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1. GIRIS

Hayvan kati atiklar1 glibre olarak veya kurutulduktan sonra yakit kaynagi seklinde tarih
boyunca kullanmilmistir. Gegtigimiz yillardaki ciftlik kapasitelerinde ve dolayisiyla giibre
miktarlarindaki biiyiik artislar nedeniyle giibreden kaynaklanan ¢evre problemleri giindeme
gelmistir.  Hayvan atiklarindan kaynaklanan ¢evre sagligi sorunlari bazi endiistriyel atiklar
dolayisiyla olusan problemler kadar zararli olabilmektedir. Ozellikle yiizey sularmm alici
ortama drenaji, tarimdan donen sular ve hayvan atiklarinin nihai depolama alani olarak
kullanilan araziler su kirliliginin baslica kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin
azalmasi dolayisiyla karsilagiimasi olasi enerji krizi hayvan atiklarindan kaynaklanan g¢evre
problemleri ile birlikte diisiintildiigiinde ise her iki olgunun ileriye yonelik olarak birlikte ele
alinmasinin avantajli oldugu goriilmiistiir. Hayvan atiklar1 icin ¢evresel agidan kabul
edilebilir bertaraf yontemleri biiyiik 6lgekte biyokiitle-enerji doniisiim sistemi olarak dikkate
alindiginda bu atiklardan enerji elde edilmesi ve ayrica yan {irlin seklinde besin degeri olan
giibre elde edilmesi de miimkiin olmaktadir.

Ulkemizdeki gelisen tarim ve entegre hayvan giftlikleri say1r ve kapasitelerindeki artiglar
nedeniyle kaynaklanan ¢evre sorunlarina bu c¢alisma kapsaminda ekonomik ve uygulanabilir
¢oziimler {iretilmesi amaglanmistir.  Bolgelerdeki hayvan sayilari, hayvan atiklarindan
kaynaklanan g¢evre problemleri dikkate alindiginda projenin fizibilite ¢alismalar1 igin Pilot
Bélgeler secilmistir. Bu kapsamda se¢ilen pilot bolgeler olan

o Kayseri
o (Corum
e Manyas

flge ve illerindeki hayvan ciftliklerinde olusan atiklarin havasiz ciiriitme, kompostlama ve
gazlastirma prosesleri i¢in fizibilite calismalar1 yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu bolgelerdeki
hayvan atiklarinin 6rnekleme ve karakterizasyon ¢aligmalari degerlendirildiginde

Kayseri icin havasiz ¢iiriitme, Corum igin kompostlama, Manyas i¢gin ise gazlastirma

proseslerinin en uygun ¢Oziim secenekleri oldugu sonucuna varilmistir.  Fizibilite
caligmalarinda her {i¢ proses icin pilot bolgelerde tesis tasarimi yapilmis, s6z konusu tesislerin
maliyet analizleri gerceklestirilmis, tasarim, yapim ve isletme asamalarinda uygulanmasi
gereken kriterler belirlenmistir. Calisma kapsaminda 6zellikle Avrupa Birligi’ndeki hayvan
atiklar1 konusundaki uygulamalara yer verilmistir.

Sonug olarak, hayvan atiklarinin potansiyel bir enerji kaynag: seklinde goriilmesi, bu atiklarin
sebep oldugu c¢evre sagligt problemlerinin basarili planlama, uygulama ve isletme
metodolojisi ile ¢oziilebilecegi, ¢evre sagligi sorunlarinin bertarafi yaninda 6nemli Slgiide
enerji ve kompost/toprak sartlandiricis1 lretilebilecegi pilot bolgeler bazinda gdsterilmistir.
Bu uygulamalar ile tesislerin ilk yatirim giderlerinin makul siireler sonunda geri
dondiiriilebilecegi ve bu asamadan sonra tesisin karli duruma gelebilecegi vurgulanmistir.
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2. ARASTIRMA YONTEMI

2.1. Arastirma yonteminin tanimi

Calisma kapsaminda iilkemizdeki hayvan iiretim potansiyeli ve bu potansiyeldeki olasi
gelismeler belirlenmistir. Hayvan atiklarinin sebep oldugu ¢evre sorunlar, iiretim kapasitesi
ve bolgenin hassaslik yapisi dikkate alinarak iilkemiz genelinde fizibilite ¢alismalarini
uygulamak i¢in Ui¢ pilot bolge secilmistir . Bolge se¢iminde iiretim tiiriine goére her tiirli
hayvan giibresinin ¢aligsma biitiiniinde kapsama alinmasina dikkat edilmistir.

Fizibilite caligmalarina baz olusturmak amaciyla s6z konusu bdlgelerde data toplama
caligmalar1 yapilmistir. Bolgelerdeki hayvan atiklari ve mevcut uzaklastirma yontemleri
konularindaki bilgilerin uyumlu bir sekilde derlenmesini saglamak amaciyla bir anket formu
hazirlanarak iireticilere verilmistir. Anket formunun bir 6rnegi Ek-I’de verilmistir. Ayrica,
her {i¢ bolgede bulunan biiyiikkbas/kiigiikbas hayvan ahirlari ile tavuk giftliklerinde (yumurta
ve et tavuklar iiretimi) kat1 atik 6rnekleme ve analiz ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Pilot bélgelerde bulunan Cevre I Miidiirliikleri ve tarim il Miidiirliikleri ile temasa
gecilmigtir. Bolgedeki mevcut hayvan ciftlikleri, adresleri, hayvan sayilart konusundaki
bilgiler, iiretim yontemleri, iiretimden kaynaklanan kati atik miktarlar1 bilgileri edinilmistir.
Ayrica, kati atiklarin  bolgelere gore farklilik gosteren uzaklagtirma uygulamalar
arastirilmistir. Kat1 atik drneklerinin alim yerlerinin se¢iminde, ¢iftligin biiyiikliigii ve yorede
en ¢ok kullanilan tiretim sekli ve kati atik uzaklagtirma uygulamasi agisindan temsil edici
olmasima dikkat edilmistir. Genelde bolgelerde iiretilen hayvan cinslerine gére birden fazla
sayida ornek alinmistir.

Ornekler iizerinde, hayvan atiklarmin yakit karakteristikleri (1s11 degeri, kiil/ugucu kiil
miktart), biyolojik prosesler ile ilgili olarak atiklarin karbon, azot, fosfor igerikleri analizleri
gerceklestirilmistir.  Analiz sonuglari hayvan atiklarinin enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilmasi, havasiz ortamda ¢iiriitme ve kompostlama prosesleri isletme kriterleri
cercevesinde bolgesel ozellikler de dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Hayvan atiklar i¢in ¢evre kirliligine neden olmaksizin ekonomik yararlarin da s6z konusu
oldugu alternatif bertaraf yontemleri Merkezi Havasiz Ayristirma ve Merkezi Kompostlama
sistemleridir. Hayvan atiklarinin karakterizasyonuna bagli olarak bu atiklara Gazlastirma
prosesi de uygulanmaktadir. Uygulanan 6rnekleme ve karakterizasyon ¢alismalarindan elde
edilen veriler degerlendirilerek her proses igin segilen pilot bolgelerin en uygunu
belirlenmigstir. Bu asamay1 takiben fizibilite ¢alismalar1 gerceklestirilmis, her alternatif igin
proses tasarimi yapilmis, proseste kullanilmasi planlanan cihazlar belirlenmis, tesise ait ilk
yatirim ve normal isletme kosullarindaki giderler hesaplanmaigtir.
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2.2 Hayvan atiklar1 karakterizasyonu — Literatiir arastirmasi

Cesitli kaynaklardan alinan hayvan atiklarinin karakterizasyonu Tablo 2.1 ve 2.2°de
Ozetlenmistir. Hayvan kati atiklarinin  6zellikleri hayvan cinsi, agirhigi, beslenme
aligkanliklari, mevsim gibi ¢ok cesitli faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Hayvan atiklarinin biyolojik proseslere uygunlugu acisindan onemli faktorlerden biri
biyolojik olarak ¢oziintirliiktiir. Giibrenin igerdigi

yiiksek miktardaki lignin mikrobiyolojik ataga kars1 diren¢ gosterdiginden genelde sigir kati
atiklarinin biyolojik ¢oziiniirliikk orani diisiik olmaktadir. Sigir giibresinde kesikli reaktorler
kullanilarak yapilan bir ¢alismada biyolojik ¢oziiniirlik %40 olarak bulunmustur. Bu deger
hayvan giibresine maya veya maya fabrikasi atiksulari ile karistirildiginda ise %50 degerine
ulasabilmektedir (Baban, 1982). Biyolojik ¢0ziiniirliigiin artmasiyla havasiz ¢iirlitme
sirecinde tiretilen gaz miktarlarinda da %50’ye varan artislar elde edilebilmistir. Bu nedenle
hayvan atiklarinin uygun kosullar ve oranlar c¢ercevesinde endiistriyel organik atiklar ile
karistirilarak havasiz ciiriitme prosesi uygulanmasinda daha verimli sonuglar alinmaktadir
(Velioglu vd, 1985).

Tablo 2.1. Hayvan atiklarinin fiziksel 6zellikleri (Hart, 1960, Ohio State Univ., 1993)

Parametre sigir sigir tavuk (et ve koyun
(stit Giretimi) (et tiretimi) yumurta)
hayvan agirligi, kg 636 431 2.0-2.3 45
kat1 atik liretimi, 1/giin 36.8 28.3 0.095-0.160 3.1
atik yogunlugu, t/m® 0.99 0.96 0.96 1.04
kat1 madde miktar1, % 15 15 1(5-;3)5 23
7

2.3. Biyokiitle enerji doniisiim sistemleri

Biyokiitle ve diger organik atiklarin enerji amagh kullanilmasi igin ¢esitli doniisiim
yontemleri kullanilmaktadir. On islemden gegcirilmis atiklarin elektrik, 1s1 ve 151k ihtiyaci
olarak kullanilmasi durumunda uygulanan teknolojiler baslica ili¢ grupta toplanir. Bunlar;
termokimyasal doniisiim, fizikokimyasal doniisiim ve biyokimyasal doniisiimdiir.

Giliniimiizde enerji amach kullanilan atiklarin biiyiik bir kismi termokimyasal yontemle 1s1 ve
elektrige doniistiiriilmektedir. Sekil 2.1'de ¢esitli doniisiim yontemleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Hayvan atiklarinin organik ve besin elementleri acisindan karakterizasyonu (her kg
hayvan agirligi i¢in g/giin olarak)

Hayvan | BOI KOI | NHs;-N | ToplamN | ToplamP K Kaynak
1.1-22 | 100 |- 0.36 0.115 0.29 | Moore, 1969
- - - 0.35-0.44 0.11-0.12 - Tainganides vd,
1966
inek (eti | 1.02 - - 0.29 - - Hart, 1960
igin 1.87 326 |0.11 0.26 - - Loehr vd, 1967
beslenen | 1.84 - - 0.26 - - Witzel, 1966
- 150 |- 0.41 0.25 - Vollenweider, 1968
- - - 0.16 0.31 - Townshed vd 1969
- - - - - - Dale vd, 1967
ort. 1.61 942 |0.11 0.32 0.18 0.29
inek 0.31 153 |84 - 0.38 0.12 | Hart vd, 1965
(stitii igin | - 153 |19.1 - - - Jeffrey vd, 1963
beslenen | - 1.32 5.8 0.23 0.37 - Witzel, 1966
- 0.44 - - 0.49 - Water Poll. Rep.,
1964
- 0.95 5.7 - 0.16 0.11 Townshend, vd
1969
ort. 0.31 115 | 9.8 0.23 0.35 0.12
koyun - - - 0.86 - - Hart, 1960
- - - 0.34 0.25 - Vollenweider, 1968
ort. - - - 0.60 0.25 -
tavuk - - - 0.52 0.12 2.36 Ohio State Univ.,
1993
Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazamlmasi ve Bertarafi 4/85

Giincelleme Sayisi: 00



s TUBITAK-MAM ESCAE

| Biyokiitle

‘ On hazirlik, depolama, tasima

Termokimyasal Fizikokimyasal Biyokimyasal
donidsum donusum donudsum
‘ Alkolik Aneorobik
Sivilas- Gazlas . . Mangal fermantasyon parcalanma
tirma -tirma ‘ ‘ Yakma ‘ ‘ Piroliz komuara ‘

Sikistirma
Ekstraksiyon

Esterlestirme

Gug
Isik
Isi

Sekil 2.1.Biyokiitle doniisiim yontemleri

2.4. Havasiz kosullarda ciiriitme prosesi

Havasiz cliriitme prosesi birgok kosulda atik aritma amaciyla verimli olarak kullanilmaktadir.
Prosesin havali aritma proseslerine gore avantajlari bulunmaktadir.  Proses sirasinda
mikroorganizmalar ile karigik halde bulunan atik, metan ve karbondioksite doniistiiriilir. Bu
doniisiim sirasinda yalniz atiktan elde edilen enerjinin %10-12’si yeni hiicrelerin {iretiminde
kullanilmakta olup, biyolojik olarak ¢6ziinebilen organik maddelerin %85-90’1 metan ve diger
son lriinlere doniistiiriiliir (McCarty, 1964).

Hayvan giibresi, ¢oziinmemis ve ¢Ozlinmiis organik maddeler, polisakkaritler, lipid ve
proteinler, ugucu yag asitleri ve ¢evresel agidan 6nemli inorganik bilesiklerden olugmaktadir.
Dolayisiyla, hayvan giibresi kompleks yapida bir substrat olarak nitelendirilmektedir (Garcia-
Ochoa, 1999). Biyolojik atigin metan gazina doniisiimiiniin saglandigi havasiz ciiriitme
(doniistim) prosesi bir dizi biyolojik reaksiyon adiminin birlesmesinden olugmaktadir.
Literatiirde baz1 yazarlar bu siirecin yalniz 2 kademeli (Hobson ve arkaslari, 1984) oldugunu
One stirmiistiir.
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Baz1 yazarlar ise prosesin 3-6 kademe arasinda seyrettigini agiklamislardir (Bryant, 1979;
McCarty, 1979; Guyer ve Zehnder, 1983). Genelde 3 kademeli bir proses dikkate alindiginda
bu kademelerde sirasiyla,

(1) kompleks biyopolimerler hidroliz yoluyla diigiik molekiil agirliki
bilesiklere doniistiiriiliir, bu bilesikler mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilir,

(2) hidrolize edilen atik mikroorganizmalar (acetogenic) tarafindan u¢ucu
organik asitlere doniistiiriiliir,

(3) ucucu organik asitlerden mikroorganizmalar (methanogenic)
tarafindan metan iiretilir.

