403455 40.954076 885000 

8.küme 31.236969 40.824668 1807780 

En iyi 31.151054 40.897964 

1.küme 31.293275 40.783644 353500 

2.küme 31.038835 41.050162 937344 

3.küme 31.042793 40.823723 2189429 

4.küme 31.404680 40.954028 865000 

5.küme 31.225459 40.818724 1244880 

6.küme 31.151131 40.897557 893325 

7.küme 31.170644 41.066480 1461630 

8.küme 31.265617 40.970887 697214 

 

 

Bu çalıĢma sonucunda k=5, k=6, k=7 ve k=8 için yapılan kümeleme ve bu kümelerin 

kapasitelerine bağlı olarak biyogaz tesisinin olası en iyi ve en kötü konumu Çizelge 

4.9‟da gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 4.9. Küme Sayılarına göre Biyogaz Tesisinin En iyi ve En Kötü Konumları 

Küme 

Sayısı 

En kötü En iyi 

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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ġekil 4.10. En iyi tesis konumları (k=5,6,7,8) 

 

 

 

ġekil 4.11. En kötü tesis konumları (k=5,6,7,8) 
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ġekil 4.12. En iyi ve en kötü tesis konumları (k=5,6,7,8) 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Düzce ilinin hayvansal atıklarından üretilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemek 

amacıyla yapılan bu çalıĢma göstermiĢtir ki Düzce ili özellikle kanatlı hayvan atıkları 

bakımından önemli bir biyogaz potansiyeline sahiptir. Buna karĢın bu büyük 

potansiyelin belirlenmesinin yanında, bu miktarlardaki hayvansal atığın doğal çevre ve 

insan sağlığı açısından tehlike oluĢturmayacak Ģekilde bertaraf edilmesi zorunluluğu da 

açıkça ortaya koyulmuĢtur. Biyogaz üretim teknolojisinin ilimize sağlayacağı en önemli 

katkı ise Ģüphesiz biyogaz üretiminin çevreye olan olumlu etkileri ve kullanılabilir 

forma dönüĢtürülmüĢ gübre çıktısıdır.  

Bu çalıĢmada Düzce ilinde bulunan kanatlı hayvan yetiĢtiren iĢletmelerden elde edilen 

atıkların toplanarak bir biyogaz tesisine aktarılmak istenmesi ve büyük bir tesis 

kurulması durumunda bu tesisin konumunun belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla 

Düzce ilinde bulunan 473 adet broiler yetiĢtiriciliği yapan iĢletmenin kapasite ve konum 

bilgisi elde edilmiĢtir. Problemin bu konumların hepsine en yakın tesisi bulmak için 

modellenmesi durumunda 473 değiĢkenli bir problem olacaktır. Bu optimizasyon 

probleminin pratik olarak çözümü hem çalıĢma zamanı hem de problemin kodlanması 

bakımından oldukça zordur.  

Bu sebeple kümeleme algoritması olarak en yaygın kullanılan gözetimsiz öğrenme 

yöntemlerinden biri olan ve her verinin sadece bir kümeye ait olabilmesine izin veren 

K-means kümeleme algoritması ile konum bilgileri kümelendikten sonra kümelere ait 

iĢletmelerin kapasitelerine bağlı olarak simulated annealing ile optimum tesis 

konumunun bulunması amaçlanmıĢtır. SA algoritması pek çok değiĢkene sahip 

fonksiyonların en küçük veya en büyük değerlerinin ve özellikle pek çok yerel 

minumum değere sahip doğrusal olmayan fonksiyonların minimum değerlerinin 

bulunması sağlayan, büyük kombinasyonlu problemleri optimum veya global çözme 

yeteneğine sahip olan güçlü bir optimizasyon tekniği olmasından dolayı tercih 

edilmiĢtir. 

Matlab‟da K-Means kümeleme algoritması ile Düzce ilinde bulunan broiler 

yetiĢtiriciliği iĢletmelerinin koordinatları k=5, k=6, k=7, k=8 küme sayısına göre 

kümelere ayrılarak bu kümelerin küme merkezleri ve toplam kanatlı üretim kapasiteleri 

göz önüne alınarak hazırlanan Matlab programı fonksiyonun minimum değerini 
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buldurabilmek için 100 „er kez çalıĢtırılmıĢtır. Bu dört farklı kümeleme sonrasında da 

yaklaĢık olarak aynı konumun bulunduğu görülmektedir. Bu konum kurulması 

muhtemel bir biyogaz tesisinin yaklaĢık en iyi konumudur.  

Tüm bu sonuçlar göz önüne alındığında çok geç olmadan Düzce Ġlinin bu potansiyeli 

değerlendirilmeli ve ekonomiye kazandırılmalıdır. Atıklarda bulunması muhtemel 

patojen bakteriler nedeniyle, atıkların taĢınması ve depolanması süresince hijyen ve 

çevre koĢullarına dikkat edilmelidir.  

Biyogaz üretim tesislerinin ilk yatırım giderlerinin yüksek olmasına karĢın kısa süreler 

sonunda bu masrafları karĢılanarak karlı duruma gelmesi mümkündür. Biyogaz tesisinin 

kurulması planlanan konumlara ait arsa fiyatlarına ve üretilen elektriğin satılabilmesi 

için elektrik hattına yakınlığına da dikkat edilmelidir. 
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