Organik kat1 atiklarin havasiz ayrigtirlmasinda en biiylik problem atigin heterojenligi ve
ayrismanin kademeli olarak gerceklesmesidir. Metan iireten bakterilerin hassas yapisi ve
yavag lreme hizi nedeniyle havasiz ciirlitme prosesi boyunca bir dizi g¢evresel kosulu
saglamak gereklidir. Bunlar 6zetle,

oksijensiz kosullarin saglanmasi,

iki degisik aralikta sicakligin stirdiiriilmesi (mezofilik ve termofilik)
besin elementlerinin ortamda bulunmast

cok cesitli sayida toksik yapi gosteren maddelerin proses ortaminda
bulunmamasi, bu maddelere yiiksek konsantrasyonda acetogenic
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen u¢ucu organik asitler de

dahildir.

o Uygun isletme kosullarinin saglanmasidur.

2.4.1. Hayvan atiklarinda havasiz ¢iiriitme ve biyogaz iiretimi
uygulamalan

Hayvan atiklarmin havasiz ortamda ciiriitiilerek stabilizasyonunun saglanmasi1 ve biyogaz
iiretimi Avrupa’da bir enerji tiretim stratejisi yaklagimi olarak Danimarka’da yaygin sekilde
uygulanmaktadir. Burada 1999 yili verilerine gore toplam mevcut 20 adet merkezi havasiz
cliriitme sisteminden 19 adedi lretimde bulunmaktadir. Danimarka’da ilk biyogaz iiretim
tesisi 1980’li yillarin basinda kurulmus olup tesis sayisi tim flilke geneline yayilarak bir
program c¢ercevesinde artig gostermistir. Bu tesislerde reaktor kapasiteleri 500 — 7500 m?®
arasinda degisim gostermektedir. 1996 yili1 bazinda iilkede tiim tesislerde {iiretilen biyogaz
miktar1 net 3.4 milyon m® olmustur. Bu miktar yilda 20 000 ton fuel-oil’e esdeger enerji
icermektedir (Maeng ve arkadaslari, 1999).
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Genelde biyogaz iiretimi atigin igerdigi ucucu kati madde miktar1 ile orantilidir. Veya
yaklagik olarak biyogaz iiretiminin toplam kati madde (kuru agirlik) miktar ile de orantili
oldugu diisiiniilebilir. Yaklasik 1 ton toplam kat1 madde igeren hayvan gilibresinden 200 m
metan iceren biyogaz iiretilebilmektedir. 1 m® metanin enerji iceriginin yaklasik 10kWh
oldugu kabulu ile 1 ton kati madde igeren giibrenin enerji esdegeri yaklasik 2000 kWh
olmaktadir (Dagnall ve arkadaslari, 2000). Bir biyogaz iiretim tesisinin sematik gosterimi
Sekil 2.2°de verilmistir.

Danimarka’da kurulu bulunan bu tesislere giinde yaklagik 50-500 ton arasinda degisen
miktarlarda hayvan gilibresi beslenmistir. Hayvan giibresinin yaninda ayrica %10-30
arasindan endiistriden kaynaklanan organik nitelikte atik da havasiz kosulda c¢iirlitme
prosesine tabi tutulmustur. Proses Ozellikle yiiksek miktarda organik madde igeren besin
endiistrisi ve zeytinyagi iiretiminden kaynaklanan atiklarin stabilizasyonu i¢in ideal
ozelliktedir. Gerekli durumlarda giibre, kuru madde miktar1 %12 olacak sekilde toksik
olmayan gida endiistrisi atiksulari ile karistirilabilir. Gortldigi gibi hayvan giibresinin
havasiz ortamda ciiriitiilmesi prosesi gevre kirliligi 6nlenmesinin yanisira 6nemli bir enerji
liretme potansiyeline sahiptir.

Gaz kullanimi
(elektrik+sicak su
" —
‘ |
1
Karistirma
tanka :
Digester Depolama

havuzu

Sekil 2.2.Biogaz doniisiim sistemi

2.5. Kompostlama

Kompostlama islemi, organik maddelerin bakteriler ve diger mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik olarak parcalanarak humus adi verilen toprak benzeri bir maddeye doniistiiriilme
prosesidir. ~ Kompost bir toprak diizenleyicisi olup giibre degildir. Gilibre olarak
tanimlanabilmesi i¢in daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum igermesi gerekmektedir.

Ayrica kompostun i¢erdigi maddelerin ¢oziinmesi, kimyasal giibrelerin aksine, ancak uzun bir
siire icerisinde gerceklesebilmekte ve alict ortama aktarilmasi zaman almaktadir. Normal
olarak kompost hammaddelerinden birisi olan bitki atiklarinin biinyesinde bol miktarda azot

bulunmaktadir. Ancak, bu madde kompostlagma prosesi sirasinda kayboldugundan, kompost
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biinyesinde organik bagli azot kalmaktadir ve buda kompostun igerdigi diger maddeler gibi
gecikmeli olarak topraga verilebilmektedir.

Kompost, uygulandig1 topraga organik madde ekler, killi topragin gecgirgenligini arttirir ve
kumlu topraklarin su tutma kapasitesini arttirir. Bitki kok biiyiimesini tesvik eder, su ve hava
icin gerekli ortak hacmi yaratir. Humus topragin organik madde ihtiyacini azaltir. Azotun
tutulmasini saglar ve yeralti suyuna karigmasii 6nler. Humus agisindan zengin topraklar,
yetistirilen bitkilerin daha saglikli, hastaliklara ve zararlilara kars1 daha dayanakli olmasina
olanak saglar. Boylelikle kimyasal ve zirai miicadele ihtiyaci azalir. Bunlarin yani sira
kompost toprak yapisini gelistirir ve su gegirgenligini arttirir. Ozellikle yagmur ile toprak
ylizeyine ulagan suyun yiizey akisa gegmek yerine daha kolay yeraltina siiziilmesini saglar ve
erozyonu azaltir.

Organik maddenin parcalanmasina mikro ve daha iist diizey organizmalar katilirlar.
Bakteriler, aktinomositler ve mantarlar atigt dogrudan kullanirlar ve birinci diizey
ayristiricilar olarak adlandirilirlar. Bu mikroorganizmalar, bir {ist diizeyde yer alan protozoa,
rotifer mite ve gesitli bocekler tarafindan yenirler. Ugiincii diizey parcalayicilar ise diger iki
kademede yer alan organizmalar iizerinden beslenir ve bu kademelerdeki populasyonu kontrol
altinda tutarlar. Kompostlama sirasinda organik madde mikroorganizmalar tarafindan
pargalanir ve karbon dioksit, su enerji ve oldukga kararli bir son iirlin olan humus olustururlar.
Kompostlama havali ve havasiz kosullar altinda gergeklesebilir (Topkaya, 2001).

Havali kompostlama ticari olarak havasiz kompostlamaya tercih edilmektedir. Fakat bu tiir
atiklarin aritiminda bir¢ok durumda da enerji ve havalandirma ekipmani gerekmediginden ve
yan {irlin olarak c¢ikan metan gazi dolayisiyla havasiz ayrigtirma tercih edilmektedir. Kati
madde giderimi ve stabilizasyon agisindan ise her iki yontem arasinda fark yoktur.
Kompostlama prosesinde en 6nemli faktorler C/N orani, nem miktari ve ugucu kati1 miktaridir.
Nem miktarinin proses sirasinda %40-60 araliginda olmasi saglanmalidir. Atiktaki C/N orani
30/1, ugucu kat1 ise %50 nin iizerinde olmalidir. Isletme sartlarinin optimize edilmesi ile
kompostlama sirasinda besin elementi kayiplart minimize edilebilir. Partikiil ¢ap1r 12mm nin
altinda, pH’1 6-7.8 araliginda ¢ozlinmiis tuz seviyesi 2500umhos/cm o6zelliklerinde bir
kompost idealdir (Georgakakis and Krintas, 2000). Kompostun toprakta gilivenle
kullanilabilmesi  i¢in  stabilizasyonun tamamlanmis olmasi, fitotoksik maddelerin
bulunmamasi ve patojen igermemesi gerckmektedir. Suda Coziinebilen Organik
Karbon/Toplam Organik Azot oraninin 0.7nin altina indiginde stabilzasyonun tamamlanmis
oldugu kabul edilir. Stabilizasyonun tamamlandigi kompostta NHy {in azalip NOs iin
artmasindan da anlasilabilmektedir. Stabil bir kompostta NH,4 konsantrasyonunun %0.04 iin
istlinde olmamasi gerekmektedir. Bunlarin disinda kompostun stabilliginin belirlenmesi i¢in
onerilen bir¢ok yontem vardir (Bernal vd, 1998). Kompostun stabilizasyonunun tamamlanma
stiresi atiga bagli olup 100-150 giin araligindadir.

Hayvan diskilarinin baska kati atiklarla birlikte kompostlanmasi da miimkiindiir. G-Rodriguez
vd (2001) kestane yesil kabugu, atik yaprak ve tavuk digkilarini karistirarak; Ball vd (2000) at
diskis1 ve atik gazete kagitlariin; Tiquia vd (2001) tavuk digkist ve orman atiklari; Vuorinen
et al. (1997) siit inegi ve domuz diskilar1 ve arpa samani kullanarak kompostlama c¢aligmalari
yapmustir. Kompostlama prosesinde nem, toplam katilar, ugucu katilar, sicaklik, ¢evre
havadaki bagil nem, ve sicaklik gibi parametrelerin dlgiilerek takip edilmesi gerekmektedir.
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2.6. Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitlenin termokimyasal yontemle enerjiye doniistiiriilmesi prosesidir. Kati
biyokiitle, kismi oksijenle reaksiyona girerek gaz yakita doniistiiriilmekte, ve cesitli
uygulamalarda dogal gaz gibi kullanilabilmektedir. Yakit kaynag: olarak bir ¢ok biyokiitle
atig1, organik atiklar ve kanalizasyon ¢amuru kullanilabilmektedir. Bu nedenle zengin bir
kaynagi mevcuttur. Uretilen gaz, motor ve gaz tiirbini sistemlerinde kullanilarak elektrik
enerjisi elde edilir. Su an igin gaz iiretim maliyeti yiiksek olup gelecekte fiyatin diismesi
beklenmektedir. Sekil 3'de bir gazlastirict sistemin ¢alisma prensibi verilmistir. Sekilden de
goruldiigli gibi gazlastiricidan ¢ikan gaz temizlendikten sonra hem kazana gonderilerek 1s1
enerjisine hem de bir gaz tlirbini/motor {initesine gonderilerek elektrik enerjisine
cevrilebilmektedir. Uretilen gazin 1s1l degeri kullanilan biyokiitle kaynagma bagli olarak
4100-4600 kJ/kg arasinda degigsmektedir. Giiniimiizde, 4-10 kW giice sahip gazlastiricilar su
pompalama igin, 15-300 kW kapasiteli sistemler termal uygulamalar i¢in, 300kW'dan biiyiik
sistemler elektrik iiretimi i¢in yaygin bi¢gimde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Gazlastirma sisteminin ¢alisma prensibi

2.7. Hayvan atiklarimin nakliyesi

Hayvan atiklarinin bertaraf yontemlerinin uygulanmasinda karsilagilacak 6nemli problem
yeterli miktarda ¢iftlik hayvan1 gilibresinin ekonomik olarak merkezi iinitelere
ulastirilabilmesidir. Bu nedenle ciftlik hayvani gilibreleri i¢in Kaynak Haritas: ¢ikartilmasi
onerilmistir (Georgakakis ve Krintas, 2000). Kaynak haritalari, yontem sec¢iminde, bertaraf

yontemi icin kapasite belirlenmesinde ve toplanabilir ¢iftlik gilibrelerinin kaynaklarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ciftlik hayvani giibrelerinin kuru madde miktar1t %70
civarinda ise kaynaktan 40km mesafeye, kuru madde miktar1 %10 ise kaynaktan 10km
mesafeye tasinmasinin ekonomik oldugu belirtilmektedir (Tafdrup, 1994).  Hayvan
giibrelerinin ekonomik acidan kabul edilebilen en fazla tasima uzakliklar1 Tablo 2.3°de
verilmistir.
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Tablo 2.3. Cesitli grup hayvan giibresi kuru madde (KM) miktarlar1 ve 6nerilen tagima

uzakliklar
Grup kuru madde tasima mesafesi
miktar1 (%) (km)
sigir ve koyun 8-15 10
yumurta liretimi ve kiimes hayvani
yetistirme (sadece diski) 30 (70) 40
1zgaraliklar, hindi, ve diger kiimes
hayvanlar1 (¢op niteligindeki atiklar+ digki) 70 40

2.8. Hayvan miktarlarn

Ulkemiz genelinde bulunan biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan kapasiteleri 1999 dan
geriye dogru bes yillik bir donem i¢in il ve ilge bazinda belirlenmistir. 1999 yili itibar ile
iilkemizdeki mevcut hayvan miktarlar1 Tablo 2.4’de verilmistir. Ulkemizde toplam yaklasik
30 milyon koyun, 11 milyon sigir ve 246 milyon kanatli hayvan bulunmaktadir.

Toplam biiyiik ve kiigiikbas hayvan sayisi ise (at, esek, ke¢i ve manda dahil olarak) yaklasik
50 milyondur. Sigir ve koyun toplam1 biiyiikbas hayvan toplaminin %82’sini olusturmaktadir.
Tablo 2.4’den goriildiigii lizere biiyiikbas ve kiiclikbas hayvancilik alaninda dikkati ¢eken
illerimiz Diyarbakir, Agri, Van, Kayseri, Balikesir ve Konya dir.

Tavukeuluk agisindan ise 6nemli illerimizin Bolu, Balikesir, Manisa, igel, Corum, Afyon,
Kayseri ve Konya oldugu gortilmektedir.
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Tablo 2.4. 1999 yili itibar ile iilkemizdeki hayvan kapasitesi (DIE, 2001)

Mler koyun s1g1r et tavugu yumurta hindi kanatl h.
tavugu ordek, kaz toplami
(bin adet) | (bin adet) (bin adet) (bin adet) (bin adet) (bin adet)
Ankara 659.5 250.0 7674.5 1190.9 283.5 9149.0
Bilecik 69.0 37.6 507.5 274.2 23.3 805.1
Bolu 145.5 199.1 57558 1205.0 76.0 58839.0
Cankiri 161.5 128.4 325.7 216.6 334 575.7
Corum 2125 2254 337.8 2957.7 1204 3415.9
Eskisehir 447.6 99.7 1721.6 346.8 81.7 2150.2
Kirsehir 119.5 54.1 120.0 319.0 88.0 527.0
Kiitahya 3415 151.1 129.4 997.2 101.7 1228.3
Usak 264.8 65.0 956.0 277.0 21.1 1254.1
Yozgat 375.1 184.8 274.0 1273.8 219.0 1766.8
Kirikkale 116.5 38.8 23.2 157.0 57.6 237.8
Aydin 1795 244.2 661.5 923.8 17.3 1602.6
Balikesir 732.8 241.0 11469.0 4959.3 37.2 16465.5
Burdur 161.2 103.5 46.8 566.5 12.3 625.6
Canakkale 442.7 105.3 494.1 400.2 474 941.7
Denizli 253.2 77.8 257.0 994.0 9.9 1260.9
Isparta 178.6 72.1 80.3 121.9 17.6 219.8
Tzmir 483.8 252.6 3283.2 3845.1 373.9 7502.2
Manisa 567.3 136.9 7952.0 2524.5 72.7 10549.2
Mugla 98.5 129.1 127.4 809.6 14.2 951.2
Bursa 332.9 154.0 1530.9 2580.4 22.7 4134.1
Edirne 204.6 1120 39.7 282.7 77.2 399.6
Istanbul 77.6 77.1 314.2 517.9 24.3 856.4
Kirklareli 190.4 81.3 331 285.3 34.8 353.2
Kocaeli 105.0 90.0 13469.0 6151.0 69.9 19716.9
Sakarya 41.0 165.2 12675.4 646.0 573.4 13894.8
Tekirdag 132.0 96.2 347.2 418.2 57.5 822.9
Yalova 15.2 135 25.0 102.3 8.4 135.7
Adana 230.6 176.4 1820.0 566.0 17.5 2403.5
Antalya 249.8 146.9 74.9 595.0 24.1 694.0
Gaziantep 346.9 38.6 87.0 464.0 79.0 630.0
Hatay 108.0 102.2 246.5 233.9 24.9 505.3
fcel 301.2 102.4 20022.5 844.0 6.8 20873.3
K.Marag 5714 124.0 3016.0 552.1 168.1 3736.2
Kilis 65.0 3.0 100.0 8.0 11.2 119.2
Osmaniye 57.6 63.1 75 283.0 13.5 304.0
Agri 1773.1 289.2 0 294.0 152.0 446.0
Artvin 94.8 70.7 8.0 77.9 0.5 86.4
Erzincan 430.5 108.4 858.7 285.3 61.4 1205.4
Erzurum 960.4 555.3 1656.7 338.9 114.3 2109.9
Kars 602.5 318.0 8.0 184.4 174.8 367.2
Ardahan 110.6 255.6 40.0 87.8 179.1 306.9
Igdir 409.3 54.7 0 92.6 211 113.7
Bingol 583.0 725 0.9 67.6 37.8 106.4
Bitlis 586.8 77.1 29.8 132.1 75.5 2374
Diyarbakir 909.2 256.9 302.0 546.0 310.7 1158.7
Hakkari 506.5 67.0 7.6 225 6.5 36.7
Mardin 342.8 55.5 55 373.1 271.2 649.8
Mus 1368.7 186.9 1.4 746.0 501.6 1249
Siirt 175.6 20.1 0 273.0 453 318.3
Sanlturfa 1583.0 144.0 0 1096.3 264.3 1360.5
Van 2255.5 199.3 0 383.0 85.2 468.2

Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmasi ve Bertarafi

Giincelleme Sayisi: 00

11/85



s TUBITAK-MAM ESCAE

Tablo 2.4. 1999 yili itibart ile iilkemizdeki hayvan kapasitesi (DIE, 2001) - devam

Mler koyun s1g1r et tavugu yumurta hindi kanatl h.
tavugu ordek, kaz toplami
(bin adet) | (bin adet) (bin adet) (bin adet) (bin adet) (bin adet)
Batman 1711 35.6 0 177.0 77.2 254.2
Sirnak 82.6 20.6 8.0 45.9 20.9 74.8
Giresun 176.1 140.3 1.7 276.8 3.3 281.8
Giimiighane 92.3 87.0 9.0 181.1 3.6 193.7
Kastamonu 103.6 309.8 27.0 1852.2 245.9 2125.2
Ordu 156.6 233.6 40.8 761.2 49.7 851.7
Rize 8.1 61.0 0 65.9 0 65.9
Samsun 293.7 354.2 1745.4 1433.3 192.7 3371.4
Sinop 121.9 113.7 20.3 325.0 17.7 363.0
Trabzon 122.8 193.2 2.5 205.6 0.6 208.6
Zonguldak 17.7 119.1 798.0 229.5 9.4 1036.9
Bayburt 159.9 67.8 0.6 157.1 7.8 165.4
Bartin 6.1 72.9 90.0 224.5 14.3 328.8
Karabiik 23.1 59.4 206.0 212.0 31.9 449.9
Adiyaman 307.9 90.2 58.8 3345 67.7 661.0
Amasya 160.0 128.6 40.0 434.7 62.1 536.8
Elazig 311.3 126.8 6569.0 446.3 36.8 7052.1
Malatya 204.8 119.6 39.8 176.6 15.9 232.3
Sivas 777.4 358.5 78.2 777.3 147.6 1003.2
Tokat 3375 305.2 61.7 438.9 82.1 582.7
Tunceli 192.0 42.5 0 76.4 10.9 87.3
Afyon 717.9 214.5 248.5 3400.2 1001.1 4649.8
Kayseri 631.7 173.0 5368.5 1699.0 44.0 7129.5
Konya 1743.6 350.9 364.7 9517.4 213.1 10095.1
Nevsehir 103.8 49.3 5.4 750.2 55.8 811.4
Nigde 466.1 64.9 902.4 354.9 17.9 1275.3
Aksaray 417.0 67.8 58.3 414.0 61.6 533.9
Karaman 3814 20.4 88.0 1990.3 109.2 2187.5
Toplam 30019.2 | 11054.0 167 559.0 70 848.0 7823.6 246 476.4
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2.9. Fizibilite projeleri i¢in secilen pilot bolgeler

Hayvan atiklarindan enerji elde edilmesi, giibre iiretilmesi ve en uygun yontemler kullanilarak
cevre sagligma zarar vermeyecek sekilde uzaklastirilmasi konularinda yapilacak fizibilite
caligmalari i¢in segilen bolgeler ve se¢im kriterleri asagida 6zetlenmistir.

Kayseri

Kayseri ilimizde yaygin sekilde et iiretimi amaciyla tavukculuk yapilmaktadir. Ayrica bu
ilimizde biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan acisindan 6nemli potansiyel mevcuttur

Corum

Yaklagik {i¢ milyon tavuk kapasitesine sahip bu ilimizde 6zellikle tavuk kat1 atiklar1 agisindan
biiyiik 6l¢iide ¢cevre sorunu yaganmaktadir.

Balikesir / Manyas

Manyas, biiyiikbas ve kiiclikbas hayvan sayisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip olan
Balikesir ilimizde yer almaktadir. Ozellikle biiyiikbas hayvan adedi acisindan il genelinde en
biiylik paya sahiptir. Manyas Kus golii yakininda bulunmasi nedeniyle ¢evre agisindan hassas
bir yap1 olugturmaktadir.
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3. PIiLOT BOLGELERDE HAYVAN SAYILARI ATIK OZELLIKLERI
VE DEGERLENDIRME

3.1. Kayseri pilot Bolgesi

3.1.1. Bolgedeki iiretim ciftlikleri ve hayvan atiklar1 6zellikleri

Kayseri’de yaygin olarak biiylikbas/kiiclikbas hayvan ve tavuk iireticiligi yapilmaktadir. Et
tavukeulugu yumurta tavukguluguna oranla daha yaygindir. Bolgedeki onemli {iretim
ciftlikleri hayvan atiklar1 agisindan incelenmis ve bu konudaki bilgiler asagida 6zetlenmistir.
Et tavuk¢ulugu

Koytur tavukguluk Sanayi ve Ticaret. A.§

Tavuk, civardaki ciftliklerden temin edilerek kesim yapilmaktadir. Koytur’a tavuk lireten
ciftlikler Kayseri-Malatya yolunun sol tarafi (I. Bolge) ve sag tarafi (I1.Bolge) olmak tizere iki

bolge halinde organize olmustur.

Yukarida bahsedilen her iki bélgeye ait iiretim ve kati atik bilgileri Tablo 3.1 ’de
Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Kayseri bolgesi et tavukculugu tiretim ve kati atik bilgileri

Isletme tavuk tiretimi *kat1 atik miktart, uzaklastirma yontemi
Tavuk/yil kg/yil
l. Bolge 3800 000 4 800 000 ekim alanlarinda giibre olarak
1. Bolge 1 450 000 1 800 000 ekim alanlarinda giibre olarak
4 560 000 (kesimhane | rendering+satma
Kesimhane atig1)

*yaklasik 30 g/tavuk, 45 giinliik yasam siirecinde

Tavuk kiimeslerinde altlik olarak talas ve saman kullanilmaktadir. Iki ayr ciftlikten alinan
orneklerin (talas altlikli ve saman altlikli) analizleri Tablo 3.2°de verilmektedir. Mevsim
nedeniyle su anda en bol ve en ucuz olan talas tercih edilmektedir. 45 giinde kiimes
bosaltilmakta, atiklar traktorle toplanarak yol kenarlarindaki tarlalara birakilmaktadir. Atiklar
daha sonra giibre olarak degerlendirilmektedir. Yilda ortalama 5.5-6 donem halinde
kiimeslerde iiretim yapilmaktadir. Bu durumda 45 giinliik civcivden baglayip kesime hazir
hale gelinceye kadar saman veya talas altlikla birlikte bir tavuk tarafindan 1.25 kg kat1 atik
iretilmis olmaktadir.
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Tablo 3.2. Kayseri bolgesindeki etlik tavuk atiklar1 analiz sonuglari
(6rnekleme tarihi: 2.07.2001)

Ornek nem kiil ugucu sabit top. C H N P 1s1l degeri
parametre @) | 0 |mad@e) | CO6) | SO0 | 6 | 6) | %) | ko) | (k)
Kuru koprii | orijinal 2591 | 7.44 55.14 | 1151 | 0.26 - - - - 13419
talas altlk | kuru - 10.04 | 7442 | 1554 | 0.35 4248 | 599 | 3.98 9.38 18113
Saman orijinal. | 24.23 | 10.10 | 5456 | 11.11 | 0.33- - - - - 13118
Altlik kuru - 13.33 | 72.01 | 14.66 | 0.43 4142 | 573|451 | 1280 17313

Kuru képrii |orijinal | 13.91 | 19.21 | 5565 | 11.23 | 0.32 - - - - -

talas althk- | kuru
acik alan - 22.31 64.64 13.05 | 0.37 3745 | 525|349 | 1159 14782

Yumurta tavukculugu

Bolgede kurulu bulunan yaklasik 60 ciftlikte yumurta tavukgulugu yapilmaktadir. Toplam
yumurta tavugu sayisi1 ekonomik kosullar ¢ercevesinde degismekle birlikte ortalama 1000000
adettir. Bu sayimin degisik donemlerde 1200000°e ¢iktig1 olmustur. Giinlimiiz kosullarinda
bolgede yaklasik 800000 yumurta tavugu bulundugu ifade edilmistir. Kayseri’de yapilan
yumurta tavukculugu ile ilgili bilgiler Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3. Kayseri bolgesi yumurta tavukculugu iiretim ve kati atik bilgileri

Isletme tavuk tliretimi kat1 atik miktari, kg/y1l | uzaklastirma yontemi

tavuk/y1l
Yaklasik 60 800 000 50 400 000 Suyundan ayirma+fermentasyon
isletme islemleri uygulanmaktadir. Sivi kisim

acik alanlara verilir, katilar ise
islendikten sonra giibre olarak
paketlenip satilir.

* Ureticilerden alinan bilgi ¢ercevesinde bir tavuktan kaynaklanan atik miktar1 175 g/tavuk-giin olarak alinmistir

Kaytag A.S Ciftligi

Bu ciftlikte yumurta tavukgulugu yapilmaktadir. Ciftliklerden yumurta toplanarak paketleme
yapilmaktadir, kendi atiklar1 bulunmamaktadir.

Kaygev A.S. Ciftligi

Yumurta tavukgulugunda atiklar i¢in bir althik kullanilmamaktadir. Tavuk atiklar1 sulu bir
sistemle bir biriktirme havuzunda toplanmakta, sitkma iinitesi ile suyun bir kism1 ayrigtirilarak

Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazamlmasi ve Bertarafi 15/85
Giincelleme Sayisi: 00




s TUBITAK-MAM ESCAE

atik sular acik araziye verilmektedir. Kat1 atik kismi fermantasyona ugratilarak gazi (metan)
alinmakta, bu gaz direkt atmosfere verilmektedir. Herhangi bir gaz toplama {initesi mevcut
degildir. Bu islem yaklasik olarak 15 giinde tamamlanmaktadir. Gaz1 alinmis atik daha sonra
briketleme islemine tabi tutularak kiigiik silindirik pargalar halinde ¢igek giibresi olarak
paketlenmektedir. Bu ¢iftlikten iiretimin degisik asamalarindan almman Orneklerin analiz
sonuglar1 Tablo 3.4” de verilmektedir.

Tablo 3.4. Kayseri bolgesindeki uygulanan prosesin degisik asamalarinda yumurta tavugu
atiklar1 analiz sonuglar1 (Ornekleme tarihi: 2.07.2001)

Parametre Ornek nem kiil ugucu |sabit |Top. |C H N P sl deg.
(%) | (%) [m.(%) |C(%) [S(%) | (%) | (%) | (%) | (g/kg) |(ki/kg)
kiimes alt1 orijinal | 79.99 | 490 | 13.20 | 191 | 0.06 - - - - -
islenmemis kuru - 2449 | 65.96 | 9.55 | 0.28 | 36.86 | 458 | 2.36 14.9 13532
suyu sikilmig orijinal | 66.42 | 8.11 | 21.93 | 3.93 0.09 - - - - -
ferment. kuru
oncesi - 24,17 | 65.32 | 10.51 | 0.25 | 37.26 | 449 | 1.08 10.3 13438
gaz1 alinmis, orijinal | 16.33 | 26.12 | 47.64 | 990 | 0.25 - - - - -

kurut.toz(ferment | kuru

sonrasi) - 31.22 | 56.94 | 11.84 | 0.30 | 30.79 | 3.64 | 2.26 31.3 10142

islenmis gazi orijinal | 16.63 | 34.14 | 43.69 | 554 | 0.21 - - - - -

alimmuis pellet

giibre

Biiyiikbag hayvancilik

Kayseri ilindeki biiylikbas hayvan sayilar1 ve bu hayvanlardan kaynaklanan kat1 atik
miktarlar1 Tablo 3.5°de verilmistir.

Saray hali biiyiikbas hayvancilik

Biiyiikbas hayvan ciftliklerinde sadece doguracak hayvanlar i¢in ayrilan ahirlarda altlik olarak
saman kullanilmaktadir. Buradaki atiklarin daha sonra herhangi bir islem yapilmadan
kamyonlarla  tarlalara  gonderildigi  belirtilmektedir. ~ Ahirlarin  ¢ogunda  althik
bulunmamaktadir. Belirli zamanlarda tarakli veya zincirli siipiiriiciiler ile taranan atiklar
ahirlarin altinda bulunan kanallara gonderilmektedir. Burada bol su ile karistirilarak bir
pompa ile biiyiik bir havuza yonlendirilmektedir. Bu esnada fermantasyon islemi de
yapilmaktadir. Biitlin ahirlardan gelen bu sulu atiklar havuzda karistirilarak 200 mm ¢apinda
bir boru ile 4.5 km uzakliktaki tarlalara saatte 140 m®lik debi ile gonderilmekte, buradaki
sulama kanallar ile tarlalarda giibre olarak kullanilmaktadir. Su anki atik miktarinin giibre
ithtiyacini tam karsilamadigi belirtilmistir. Bu g¢iftlikten alinan 6rnegin analiz sonuglar1 Tablo
3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.5. Kayseri ilinde mevcut biiylikbag hayvan sayilar1 ve kati atik bilgileri

Isletmenin bulundugu | *k&y hayvan sayis1 | **kati atik miktar1, kg/giin | mevcut bertaraf
ilce yontemi
Kocasinan Kemer 33 660
Kocasinan Kas 21 420
Kocasinan Bayrambhaci 27 540 tarlalarda giibre
Kocasinan Diiven 25 500 olarak
Kocasinan Dadagi 9 180 kullanilmaktadir
Kocasinan Himmetdede 5 100
Kocasinan Yuvali 53 1060
Melikgazi Agirnas Beldesi 636 12720
Melikgazi Ambar 195 3900
Melikgazi Egribucak Mah. 50 1000
Melikgazi Hisarcik 32 640
Melikgazi Gedris Baglar 30 600
Aryancik Talatpasa Mah. 42 840
Merkez Boztepe Altan Cad. 21 420
Merkez Yesilyurt Koyil 50 1000
Merkez Begdegirmeni Act mev. 200 4000
Kocasinan Yesil Mah.Sancaktepe 165 3300
Kocasinan Doruklu 31 620
Merkez Hisarcik 41 820
Merkez Bugdayl 332 6640
Melikgazi Ambar 110 2200
Kocasinan Ambar 129 2580
Merkez Sancaktepe 285 5700
Merkez Konaklar 80 1600
Merkez Yesilyurt 80 1600
Merkez Hasanarpa 708 14160
Merkez Elagoz 1777 35540
Kocasinan Oymaagag 2556 51120
Merkez Boztepe 302 6040
Kocasinan Erkilet 196 3920
Merkez Yazir 263 5260
Melikgazi Germir 113 2260
Melikgazi Gesi Beldesi 59 1180
Melikgazi Turan Beldesi 115 2300
Merkez Akin Koyii 245 4900
Kocasinan Boyaci 91 1820
Melikgazi Yesilyurt 177 3540
Merkez Cirgalan 799 15980
Kocasinan Bogazkoprii 233 4660
Merkez GoOmeg 68 1360
Melikgazi Mimar Sinan 137 2740
Melikgazi Subast 41 820
Melikgazi Karahoyiik 125 2500
Kocasinan Saraycik 28 560
Kocasinan Mahzemin 16 320
Kocasinan Doruklu 53 1060
Kocasinan Sancaktepe 19 380
Kocasinan Yesilmahalle 111 2220
Kocasinan Giinesli 135 2700
Kocasinan Akeatepe 283 5660
Melikgazi Giirpinar Beldesi 64 1280
Saray Hali Tekir yaylast 2000 40000
Toplam 13396 267920

*koyde degisik besiciler tarafindan yetistirilen toplam hayvan sayisini gostermektedir.

** Jiteratiir verileri (Hart, 1960; TUBITAK-MAM Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmas1 ve Bertarafi
Projesi-Baslangi¢ Raporu, Mayis 2001) ve bolgeden alinan bilgilerden yararlanilarak atik miktar1 sigirlar i¢in 20 kg/sigir-
giin olarak alinmustir.
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Tablo 3.6. Kayseri ili biiylik bas hayvan atiklar1 analiz sonuglar (6rnekleme tarihi 2.07.2001)

ornek | *nem kiil ugucu sabit Top C H N P 1s1l
(%) | (%) | mad(%) | C(%) | S(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | defer(kl/kg)
Saf giibre, orij. 82.78 | 2.80 11.84 2.57 0.06
altlik yok kuru 16.28 | 68.77 | 1494 | 036 | 4238 | 534 | 212 | 6.18 16910

* giibrenin su ile tasinmasi nedeniyle i¢erdigi nem miktari normalden yiiksek bulunmustur

Bu veriler ¢ergevesinde bolgeden yaklasik 270 t/gilin biiyiikbag, 19 t/giin et tavukculugu ve
140 t/glin yumurta tavukc¢ulugu olmak tizere toplam 430 t/giin hayvan kat1 atig1 kaynaklandig:
hesaplanmustir.

3.2. Corum pilot bolgesi

3.2.1. Bolgedeki iiretim ciftlikleri ve hayvan sayilar

Corum’da son giinlerde yasanan en biiylik ¢cevre problemi ildeki tavuk ciftligi giibrelerinden
kaynaklanmaktadir. Tarim Il Miidiirliigii yetkilileri, isletmelerden ortaya ¢ikan atiklarin bir
kisminin tarimda giibre olarak kullanildigini, geri kalan kisminin ise gelisigiizel dokiilmek
suretiyle yoredeki su kaynaklarmi kirlettigini ifade etmistir. Ilde biiyiik &lgiide yumurta
tiretimi amaciyla tavukguluk yapilmaktadir. Ekonomik kriz yoredeki tavuk ciftliklerini de
olumsuz yonde etkilemis DIE verilerinde 1999 yilinda 3,000,000 olan tavuk sayis1 Tarim il
Miidiirligi ve Corum Yumurta A.S. tarafindan siirekli degismekle birlikte Temmuz 2001 igin
2,000,000 olarak belirtilmistir. Corumda bulunan 136 civarinda tavuk ciftliginden 88’1 faal
olarak iiretim yapmaktadir. Toplam giinliik tavuk giibresi miktar1 350-400 ton civarinda (175
g/tavuk) olup, normal sistemde ¢aligsan bir kiimesten ¢ikan giibrenin yaklasik % 75’1 nemdir.
Bu durum eti i¢in tiretilen tavugun civciv halinden itibaren yaklasik 2 kg agirliga kadar gecen
stire¢ iginde iirettigi kat1 atik miktariin dogal olarak siirekli ergin durumda olan yumurta
tavuklarinin tirettigi atik miktarindan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Corum ilindeki
halen faaliyette olan énemli tavukguluk isletmeleri, yerleri ve hayvan sayilar1 Tablo 3.7°de
verilmistir.
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Tablo 3.7. Corum ilinde mevcut tavukguluk isletmeleri ve kat1 atik bilgileri

**kat1 atik

mevcut bertaraf

*Isletme sahibinin ad1 Adresi hayvan say1s1 miktari, yontemi
kg/giin
Aker Gida Iskilip Yolu 6.km 24000 4200 giibre
Ozgiil Tavukculuk Iskilip Yolu 6.km 16000 2800 olarak
Ozuslu Tavukeuluk Iskilip Yolu 6.km 27500 4812 satilir
Ceriloglu Tavukculuk Iskilip Yolu 6.km 32400 5670 veya
Kip Gida Sanayii Iskilip Yolu 6.km 24200 4235 biriktirilir
Simgekler Tavukguluk Iskilip Yolu 6.km 42250 7394
Ertav Tavukeuluk Iskilip Yolu 6.km 16000 2800
Onur Tavukguluk Iskilip Yolu 6.km 26000 4550
Alibaba Tarim Tic.San. Iskilip Yolu 6.km 8000 1400
Kismet Tavuk¢uluk Iskilip Yolu 6.km 32400 5670
Kubatoglu Tar.Tic.San. Iskilip Yolu 6.km 60800 10640
Layik Tavukculuk Iskilip Yolu 6.km 16000 2800
Tutkunlar Tavukguluk San. Canake1 Kdyii Yolu 14400 2520
Anadolu Taahhiit Gida San. Eskiekin Koyl 18000 3150
Emekciogullar: Gida San. Iskilip Yolu 6.km 25600 4480
Yarimca Tavukguluk Gazi Cad.No:46 21600 3780
Ikipinar Tar.Tic.Ltd.Sti. Canake1 Koyii Yolu 20600 3605
Duranlar Tavukguluk Bulus Koyii 54900 9608
Karaali Tarim San. Kiremit Han No:4 8000 1400
Bayramoglu Tavukculuk Hidirlik Civar1 No:190 24000 4200
Bilgin Cift¢i Tavukeuluk Samsun Yolu 14.km 16000 2800
Halk Tavukguluk Ankara Yolu 16.km 16000 2800
Zirve Tavukculuk Samsun Yolu 14.km 13400 2345
Demiral Tavukguluk Ankara Yolu 14.km 16600 2905
Ugurlu Tavukeuluk Ankara Yolu 14.km 16600 2905
Cetinkayalar Tavukeuluk Tatar Yolu 16.km 17650 3089
Oviing Tavukeuluk Ankara Yolu 20.km 16000 2800
Sercan Tavuke¢uluk Ankara Yolu 15.km 24000 4200
Yenigiin Tavukguluk Ankara Yolu 7.km 32000 5600
Ortadogu Neco Tavukguluk Ankara Yolu 12.km 12800 2240
Corum Yildirim Tavukeuluk | Ankara Yolu 16.km 24000 4200
Karsa Tavuk¢uluk Ankara Yolu 19.km 16000 2800
Besel Tavukguluk Ankara Yolu 14.km 23000 4025
Firuzoglu Tavuk¢uluk Organize Sanayi Yani 24000 4200
Ugur Hayvancilik San. Ankara Yolu 20.km 16100 2818
Cansu Tavukeuluk Ankara Yolu 22.km 28800 5040
Soysallar Gida Ankara Yolu 23.km 32200 5635
Pinar Tavukguluk Ankara Yolu 16.km 12800 2240
Yilmazlar Tavuk¢uluk Ankara Yolu 15.km 27650 4839
Arkadas Tavukeuluk Cemilbey Yolu 10.km 24000 4200
Aday Besicilik Cemilbey Yolu 7.km 8000 1400
Ikram Tavukculuk Cemilbey Yolu 7.km 18400 3220
Kargi Tavukeuluk Cemilbey Yolu 7.km 13600 2380
Ayvaz Tavukguluk Cemilbey Yolu 7.km 26400 4620
Arzum Tavukculuk Cemilbey Yolu 8.km 24000 4200
Corum Giiney Tavuke¢uluk Samsun Yolu 13.km 16000 2800
Ismet Tavukeuluk Alaca Yolu 23.km 16000 2800
Lider Tavukguluk Cemilbey Yolu 7.km 16000 2800
Celik Tavuk¢uluk Cemilbey Yolu 5.km 16000 2800
Corum Kubatlar Cemilbey Yolu Yaydigin 18000 3150
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Tablo 3.7. Corum ilinde mevcut tavukculuk isletmeleri ve kati atik bilgileri (devam)

**kat1 atik mevcut bertaraf
*Isletme sahibinin ad1 Adresi hayvan sayisi miktari, yontemi
kg/giin
Aze Tar.Uriin. Cemilbey Yolu 7.km 8000 1400
Caligkan Tavukguluk Cemilbey Yolu 6.km 26400 4620
Duru Tavukguluk Cemilbey Yolu 3.km 34850 6099
Umit Tavukculuk Cemilbey Yolu 8.km 8000 1400 glibre
Senemoglu T. Cemilbey Yolu 7.km 20750 3631 olarak
Reyhan Tavukeuluk Cemilbey Yolu 6.km 16000 2800 satilir
Cemekler T. Cemilbey Yolu 6.km 8000 1400 veya
Sifa Tavukguluk Serpin K&yii Yolu 18000 3150 biriktirilir
Huzur Tavukculuk Eskiekin Koyii 16000 2800
Gokar Tavukguluk Bayat Koyii Yakacik 24000 4200
Haciogullar T. Osmancik Yolu 6.km 24000 4200
Kral Tavuk¢uluk Catak Yolu 2.km 16000 2800
Seckin Tavuk¢uluk Osmancik Yolu 5.km 24000 4200
Diker Tavukculuk Osmancik Yolu 6.km 12000 2100
Toplam 1 365 050 238 885

* Bu listede faal olan isletmelerden ismi degismemis ve saglikli bilgi edinilebilenleri verilmistir.
** Ureticilerden alinan bilgi ¢er¢evesinde bir tavuktan kaynaklanan atik miktar1 175 g/tavuk-giin olarak
almmustir

Bu veriler c¢ergevesinde mevcut kosularda bolgeden yaklagik 240 t/giin tavuk atig1
kaynaklandig1r goriilmektedir. Ekonomik durumdaki degismeler {iretim kosullarim
etkilemektedir.  Ureticiler tarafindan yaklasik 3 000 000 olarak verilen tavuk sayisi
aragtirmanin yapildigi donemde faal olan ¢iftlik sayilar1 dikkate alinarak yaklasik %50 daha
diisiik bulunmustur. Bu durumda 350-400 t/giin olarak ifade edilen kat1 atik miktarinda da
azalma olmustur.

3.2.2. Hayvan atiklar1 ozellikleri

Corum ilinden alinan tavuk atiklari 6rneklerinin analiz sonuglari Tablo 3.8’de verilmektedir.
Tabloda ayrica Corum’da mevcut biyogaz deneme tesisi ¢ikis giibresinin analiz sonuglar1 da
yer almaktadir. Biyogaz tesisi ¢ikis giibresinin besin elementleri ve karbon igerigi agisindan
diger giibrelere oranla oldukga diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica anaerobik
fermentasyon sonucu gilibrenin 1s1l degeri de yaklasik %50 azalmistir.

Corum Belediyesi tarafindan kurulmus olan biyogaz deneme tesisi 1-2 ay ¢alistirilarak
biyogaz iiretilmig, giibre iginde bulunan ve yumurta kabugunun saglamlagmasi i¢in yeme
ilave edilen mermer tozu sebebiyle reaktdr i¢inde olusan tortu sonucunda sistem c¢alisamaz
hale gelmistir. Biyogaz deneme tesisinin ¢esitli alternatifler denenerek calistirilmasi giibreden
elde edilebilecek biyogaz miktari, biyogaz alternatifinin faydalar1 ve olumsuz yonlerinin
onceden tahmin edilmesi agisindan Onemli bir konudur. Tesiste olusan tortunun sebebi
sistemin asagi akish beslenmesi olarak goziikmektedir. Sistemin yukar1 akish olarak degisken
hidrolik yilikleme hizlarinda beslenmesi biyokiitlenin askida kalmasini temin edecegi i¢in tortu
probleminin 6nlenmesi miimkiin olacaktir.
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Literatiirde 6nerilen hidrolik yiikleme hiz1 kuvvetli atiklar i¢in (KOI, kimyasal oksijen ihtiyaci
20000 mg/l) 3 m*m%saat’tir (Tilche and Viera,1991). Yine giibreden maksimum gaz
olusumunu saglamak i¢in 15,10 ve 8 giin olarak ii¢ adet HRT (Hidrolik Bekletme Zamani)
icin denenmis ve en fazla gazin 1.81 I/g KOI olarak 10 giinliik bekletme zamaninda elde
edilebilecegi literatiirde belirtilmistir (Hashimoto,1983). Ayrica tavuk giibresi ile ¢alisan
biyogaz iiretme sistemlerinde organik yiikleme hizi 11-15 gKOI/m>-giin olarak verilmektedir
(Young,1991).

Toplam 136 adet ¢iftligin %70°1 normal, %20’si ¢ift katli, %10’u ise bantl sistemdir ve en
kaliteli glibre nem iceriginin diisiikliigii agisindan c¢ift katli kiimeslerden ¢ikmaktadir.
Corum’da tavuk atiklarinin bertarafi i¢cin en uzak ciftlige 25 km mesafede 700 hektarlik bir
arazinin bulundugu ancak, bertaraf tesisi kurulmasi i¢in finansmana gereksinim duyuldugu
belirtilmistir.

Tablo 3.8. Corum bolgesi tavuk atiklart analiz sonuglari
(6rnekleme tarihi: 4.07.2001)

parametre Om. nem kiil ugucu sabit | top C H N P 1s1l deger
" (%) (%) |[mad(%) |C(%) [S(%) | (%) | (%) | (%) | 9/kg | (kI/kg)
Ozuslu orij.

Tavukguluk 74.38 8.0 15.61 201 | 0.08

(tek katl

kiimes) kuru - 31.21 60.93 7.86 | 032 | 36.25 | 4.71 | 3.56 | 16.7 14108
Yenigiin orij.

Tavukeuluk 8.11 53.14 36.18 257 | 0.29

(iki kath

kiimes) kuru - 57.83 39.37 2.8 032 | 3245 | 436 | 3.72 | 21.9 10543
biyogaz ¢ikis | orij.

giibresi 1.95 22.75 64.23 11.07 | 0.14

Corum Beled. | kuru - 23.21 65.50 11.29 | 0.14 | 1864 | 232 | 0.97 | 15.6 6232

3.3. Manyas pilot bolgesi

3.3.1. Bolgedeki iiretim ciftlikleri ve hayvan sayilari

Manyas, Balikesir ilinin &zellikle hayvancilik acisindan gelismis bir ilgesidir. Ilgede hayvan
atiklar1 Manyas golii i¢in cevre kirliligi acisindan tehlike olusturmaktadir. Gol, Sigircik ve
Kocacay dereleri ile beslenmekte, Karadere vasitasiyla ise Simav ¢ayina tahliye olmaktadir.
flgede biiyiik dlciide tavukculuk yapilmaktadir. Ilgedeki tavukculuk isletmeleri, yerleri ve
hayvan sayilar1 Tablo 3.9’da verilmistir. Isletmelerde genelde et iiretimi amaciyla tavukguluk
yapilmaktadir. Yilda 5-6 donem et tavukgulugu, 1 donem ise yumurta tavuk¢ulugu iiretimi
yapildig1 Tarmm Il Miidiirliigii tarafindan bildirilmistir. Bir {iretim donemi yaklasik 45 giin
olarak diisiiniilebilir. Tavuklar 1m? kiimes alaninda 14-15 adet olarak beslenmektedir. Bir
iiretim dénemi sonucunda 1 m? kiimes alanindan 10 kg geltik althk+8 kg tavuk atigi
kaynaklandig1 belirtilmigtir. Bu durumda tavuklarin civeiv halinden kesime uygun hale
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gelmelerine kadar gecen siirecte tavuk basina yaklasik 1.25 kg kati atik tiretilmektedir (Bu

atik yaklasik 550g tavuk atig1 ve 700g celtik altlik igermektedir).

Tablo 3.9. Manyas bolgesi mevcut tavukguluk isletmeleri ve kati atik bilgileri

Isletme sahibinin adi Adresi *tavuk kat1 atik miktari, | mevcut bertaraf
sayl1si kg/giin yontemi

Ozen Onler Tepecik Kdyii 6 000 180

Mehmet Bryikl Bogazpinar Kdyii 16 000 480

Abdiilvehab Can Derekoy Koyii 10 000 300 bos alanlarda

Mete Eren Manyas Merkez 7 000 210 uzaklastirilmakta

Zeki Koyuncu Kocagol Koyii 10 000 300 veya giibre olarak

Ahmet Koyuncu Kocagol Koyl 30 000 900 kullanilmaktadir

Yusuf Cakan Akcaova Koyil 20 000 600

Selim Selguk Kiziksa Kasabasi 15000 450

Yusuf Ince Kiziksa Kasabasi 30 000 900

Ahmet Emin Ilgazli Kiziksa Kasabasi 60 000 1800

Seracettin Isildak Camli Koyii 35000 1050

Halim Orug Camli Koyl 12 500 375

Sezer Ceri Tepecik Koyt 11 000 330

Hiiseyin Varna Kulak Kéyii 14 000 420

Siileyman Duman Kocagol Koyl 20 000 600

Esat Hepsen Boriilceagag Koyl 20 000 600

Murat Nayc1 Tepecik Koyl 7000 210

Ali Thsan Degirmenci Kocagol Koyl 10 000 300

Recep Kahraman Kocagol Koyii 10 000 300

Hasan Tekin Sevketiye Koyii 40 000 1200

Naim Giiler Durakoy Koyii 12 000 360

Mehmet Senyiiz Silleymanl Kéyii 12 000 360

Recep Girgin Derekoy Koyii 20 000 600

Rafet Oren Manyas Merkez 25 000 750

Naim Siileyman Sirr1 Ulkii Cumbhuriyet Koyii 10 000 300

Zekeriya Tok Yenikdy yolu 50 000 1500

Kerim Seving Boriilceagag Koyl 20 000 600

Toplam 532 500 15975

* Bolgeden alinan bilgilerden yararlanilarak atik miktari civcicivden kesime hazir hale gelene kadar ortalama tiretim
siirecinde 30 g/tavuk-giin (altlik ve giibre) olarak alinmustir.

Manyas’ta bulunan biiylikbas ve kiiciikbag hayvan ciftlikleri ile bunlarin barindirdiklar:
hayvan sayilar1 ise Tablo 3.10°da gosterilmektedir. Bu Tablo’ da yer alan ciftliklerin
haricinde ayrica bolgede ciftlik olarak nitelendirilmeyen yaklagik 35 kadar kiiglik iiretici
bulunmaktadir.

Bu veriler ¢ercevesinde bolgeden yaklasik 16 t/giin tavuk giibresi ile 7 t/glin biiylikbas ve
kiiclikbas hayvan giibresi kaynaklandig1 hesaplanmistir.

Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmasi ve Bertarafi
Giincelleme Sayisi: 00

22/85



s TUBITAK-MAM ESCAE

Tablo 3.10. Manyas bolgesi mevcut biiylikbas ve kiigiikbas hayvan ciftlikleri

Isletme sahibinin ad1 Adresi hayvan sayist kati atik miktari, | mevcut bertaraf
soyadi1 kg/giin yontemi
Nurhayat Bilten (Biltenler | Kiziksu kasabasi | 60 sigir 1200
Ciftligi) mevkiinde Giibre veya tezek
Osman Ordekgi (Ordekgi | Kiziksu kasabasi 50 sigir 1000 Olarak
Ciftligi) mevkiinde kullanilmak
Ismail Cem Coker(Miinip 50 sigir 750 3400 Uzere satilir
Coker) Ciftligi koyun
Ahmet Koyuncu Kocagol koyi 35 sigir 700
(Koyuncu Ciftligi)
Cevdet Ozcakir Kocagol koyi 200 koyun 640
(Ozgakirlar)
Ciftligi
Toplam 195 sigir, 950 6940

koyun

* literatiir verileri (Hart, 1960; TUBITAK-MAM Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmasi ve Bertarafi
Projesi-Baglangi¢ Raporu, Mayis 2001) ve bolgeden alinan bilgilerden yararlanilarak atik miktari sigirlar i¢in 20
kg/sigir-giin ve koyunlar i¢in 3.2 kg/koyun-giin olarak alinmigtir.

3.3.2. Hayvan Atiklar1 Ozellikleri

Manyas’ta yaygin olarak yapilan et iiretimi amach tavukculuk kapali hacimlerde civciv
halinde alinan tavuklarin beslenerek kesime hazir hale getirilmesi seklinde uygulanmaktadir.
Bu siire¢ yaklasik 45 glinde tamamlanmaktadir. Tavuklar 4-5 cm kalinliginda hazirlanan
celtik tabanlik {izerinde yasamlarini stirdiirmektedir. Her 45 giinliik besleme donemi sonunda
tavuk atiklar1 ile celtik rulo yapilarak karisik halde uzaklagtirilmaktadir. Bu atigin
uzaklagtirilmasi traktorle tasima ve bos alanlara bosaltma seklinde yapilmaktadir. S6z konusu
uzaklagtirma sekli Kus golii ekosistemi dolayisiyla onemli ¢evre sorunlarina sebep
olmaktadir. Atigin uzaklastirilmasi i¢in genelde traktor sahiplerine iiretici tarafindan para
O0denmektedir.

Biiytikbas hayvan yetistirilen ahirlarda ise genelde saman althik kullanilmaktadir. Dolayisiyla
hayvan atiklar1 bir miktar saman ile karisik durumdadir. Bu atiklar 1-2 haftalik periyotlarda
yine bolgede giibre olarak kullanilmak ve tezek yapimi amaciyla satilmaktadir.

Bolgede, etlik pili¢ iiretimi ile biiyiikbas hayvan ciftliklerinden kat1 atik 6rnekleri alinmistir.
Bu ornekler iizerinde uygulanan analizler ve sonuglar1 Tablo 3.11°de 6zetlenmistir. Ayrica,
TUBITAK-MAM Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii tarafindan konu ile ilgili
olarak daha once yapilan bir ¢alisma sirasinda yine bolgedeki tavuk kesimhaneleri icin etlik
pili¢c iiretimi yapan kiimeslerden alinan atik Orneklerinin analiz sonuglart Tablo 3.12°de
verilmistir.
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Tablo 3.11 Manyas bolgesindeki kii¢iik ve biiyiik bas hayvan atiklar1 analiz sonuglari
(ornekleme tarihi: 20.06.2001)

Parametre | ornek nem kil |ugucu sabit | top. C H N P 1s1l degeri
(%) | (%) | madde(%) | C(%) |S(%) (%) | (%) | (%) | (g/kg) | (kIkg)

etlik pilig orijinal | 26.2 11 53 9.7 0.4 - - - - 14311

celtik altlik- |  kuru - 15 72 13.2 0.6 405 | 56 | 4.1 121 17364

giibre

biiylikbas orijinal 15.3 16 55.4 13.3 0.3 - - - - 15022

hayvan

atig kuru - 19 65.3 15.7 0.4 385 | 51 | 0.9 7.0 17727

Tablo 3.12 Manyas Bolgesindeki tavuk atiklar1 analiz sonuglari
(*ornekleme tarihi: Aralik 2000)

parametre ornek nem(%) | Kiil(%) |ucucu sabit C(%) toplam 1s1l deger
0,
madde(%) S(%) (ki/kg)
celtik altlik-tavuk orijinal
- 26.1 10.8 51.9 11.2 0.4 12837
atigi
ornek: 1 kuru
- 14.6 70.3 15.1 0.6 17372
celtik altlik-tavuk orijinal
- 46.8 114 34.3 75 0.35 8548
atigi
ornek: 2 kuru
- 21.5 64.5 14.1 0.65 16080
orijinal 10.9 10.4 70.7 8.0 1.04 20565
tavuk
atiklar1 (diski harici,
. kuru - 11.7 79.3 9.0 1.17 23075
rendering)

* Ornekleme tarihi Aralik 2000 olup Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazamlmasi ve Bertarafi Projesinin
baslamasindan énce TUBITAK-MAM ESCAE tarafindan arastirma amaciyla yapilan bir ¢alismanin sonuglarini
icermektedir. C, H, N, P parametreleri analizleri yapilmamig olup 6rnekler kuru madde, ugucu madde ve 1s1l degerleri
agisindan incelenmistir.

Bolgede diski haricindeki tavuk atiklar (tiily, gaga, ayak vb) 1sitma ve parcalama
stireclerinden olusan rendering islemine tabi tutulduktan sonra hayvan yemi olarak
kullanilmak tizere satilmaktadir. Rendering islemi sonrasi bu atiklardan da 6rnek alinmis ve
tavuk digkisi iizerinde yapilan analizler uygulanmistir. Tablolarda orijinal 6rnek (alindig:
gibi) ve kurutulmus Ornek i¢in parametreler ayr1 verilmistir. Kurutulmus ornek hayvan
diskisinin 107°C etiivde 10-12 saat kurutulmasi ile hazirlanmistir. Elemental analizler yalniz
kurutulmus ve 6giitiilmiis kat1 atik 6rnekleri izerinde uygulanmistir.
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Bolgeden aliman kat1 atik orneklerinde yapilan analizlerin sonucunda tavuk atiginin nem
miktart %26-47 arasinda bulunmus olup, bu sonug literatiirde verilen araliklar ¢ercevesinde
kalmaktadir (Hart, 1960; Baban ve digerleri, 2001). Nem degerindeki farklilik 6rnegin
kiimesin degisik noktalarinda ve celtik yatagin farkli derinliklerinden alinmasindan
kaynaklanmistir. Genelde celtik yatagin {ist kisminda nem daha yiiksek , alt tabakalara dogru
ise daha azdir. Bu sonuglar ¢ercevesinde tavuk atiginin katt madde oran1 %353-74 arasinda
degismektedir.

Biiylikbas hayvan ati§i nem orani ise atigin saman ile karisik olarak bulunmasindan dolay1
literatlir degerlerine (kati madde %15, nem %85) gore oldukca diisiik olarak bulunmustur.
Tavuk ve biiyiikbas hayvan atiklari i¢in organik maddenin bir gostergesi olan u¢ucu madde
oranlar1 ise kuru 6rnekte % 65-70 arasinda degismektedir. Bu bolgedeki Tavuk atigindaki
azot orani biiyiikbas hayvan atigina gore yaklasik 4 kat daha yiiksek olarak bulunmus olup bu
durum tavuk kat1 atiklariin giibre degerini arttirmaktadir.

3.4. Hayvan atiklari1 karakterizasyonu ¢alismasi sonuclarinin
degerlendirilmesi

Kiimes ve ahir giibrelerinin Geri Kazanilmasi ve Bertarafi Etiid Projesi kapsaminda iilkemiz
genelinde segilen pilot bolgeler i¢in

Biiyiikbasg, kiiciikbas ve kanatli hayvan iiretim miktarlari,

Uretim yontemleri,

Hayvanlardan kaynaklanan kati atik miktarlart,

Kati atiklar icin mevcut uzaklastirma kosullarinin belirlenmesi,

Bu atiklarin potansiyel gevre kirliligi ve enerji tiretme kapasitesi agisindan ornekleme
ve analiz calismalart

konularinda bir dizi ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu amagla gilincel bilgilerin elde
edilebilmesi i¢in detayli anket formlar1 hazirlanarak {ireticilere dagitilmistir.  Ayrica,
bolgelere gidilerek, iireticiler, iiretici birlikleri, Cevre Il Miidiirliikleri, Tarim Il Miidiirliikleri
ziyaret edilmis, buralardaki mevcut bilgiler alinmistir. Bdlgelerden kaynaklanan degisik
hayvan kat1 atiklarindan temsil edici nitelikte ornekler toplanmis, ve bu Ornekler iizerinde
atigin kati madde igerigi, ugucu madde miktari, besin elementleri miktar1 ve karbon miktari
analizleri gerceklestirilmistir. Bolgeler bazinda s6z konusu bilgiler karsilastirmali olarak
Tablo 3.13°de 6zetlenmektedir.

Tavuk iiretiminden kaynaklanan kati atiklar liretim amaci (tavugun et veya yumurta i¢in
iiretimi) ve liretim kosullarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Genelde, celtik, saman ve
talas altlik kullanilarak yapilan et tavugu iiretimlerinde atigin icerdigi kati madde miktari
yaklasik %75 olarak Ol¢iilmiistiir. Biiyiikbas hayvan giibrelerinin igerdigi katt madde miktari
%85 olarak bulunmustur. Kayseri ilinden alinan biiylikbas hayvan giibresi drneginde ise su
kullanilarak giibre tagimasi yapildigindan kati madde miktar1 diisiik olarak bulunmustur.
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1956; Fry and Merrill, 1973; NAS, 1977). Bu calisma kapsaminda yapilan analiz sonuglarina
gore ise degisik Orneklerdeki toplam azot icerigi % 2.4-4.5 (Tablo 3,4,6,8,10) arasinda
degismistir. Uretimde saman, talas veya celtik altlik kullanimi dikkate almirsa azot igeriginin
bir miktar diigiik bulunmasi normaldir.

Tablo 3.13. Bolgelere gore hayvan kati atiklarinin 6zellikleri

Bolge/atik toplam kati *ugucu *sabit *karbon/ *151l deger, *kat1 atik

madde, % madde, % karbon, % azot kd/kg miktari,
(C/N) t/giin

Manyas

etlik tavuk 73.8 72.0 13.2 9.9 17364 16

biiyiikbas hayvan 84.7 65.3 15.7 42.8 17727 7

Corum

yumurta tavuk.

1 katli kiimes 25.6 60.9 7.9 10.2 14108 240

2 katl kiimes 91.9 39.4 2.8 8.7 10543 (toplam)

Kayseri

etlik tavuk

(talag/saman altlik

ortalama) 74.9 73.2 151 10.0 17713 19

yumurta tavuk.

(islenmemis) 20.0 66.0 9.6 15.6 13532 140

biiyiikbag hayvan 17.2 68.8 14.9 20.0 16910 270

* kurutulmus 6rnek analiz sonuglardir.

Kat1 atigin biyolojik prosesler sirasindaki davranigini belirlemekte kullanilan 6nemli bir
parametre olan karbon/azot (C/N) orani ise her ii¢ bolgede et ve yumurta tavugu iiretimleri
icin 9-15 arasinda degismistir. Genel olarak kompostlama icin ideal C/N oran1 30:1 olarak
verilmektedir. Daha diisiik oranlarda ortamda gerekenden fazla bulunacak olan azot amonyak
gazi1 formunda istenmeyen kokuya sebep olarak ortamdan ayrilir. C/N oraninin yliksek
olmast durumunda ise, ortamdaki mikrobiyolojik populasyonun optimum kosullarda
biiyiimesi i¢in yeterli azot bulunmayacagindan, kompost goreceli olarak daha soguk kalir ve
parcalanma daha diisiik bir hizda devam eder. Kompostlama prosesi ilerledikge C/N orani
son iirlin i¢in 10-15:1 diismektedir. Bunun nedeni, organik bilesenlerin mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi sirasinda kullanilan karbonun yaklasik 2/3’{iniin karbon dioksit
olarak atmosfere verilmesidir. Geri kalan 1/3 oranindaki karbon ise azot ile birlikte yeni
hiicre yapilarinin olusturulmasinda kullanilir, bunlar hiicrelerin 6lmesi ile serbest birakilirlar.

Hayvan giibrelerinin kompostlanmasi sonucu elde edilen kompostun bilesenleri igin C/N=5-
24:1 olarak literatiirde verilmektedir (Topkaya, 2001). Hayvan atiklarinin havasiz kosullarda
curiitiilmesi prosesinde optimum C/N oran1 20:1 ile 30:1 arasinda verilmektedir (Hammad ve
digerleri, 1999). Bazi kaynaklar ise minimum C/N oranini 16:1 olarak tanimlamistir (Sanders
ve digerleri, 1965). Inek giibresi icin C/N orani literatiirde 18:1 olarak verilmistir (Gootas,
1956; Fry and Merrill, 1973; NAS, 1977). Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
biiyiikbag hayvan giibreleri i¢in bu oranin saglandigi ancak tavuk giibreleri icin gerek
kompostlama gerekse havasiz kosullarda ¢iirlitme prosesleri i¢in C/N oraninin yaklasik %50
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durumda proses yoOnetiminde tavuk gilibrelerinin
kompostlama ve havasiz ¢iirlitme siireclerinde disaridan organik madde eklenmesi
gerekecektir. Bu amacla endiistriyel, evsel organik atiklar, atiksu aritma sistemlerinden
kaynaklanan ¢amurlar ve tarim sektoriinden kaynaklanan atiklar kullanilabilir.
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Yumurta tavukculugu siirecinden kaynaklanan kati1 atiklar %20-25 oraninda kati madde
icermektedirler. Corum ilimizde ¢ift katli kiimes sistemi ile yapilan yumurta tavuk¢ulugu
atiklarinin kati1 madde orami yiiksek olmasina ragmen bu tiir tavukeuluk yaygin degildir.
Toplam yumurta tavukculugunun ancak %?20’si ¢ift kathh sistem kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu durumda yumurta tavukgulugu atiklarinin yiiksek nem oram
sebebiyle gazlastirma ve yakma seklindeki bertaraf proseslerine uygun olmadigi sonucuna
varilmistir. ' Yakma veya gazlastirma prosesleri uygulamalarinda sistem se¢imine bagli olarak
atigin %8-40 oraninda nem igermesi ve sistem i¢in Ongoriilen tane boyutuna sahip olmasi
gerekmektedir.  Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in yumurta tavukc¢ulugundan kaynaklanan
kat1 atiga kurutma-+presleme+briketleme iglemlerinin uygulanmasi gerekir. Bu islemler ise
prosese ek ilk yatirim ve isletme maliyeti getirecektir.

Kayseri ilimizde yumurta tavuk¢ulugundan kaynaklanan atiklara mevcut durumda kurutma,
havali kosullarda ciiriitme (fermentasyon) ve fermentasyon sonrasinda pelletleme islemleri
uygulanmaktadir.  Pelletler yaklasik %17 nem icermektedir (Tablo 10). Ancak, havali
kosullarda ciirlitme prosesinde okside olan karbon dolayisiyla peletlenmis giibrenin 1sil
degerinde yaklasik %35 oraninda azalma belirlenmistir(Tablo 10). Bu nedenle Kayseri
bolgemizden kaynaklanan islenmis yumurta tavukculugu atiginin gazlagtirma ve yakma
prosesleri a¢isindan uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

Manyas bolgesinden kaynaklanan etlik tavuk ve biiyiikbas hayvan kati atiklari ise gerek
yiiksek kati madde orani gerekse yiiksek 1sil degere sahip olmasi sebebiyle gazlagtirma ve
yakma proses alternatifleri i¢in uygun 6zelliktedir. Gazlastirma prosesi ilk yatirim giderleri
acisindan yakma sistemlerine gore ¢cok daha pahalidir. Buna karsilik emisyonlar agisindan ise
yakma sistemlerine oranla ¢ok daha cevre dostu bir prosestir. Prosesten amag 1s1 enerjisi
doniigiimii ve bunu kullanmak ise yakma islemi, elektrik+is1 enerjisi doniisiimii ve bunu
kullanmak ise gazlastirma islemi daha uygun bir ¢6ziim olacaktir. Bu ¢ercevede
degerlendirme yapildiginda Manyas ilgemizden kaynaklanan etlik tavuk ve biiyiikbas hayvan
giibresi atiklarina pilot diizeyde gazlastirma siirecinin uygulanmasi 6ngoriilmiistiir.

Corum ilimizden biiylik miktarda yumurta tavuk¢ulugu kat1 atig1 kaynaklanmaktadir. Uygun
C/N oraninin disaridan saglanmasi kosuluyla s6z konusu atik kompostlama veya havasiz
ortamda ciiriitme proseslerine uygun ozelliktedir. Bolgede {ireticiler birligi tarafindan
kompost tesisi kurulmasi yoniinde girisimler bulunmaktadir. Tavuk atiklarinin besin elementi
iceriginin bliylikbas hayvan atiklarina oranla daha yiiksek oldugu dikkate alinarak, bu
durumun iiretilecek olan kompostun da 6zelliklerini olumlu yonde etkileyecegi dolayisiyla bu
ilimizde kompostlama prosesi i¢in pilot 6lcekte fizibilite calismasi yapilmasi dngoriilmiistiir.

Kayseri ilimizden biiyiik oOlgiide yumurta tavuk¢ulugu ve biiyilkkbas hayvan atigi
kaynaklanmaktadir. Her iki atiginda toplam ugucu katt madde konsantrasyonlarinin yiiksek
olmas1 havasiz ¢iiriitme isleminde metan gazi liretimini arttiracaktir. Bu durumda Kayseri
Bolgemizden kaynaklanan hayvan atiklarinin havasiz ¢iiriitme prosesi ile stabilizasyonu ve
ayni zamanda enerji elde edilmesi konusunda fizibilite calismasinin yapilmasi 6ngoriilmiistiir.
Sonu¢ olarak, Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmas: ve Bertarafi Projesi
gergevesinde,
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o Gazlagtirma prosesi
Manyas ilgesindeki etlik tavuk ve biiylikbas hayvan atiklari tizerinde

e Kompostlama prosesi
Corum ilindeki yumurta tavukgulugu atiklari tizerinde

e Havasiz ¢iiriitme ve ¢iiriitiilmiis camur nihai bertaraf yontemi
Kayseri ilindeki biiyiikbas hayvan ve tavuk atiklari iizerinde

uygulanarak fizibilite ¢aligmalart yapilmistir.
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4. PILOT BOLGELER iCiN HAYVAN ATIKLARI BERTARAF
SISTEMLERININ FiZiBILITE CALISMALARI

4.1. Kayseri Pilot Bolgesi — Havasiz Ciiriitme Yontemi

Hayvan atiklar1 i¢in bir havasiz ciirlitme projesi gelistirilmesinin ilk adimi bu sistemden
faydalanacak olan bolge halkinin motivasyonundan baglamasi gerektigi onerilmistir. Teknik
fizibilite c¢aligmasi haricinde asagidaki unsurlardan olusan ekonomik degerlendirmenin
yapilmas1 gerekmektedir.

e Havasiz ciiriitme sistemine atik saglayacak yeterli sayida ciftlik bulunmast ve atik
miktarinin stirdiiriilebilirligi,

e  Cririitiiciiden kaynaklanacak sivi atik i¢in bertaraf sekli (giibre olarak araziye

pliskiirtme veya bir aritma sisteminde aritma)

Ctiriitme sonucu olusan (susuzlastirilmis) kek icin giibre olarak kullanim olanagi

Ctiriitme sonucu elde edilecek biyogaz (veya elektrik), ve isimin kullanim alan

Ctiriitme sisteminin boyutlari, alan gereksinimi, biyogaz/elektrik, 1s1 tiretme kapasitesi

Tasima giderleri ve lojistik

Kayseri pilot bolgesi i¢in soz konusu kriterler ¢ercevesinde havasiz cliriitme sistemi tasarimi
ve fizibilite calismasi1 gergeklestirilmistir.

4.1.1 Kati atiklarin 6zellikleri ve 2020 yil1 icin degerlendirme

Kayseri bolgesinden kaynaklanan etlik tavuk iiretimi, yumurta tavugu tliretimi ve biiylikbas
hayvan kat1 atiklarinin mevcut durumdaki toplam miktart 430 t/glin’diir. 2020 yili i¢in durum
degerlendirilmesi biiyiik kapasiteli iiretim ciftlikleri ve Tarmm Il Miidiirliigii ile goriisiilerek
yapilmis ve her tiirlii hayvan kapasitesinde %25 artis ongoriilmiistiir. Bu durumda hesaplanan
kat1 atik miktarlar1 ve kompozit kat1 atik 6rnegi ile ilgili degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Bolgeden 2020 yili i¢in 540 ton/giin hayvan kati atigi kaynaklanmasi Ongdriilmiistiir. Tim
atiklarin agirliklart oraninda karistirilmasindan elde edilen kompozit 6rnek i¢in C/N orani 18.1
olarak hesaplanmigtir. Bu durumda havasiz ciiriitme prosesi igin literatiirde verilen kriter
saglanmaktadir (Hammad ve dig., 1999; Sanders ve dig., 1965; Gootas, 1956 Fry ve Merrill,
1973; NAS, 1977). Ancak, kompozit 6rnegin toplam kati madde miktar1 havasiz ¢liriitme prosesi
icin ylksektir. Proses i¢in toplam katt madde miktar literatiirde %6-12 olarak verilmistir (Vlugt
ve Rulkens, 1984; Kiely, 1984). Bu durumda proses Oncesi kati madde konsantrasyonunu
diisiirmek amaciyla kat1 atiga su eklenmesi gerekecektir.
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Tablo 4.1. Kayseri Bolgesi hayvan kati atiklar1 6zellikleri (2020 yil1)

Toplam *ugucu | *sabit *fosfat, | *Toplam karbon/ | 1s1l kat1 atik
giibre/parametre | kati madde, | karbon, | P, karbon, azot deger, miktari,
madde, t/glin
% % % g/kg % (C/N) kd/kg
etlik tavuk
(talag/saman
altlik ortalama) 74.9 73.2 15.1 11.1 42.0 10.0 17713 25
yumurta tavuk.
(islenmemis) 20.0 66.0 9.6 14.9 36.9 15.6 13532 175
biiyiikbag hayvan | 17.2 68.8 14.9 6.18 424 20.0 16910 340
> kompozit 20.7 68.1 13.0 9.2 40.6 18.1 15843 540

*kurutulmus 6rnek analiz sonuglaridir

4.1.2 Havasiz ciiriitme prosesi tasarimi

Kayseri pilot bolgesinden kaynaklanan kompozit hayvan atiklarinin havasiz ciirlitme prosesi
tasariminda kullanilan kriterler ve kabuller Tablo 4.2’de verilmistir. Bu kriterler ¢er¢evesinde
yapilan proses tasarimi madde balansi ise Sekil 4.1’de gosterilmistir. Proses ile ilgili
ozellikler, yapim ve isletme sirasinda dikkat edilmesi gereken konular ise asagida
Ozetlenmistir.

Camur hazirlama ve besleme

Tesise taginan camur keki ham giibre bunkerleri ile iki adet paralel calisan gilibre hazirlama
tanklarma alinacaktir. Burada giibre su ve ciiriitilmlis ¢amurun susuzlastirilmasi
proseslerinden ¢ikan siiziintii suyu ile karistirilarak istenilen konsantrasyona getirilecektir.
Hazirlanan ¢amur besleme pompalari ile diizenli sekilde isiticilardan gegcirilerek ¢iiriitme
tanklarina pompalanacaktir.

Camur ¢tiriitme prosesi

Havasiz kosullarda ciiriitme islemi kapali, silindirik icten karistirmali tanklarda yapilacaktir.
Tank igi sicaklig1 otomatik olarak 35 + 0.5 °C da tutulacaktir. Tanklar siirekli akis prensibine
gore calisacak, giibre beslemesine bagl olarak ciirlimiis ¢camur tagkanla disar1 alinacaktir.
Giibre miktarindaki degismeler, isletme ve yapim kolayligi ve proses emniyeti acilarindan 4
adet ciirlitme tanki proseste ongoriilmiistiir.
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Tablo 4.2. Kayseri pilot bolgesi havasiz ¢iiriitme prosesi tasarim kriterleri

Parametre Kriter/kaynak

Ortalama besleme kat1 madde
konsantrasyonu %8.3 (Vlugt ve Rulkens, 1984; Kiely, 1984).

Ciiriitiictide hidrolik bekletme siiresi | 20-40 giin (Vlugt ve Rulkens, 1984)
25 giin olarak kabul edilmistir.

Ciiriitiicii sicaklig 35+0.5°C

Proses sonucu toplam kat1 madde

giderimi %50 (Vlugt ve Rulkens, 1984)

Proses sonucu ugucu kat1 madde

giderimi %40 (Vlugt ve Rulkens, 1984)

Gaz iiretimi 0.46 m*/kg- eklenen ucucu kat: madde (Kiely, 1984)
) 200 m* CHy4/ ton kat: madde (Dagnall ve dig, 2000)
Uretilen gazdaki CH4 orani %55-60 (Kiely, 1984; Baban, 1981)

Enerji tiretimi 1 m*® CH, ~ 10 kWh (Dagnall ve dig., 2000)

Enerji doniisiim verimi %15

Ciritme tanklar1 icine hava girisini 6nlemek ve olusan biyogazin akisini saglamak {izere
clirlitme tanklar1 pozitif basing altinda tutulacaktir. Clirlitme sirasinda olusan biyogazin
icerdigi metan gazinin yanici ve patlayici 6zelliginden dolay: tank ¢evreleri ve tesisin gerekli
bolgeleri Avrupa Birligi Norm ve Standartlarimin gereklerine gore tehlikeli bolgelere
ayrilarak, buralarda yer alacak her tiirlii elektrik ekipmani ve enstriimanlar tehlikeli bolgede
(Ex) calismaya uygun nitelikte secilmelidir.

Ciiriitme tanklar karistirma sistemi

Ciirlitme tanklar1 i¢cinde homojen bir ortam saglama ve ciiriitme prosesi isle gaz ¢ikisinin
optimum kosullarda siirdiiriilmesi amaciyla gaz sirkiillasyonlu bir karistirma sistemi
ongoriilmiistiir. Gaz sirkiilasyonu i¢in gaz kompresorleri kullanilacak ve sirkiile edilen gaz
tank icinde dengeli sekilde dagitilacaktir.

Ciiriitme tanklary 1sitma sistemi

Ciiriitme tanklar1 icinde sicakligm 35°C tutulmasinin saglanmasi igin camur sirkiilasyonlu
esanjorler kullanilacaktir. Camur sirkiilasyonu ¢amur pompalar ile saglanacaktir. Isitmada
sicak su kullanilacaktir. Sicak su normal calisma kosullarinda elektrik jeneratérii motor ve
eksoz sogutma sisteminden elde edilecektir. ilk isletmeye alma ve ariza durumlarinda
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kullanilmak tizere biyogaz veya LPG ile calisan yedek bir sicak su kazani bulundurulmalidir.
Sicak su sistemi ve 1sitma tam otomatik olmalidir.

Biyogaz toplama sistemi

Havasiz ciiriitme tanklarinda iiretilen biyogaz bir jenerator iinitesinde yakilarak elektrik
enerjisi iiretilecektir. Unite sebeke ile asenkronize ¢alisarak tesisin elektrik gereksinimini
karsilayacaktir. Fazla enerji 6dnceden belirlenecek tiiketim alanlarinda kullanilabilecektir.
Istenildigi taktirde sebeke ile parelel olarak senkronize galigmasi ve iiretilen fazla enerjinin
sebekeye tasinmasi miimkiindiir. Unite motor ve eksoz sogutma sistemi ile donatilacak ve
kazanilan 1s1 (sicak su) havasiz ¢iiriitme tanklarinin 1sitilmasinda kullanilacaktir. Fazla 1sinin
tasfiyesi i¢in hava sogutmali bir radyator gurubu bulunacaktir.

Cririitiilmiis camur tasfiyesi

Ciirlitme tanklarindan ¢ikan ¢amur gravite ile camur toplama ve yogunlastirma tanklarina
alinacak, burada toz kire¢ ilave edildikten sonra belt preslerde susuzlastirilacaktir.
Susuzlastirmay1 kolaylastirmak ve camurdaki kati madde miktarini arttirmak i¢in bir miktar
kire¢ kullanilabilir. Kireg ilavesi giibrenin verilecegi topragin ozellikleri dikkate alinarak
yapilmalidir.  Giibre o6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenebilecegi kosullarda kireg
kullanilmamali yada miktar1 azaltilmalidir.
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Ham giibre

Miktar : 540 t/giin
KM  :%20.7 (112.0 t/giin)
UM : %68.1(76.2 t/giin)

'

su Sulandirilmis camur

\ 4

320 Miktar : 1350 t/giin
m/giin KM :%8.3 (112.0 t/giin)
UM : %68 (76.2 U/giin)

A

Biyogaz iiretimi

Ciiriitme tanklari Hacim : 37500 m*/giin
CH, : 22400 m*/giin (%60)
4x8500 m® > CO, : 14 600 m*/giin (%39)
hidrolik bekletme : 25 giin Diger gazlar  %1-2
UM giderimi £ %40 Déniigiim oram : 10 kWh/m® CH,

Doniigiim verimi: %15

i

A

Ciiriitilmiis camur Gaz jenaratorii

Miktar : 1350 t/giin
KM : %6.0 (81.0 t/giin)

UM @ %55 (45.7 t/giin) Elektrik enerjisi : 1.4 MW

490 Is1 enerjisi : 3000 kW 70°C sicak su
m¥/ii (sistemi 1sitmada
gun kullanilacaktir)
Kireg v T
3400 kg/giin Camur susuzlastirma Siiziintii suyu
i Belt-press g 3, .
4x930 kg/saat kapasiteli 900 m/giin
l

!

Ciiriitiilmiis camur keki

Siiziintii suyu desariji

Debi : 410 m*/giin
KOI : 1500-2000 mg/l
Merkezi atiksu aritma tesisine

Miktar: 455.0 t/glin

(370 m¥/giin su)
KM  : %20 (85.0 t/giin)
UM  : %55 (46.0 t/giin)

l

Ciiriitiilmiis camur keki deposu
Bekleme siiresi: 10 giin
40x50 m (8 gozli)

Sekil 4.1. Kayseri havasiz ¢iirlitme sistemi madde dengesi
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4.1.3. Kayseri havasiz ciiriitme sistemi birimlerinin o6zellikleri

Kayseri pilot bolgesi hayvan kati atiklar1 i¢in 6ngdriilen havasiz ¢liriitme prosesi yontemi i¢in

tasarimi yapilan aritma tiniteleri ile ilgili 6zellikler Tablo 4.3 de 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. Kayseri pilot bolgesi havasiz ¢iirlitme prosesi birimlerinin 6zellikleri

Birim Ozellik

tanim ham giibre kabul bunkeri

islev giibrenin ilk bosaltim yeri, giibrenin giibre hazirlama iinitesine aktarilmasinin
saglanmasi

adet 2

malzeme celik

kapasite 25 m®

ekipman giibre aktarma konveyori (helezon), 50 t/saat, 2 adet, 1.5kW

tanim ham giibre hazirlama tank:

islev giibrenin toplanmasi, su ile karistirma ve havasiz ¢iiriitme i¢in hazirlik

adet 2

malzeme betonarme

hacim 2x600 m®

boyutlar 10.0x20.0x3.4 m (ylikseklik), 0.4 m hava pay1

ekipman mekanik karistiricr, her tankta 2 adet, 5.5 kW
ciiriitme tanklar: besleme pompalart, 2 asil, 1 yedek, Q=120 m*/saat, Hm=25m,
12kW, pozitif deplasmanli gamur pompasi, hiz kontrolu
seviye kontrolu

tanim havasiz ciiriitme tanklart

islev giibrenin havasiz kosullarda mikroorganizma faaliyeti sonucu stabilizasyonu,
gaz elde edilmesi

adet 4

malzeme celik, 1s1 izolasyonlu

hacim 4x8500 m’

boyutlar &24.0x20.0 m (1.0 m hava pay1)

ekipman camur 1sitma esanjorleri, her ¢liriitme tanki i¢in 1 adet (750 kW kapasiteli,
tesiste iiretilen sicak su kullanilacaktir)
camur sirkiilasyon pompalart, her tank i¢in 1 adet (+ 2 yedek, tiim tesis i¢in)
Q=200 m* saat, Hm=10 m, 9.4 KW
gaz kompresérii, her tank icin 2 adet (+ 2 yedek, tiim tesis i¢in)
Q=750 m*/saat, AP=200.0 kPa, 37.5 kW, molar debi 31.7 kgmol/saat (%60 CH,,
%40 CO; i¢in)

tanmim gazometre

islev Havasiz ¢iiriitme tanklarinda iiretilen gazin toplanmasi ve jeneratore
gonderilmesi

adet 2

malzeme celik

kapasite 3000 m?, ¢elik, su sizdirmaz 6zellikte, 200 mm SS basingh
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Tablo 4.3. Kayseri pilot bolgesi havasiz ¢iiriitme prosesi birimlerinin 6zellikleri (devam)

Birim Ozellik

tanim gaz jeneratorii

islev enerji liretimi

adet 1

kapasite 1400 kW + 3000 kW (70°C sicak su)

ekipman 11 geri kazanim sistemi, fazla 1s1 tasfiye radyatorii, kumanda sistemi

tanim sicak su kazani

islev jeneratorde olusan atik 1sidan sicak su elde edilmesi

adet 1

malzeme celik

ekipman 2000 kW, biyogaz ve LPG briilorii

tanim fazla gaz yakma iinitesi

islev enerji iiretimi i¢in kullanilmayan atik gazin yakilmas: (ariza vb durumunda)

adet 1

malzeme celik

tanim ciiriitiilmiis giibre toplama tanki

islev clriitiilmiis glibrenin toplanmasi, yogunlastirilmasi ve belt preslere basilmasinin
saglanmasi

adet 2

malzeme betonarme

boyutlar &20.0 mx3.5 m yiikseklik (0.4 m hava pay1)

ekipman styirici, yavas karigtiricl, 2.0 kW

tanim belt-pres

islev clrtitiilmiis gamurun susuzlastirilarak kek (giibre) haline getirilmesi

adet 4

malzeme celik

kapasite 950 kg/saat kat1 madde yiikleme

ekipman belt pres pompalari, 4 asil, 1 yedek, Q=15 m*/saat, Hm=10.0 m, 3.0 kW, pozitif
deplasmanli, hiz kontrol kumandali
kumanda sistemi,
kek konveyorleri
kireg silosu, pneumatik yiikleme sistemi, basingli hava kompresorii, hiz kontrol
kumandal1 besleme diizenegi ve helezonu,
belt pres binasi, 10.0x30.0 m, yerlesim alan1
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Tablo 4.3. Kayseri pilot bolgesi havasiz ¢iiriitme prosesi birimlerinin 6zellikleri (devam)

Birim Ozellik

tanim Genel enstritmentasyon
4 adet camur debimetresi, 4 adet gaz debimetresi, 4 adet alev kapani, 4 adet
kondens kapani, 4 adet basing/vakum vanasi, 1 adet gaz-duman detektorti,
alarm Unitesti, ultrasonik, kondaktivite ve proximite tipi ¢esitli seviye kontrol
cihazlan

tanim ciiriitiilmiis camur keki deposu ve paketleme sistemi

islev ¢liriitiilmiis camur i¢in bekletme alani, ve paketleme

adet 1

malzeme zemin grobeton, ¢elik konstriiksiyon, ¢ati

boyutlar 40.0x50.0m (8 gozlii) + 6.0x12.0m paketleme holii

tanim idare binasi ve laboratuvar

ozellikler 10.0x30.0 m yerlesim alani, tek katli, icinde bir laboratuvar ve bir atelye
bulunan, betonarme bina

Ongoriilen hayvan giibresi ¢iiriitme sistemine ait enerji dengesi ise Tablo 4.4’de

verilmektedir.

Tablo 4.4. Kayseri hayvan giibreleri havasiz ¢iirlitme sistemi enerji dengesi

Proseste kullanilan enerji

Uretilen enerji

giibre kabul-aktarma: 3.0 kW
giibre hazirlama: 4x5.5=22.0 kW
giibre besleme: 2x12.0 kW+12.0 kW (yedek)
clirlitme: 8x37.5 kW+2x37.5 kW (yedek)
4x9.4 KW+2x9.4 kKW (yedek)
cliriitiilmiis glibre:2x2.0 kW
belt pres: 4x3.0 kW+1x3.0 kW (yedek)
4X2.0 kW (belt pres tahrik)
2x3.0 kW (kire¢ hazirlama besleme)
idare binasi, depo-laboratuvar: 7.5 kW
aydinlatma vb: 10.0 kW

1400 kW
3000 kW (yaklasik 2000 kW sicak su,
clirtitiiciileri 1s1itmak amaciyla kullanilacaktir)

425 kW (kullanilan giig) net iiretim: 975 kW elektrik
545 kW (kurulu giic) ~1000 kW sicak su (70°C)
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4.1.4 Kayseri hayvan giibreleri havasiz ciiriitme sistemi maliyet analizleri

Ciritme sistemi maliyeti olusturan ana faktorler proje gelistirme giderleri, ilk yatirim
maliyeti, egitim ve isletme giderleri olarak 6zetlenebilir. Projenin gelir getirmesi beklenen
kalemleri ise iiretilen elektrigin satisindan beklenen gelir, jeneratdrden olusacak sicak suyun
ekonomik olarak degerlendirilmesi ve havasiz ciirlitme prosesi sonucu ¢iiriitiilmiis camur
kekinin giibre veya toprak sartlandiricisi olarak satisindan elde edilebilecek gelirdir.

Ilk yatirum maliyeti

Bir havasiz ¢iirlitme sisteminin ilk yatinm maliyeti ¢ok c¢esitli degiskenlere baghdir.
Sistemde kullanilacak cihazlar korozyona dayanikli yiiksek kalitede ve uzun kullanim
stiresine sahip olmalidir. Bu durum maliyeti etkiler. Ayni sekilde, saha hazirlanmasi, zemin
1slah1 ve ¢iiriitiiciilerin kurulacagi alanin peyzaj 6zelliklerinin iyilestirilmesi proje kapsaminda
maliyet unsuru olarak degerlendirilmelidir. Proje gelistirme giderleri arasinda teknik, yasal
ve planlama alanlarinda alinacak danigsmanlik hizmetleri, gerekli izinler, finansal faaliyetler
(finans saglamak amaciyla yapilacak arastirmalar), liretilecek elektrigin satis1 i¢in yapilacak
baglantilar sayilabilir.

Havasiz ciirlitme sistemi projelerinde gorev alacak kisilerin projenin biyilikligline
bakilmaksizin egitilmeleri gerekmektedir. Egitim sistemin emniyet unsurlari, yanici gaz,
basing, saglik ve cevre konularini icermelidir.  Egitim bu konudaki yeni gelismeleri takip
etmek ve uygulamak amaciyla siirekli olmalidir.

Tesisin ilk yatinm maliyetinin hesaplanmasinda uluslararast benzer kapasite ve bertaraf
yontemi ¢ergevesindeki Ornek calismalardan faydalanilmigtir.  Bu calismalarda alinan
sonuglar Tiirkiye kosullart dogrultusunda modifiye edilmistir. Havasiz gliriitme sisteminin ilk
yatirim maliyetinin hesaplanmasinda baz alinan kriterler ve Kayseri — havasiz ¢liriitme sistemi
yatirim maliyeti ile ilk yatirim maliyetinin bilesenleri Tablo 4.5 ve 4.6’ da dzetlenmistir.

Tablo 4.5. Havasiz ¢iiriitme sistemi ilk yatirim gideri — 6rnek ¢aligmalar

Tanim/0rnek *Yatirim gideri/referans
1 MW havasiz ¢iiriitiici, ilk yatirim gideri=6.3 MUSD, (Walford/Ingiltere,
Walford 2000)

0.04 MW havasiz ¢iirtitiicti, ilk yatirim gideri=0.32 MUSD, (Craven/USA, 1999)
Craven/USA

0.16MW havasiz ¢iiriitiicti, ilk yatirim gideri=0.8 MUSD, (Kemer/Antalya
Kemer/Antalya ongoriilen bedel 2001)

* MUSD= milyon Amerikan Dolar1
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Tablo 4.6. Kayseri havasiz ¢iirlitme sistemi yatirim bilgileri ve arazi kullanimi1

Parametre/agiklama Bedel (MUSD)*
proje gelistirme giderleri 0.450
avan ve tatbikat projeleri 0.275
teknik ve idari danigmanlik ticretleri 0.050
finans gelistirme faaliyetleri 0.025
elektrik satis baglantilari 0.050
lisans giderleri 0.050
insaat isleri 2.250
betonarme insaat+hafriyat ve zemin hazirlama 0.850
celik imalat 1.400
ekipman temini +montaj 3.100
borulama isleri 0.900
isletmeye alma faaliyetleri+testler 0.200
egitim giderleri 0.150
1.4 MW havasiz ciiriitiicii, ilk yatirim toplam maliyeti 7.050 MUSD (2001
yil)
Havasiz ciiriitme sistemi arazi gereksinimi**: 3.7 ha (185.0x200.0 m)

* MUSD= milyon Amerikan Dolar1
** maliyet hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi varsayilmigtir

Isletme giderleri ve gelirler
Bir havasiz ciirlitme sisteminin isletme giderleri tesis kapasitesine, tasarim kriterlerine ve

yerel kosullara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Isletme giderleri genel olarak
asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

Personel giderleri

Sigorta

Tasima giderleri

Cevre kirliligi 6nleme konusundaki harcamalar
Diger giderler ve bakim masraflari

Ciirtitme sisteminin isletme siirecindeki en Onemli gelir kaynaklar1 ise iiretilen enerji ve
giibrenin satisindan beklenen gelirdir. Ayrica, prosesten olusan sivi atik tarim alanlarina
puskiirtmek yoluyla giibre olarak kullanilabilmektedir. Bu proje kapsaminda sivi atigin
Kayseri’de kurulmasi planlanan, projelendirme caligmalar: siirdiiriilen merkezi evsel atiksu
aritma sistemine desarj edilmesi varsayilmistir. Atiksu aritma gideri isletme giderlerine
eklenmistir.

Maliyet analizi diizlestirilmis yasam ¢emberi (levelized life-cycle cost) yontemi yaklasimi
cergevesinde yapilmistir. Bu yontemde tiim degerler projenin yapildig: yil olan 2001 yilina
gore diizeltilmistir. Diizeltme faktorii olarak yil bazinda giderlerin USD olarak fazla degisim
gostermeyecegi kabul edilmistir. Bu durumda hesaplar yil bazinda %3 ve %35 olmak {izere iki
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degisik diizeltme faktorii kullanilarak yapilmistir. Tesise ait isletme giderleri ile ongoriilen
gelirler 2001 yil1 baz alinarak USD cinsinden hesaplanmis ve Tablo 4.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7. Kayseri havasiz ¢iirlitme sistemi i¢in 6ngoriilen isletme giderleri ve gelirler

isletme giderleri, USD/y1l Gelirler, USD, yil
personel elektrik
10 kisix900USD/ayx12 ay = 108 000.-USD/y1l | 975 kW net iiretim, 7.5 cent/kWh elektrik satis
giibre tasima bedeli ve glinde 20 saat {iretim varsayimlar ile,

Bir kamyonun 250/km-giin yol katettigi, 10t
tasidigl, ortalama tagima mesafesinin 20 km 7.5 cent/kWh x975kWx20h=1462.5 USD/giin

oldugu varsayilarak, 540 t giibre i¢in 1462.5USD/giinx360=526 500.- USD/1l

540 USD/giinx360=194 400.- USD/yil

su+kimyasal sarfiyati sicak su

350 m*/giin x 0.25 USD/m>=87.5USD/giin su 1000 kW net {iretim, 3.75 cent /kWh satis bedeli
+17.5 USD/giin kimyasal ve giinde 20 saat iiretim varsayimlari ile,

105 USD/giinx360=37 800.- USD/y1l 3.75 cent/kWh x100kWx20h=750.0 USD/giin
faizler 750.0 USD/giinx360=270 000.- USD/y1l
yatirim bedelinin yillik %5 faizli kredi ile

alindigi varsayilarak giibre (toprak sartlandiricisi)

352 500.-USD/Ml (1. yil igin) 455 ton/giin liretim i¢in, 1 cent/kg satis bedeli
sigorta ve yillik tiretimin %75’inin satilmasi

tahmini 50 000.- USD/vil varsayimlari ile,

cevre kirliligi olciimleri/lisanslar

tahmini 25 000.-USD/yil 1 cent/kgx455000kg/giinx360x0.75=

yullik bakim onarun giderleri 1228 500 USDH1l

tahmini 50 000.-USD/yil
atiksu aritma giderleri
tahmini 27 600.- USD/yil

845 300.-USD/yu 2 025 000.-USD/yu

glibre tiretim maliyeti: 5.2 USD/ton , 0.52 cent/kg

Kayseri hayvan atiklar1 havasiz ¢iirlitme sistemi i¢in dngoriilen ilk yatirim maliyeti, faiz orani
ve diizeltme faktorleri kullanilarak isletme siirecinde yapilan maliyet analizi sonuglar ise
Tablo 4.8’de verilmistir. Artan giderlerin karsilanmasinda kullanilan diizeltme faktoriiniin
yillik olarak %3 olarak kabul edilmesi durumunda tesisin isletmeye acilmasini takiben
yaklasik 6 yil iginde ilk yatirim gideri olan 7.050 MUSD’nin karsilandig1 ve karli konuma
gectigi goriilmektedir. Craven (1999) havasiz ciirlitme sistemi ornek caligmasinda tiim ilk
yatirim giderinin karsilandig periyod 7.8 yil olarak hesaplanmistir. Kayseri pilot tesisi i¢in
bulunan 6 yil geri doniis siiresi ABD’deki benzer yaklagima gore bir miktar daha diistiktiir.
Bu durum, Tiirkiye kosullari ¢ergevesinde hesaplanan isletme giderlerindeki diisiikliikten
kaynaklanmaktadir. Ancak her iki durumda bulunan sonuglar birbirleri ile uyum icindedir.
Hesaplamalarda, o6zellikle konservatif bir yaklasim sergilenmistir.  Ornegin tesisten
kaynaklanan siv1 atik (likor) i¢in herhangi bir giibre degeri alinmamustir. Uygun kosullarin
saglanmas1 durumunda Kayseri havasiz ¢iiriitme sisteminden daha fazla karlilik beklenebilir.
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Tablo 4.8 Kayseri havasiz ¢iiriitme sistemi isletme periyodu i¢in gelir analizi

Yillar isletme net gelir, net gelir, kimiilatif gelir, | net gelir, kiimtilatif gelir,
gideri+faiz*, %3 diizeltme %3 diizeltme %S5 diizeltme %S5 diizeltme
X1000 faktord, faktori faktord, faktori
USD/y1l x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l

1 845.3 1179.7 1144.309 1144.309 1120.715 1120.715

2 786.315 1238.685 1164.364 2308.673 1114.817 2235.532

3 724.3808 1300.619 1183.564 3492.236 1105.526 3341.058

4 659.3498 1365.65 1201.772 4694.009 1092.52 4433.578

5 591.0673 1433.933 1218.843 5912.851 1075.45 5509.028

6 519.3706 1505.629 1234.616 7147.467 1053.941 6562.968

7 492.8 1532.2 1210.438 8357.905 995.93 7558.898

8 492.8 1532.2 1164.472 9522.377 919.32 8478.218

* %5 yillik faiz oran1 varsayilmistir, net gelir ddendikten sonra faiz uygulamas: yapilmigtir.

4.1.5 Kayseri havasiz ciiriitme sistemi camur kekinin arazide depolama
yontemi ile bertarafi secenegi

Havasiz ciirlitme sisteminden c¢ikan clriitilmiis ¢camur giibre/toprak sartlandirici olarak
kullanilabilir niteliktedir. ~ Bolgede mevcut durumda hayvan atiklar1 giibre olarak
kullanilmaktadir. ~ Giibre miktarinin yetersiz kaldigi ve daha fazla giibreye gereksinim
duyuldugu bolgedeki iiretici ciftliklerdeki yetkililer tarafindan ifade edilmistir. Gergekte
havasiz ¢iiriitme sisteminden kaynaklanacak ¢amur kekinin satilamamasi ve arazide depolama
yoluyla bertarafi Ongériillmemistir. Ancak proje kapsaminda gelistirilen senaryonun bir
boliimii olarak ¢amur kekinin arazide bertaraf alternatifi incelenmistir.

Tesisten yaklagik 455 t/gliin %20 KM iceren ¢amur kaynaklanacagi hesaplanmistir. Ka#i
Atiklarin Kontrolu Yénetmeligi geregi depolanacak atiklarin su orani %65 olmalidir. Bazi
durumlarda su igerigi %75’e kadar olan ¢camurlara depo alanlarinda izin verilmektedir. Bu
durumun saglanmas: icin filtre-pres veya santrifiij filtre tipinde susuzlastirma sistemlerinin
kullanilmas: gereklidir. Belt filtreler ile kekte su orami kriteri saglanamamaktadir. Bu
durumda susuzlagtirma isleminin fitre presler ile yapildigi varsayilarak arazide depolama
uygulamasi i¢in alan hacim gereksinimi ile isletme giderleri Tablo 4.9°da 6zetlenmistir.

Sonug olarak yiiksek isletme gideri, glibre veya toprak sartlandiricist degeri olan bir atigin
degerlendirilememesi, arazi ihtiyaci, diger ¢evre sagligi problemlerine neden olma riskleri
dikkate alindiginda hayvan atiklar1 i¢in arazide depolama yoluyla bertaraf yontemi uygun
goriilmemektedir.
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Tablo 4.9. Kayseri havasiz ¢iirlitme sistemi ¢amur keki arazide depolama yontemi analizi

Parametre aciklama

Depolanacak camur miktari 250 ton/giin
KM: 85 ton/giin, su igerigi~%65

Depo alani gereksinimi 150 m%/giin (yaklasik 1.5 m yigma yiiksekliginde)
4500 m?/ay
18000 m?/y1l (y1lda toplam 3 katli depolama yapildig:
varsayilarak)

Depolama hacmi gereksinimi 90 000 m*/yil

Isletme giderleri 90 000.- USD/y1l (tagima gideri, 1USD/ m°)

90 000.- USD/y1l (toprak isleri gideri gideri, lUSD/ m®)
120 000.- USD/y1l (gegirimsizlik, havalandirma
bacalar1 ve drenaj masraflari, tahmini)

Toplam isletme gideri 300 000.- USD/y1l

4.1.6 Havasiz ¢iiriitme kurulus- isletme asamasi teknik ve hijyenik
uygulama ornekleri

Havasiz c¢liriitme prosesi i¢in gerekli olan atiklar ¢ok ¢esitlidir. Bu atiklar ciftlik ve gida
endistrisinden kaynaklanmaktadir. Atiklar yeterli olmadig1 taktirde sistemin c¢aligabilmesi
icin diger atiklar da kullanilabilir. Bunlar tekstil, kagit, balik¢ilik endiistrisinden kaynaklanan
cesitli atiklardir. . Ana nokta girdilerdeki toksik madde igeriginin prosese zara verdiginden
dolayr minimize edilmesidir. . Kullanilmas1 sakincali maddeler arasinda; yiiksek amonyakli
atiklar, pestisit atiklari, agir metaller, antibiyotikler, dezenfektanlar sayilabilir.

Havasiz ¢iiriitme sistemindeki ana amac ¢ikt1 {iriinlerin kalite ve miktarlarini olabildigince
arttirmaktir ki bu sonug¢ olarak ekonomik ve cevresel perfomansi da ylikseltecektir. Gaz
riinlerin arttirilmas: i¢in 5-12.5% KM iceren ve organik icerigi optimum olan atiklar
kullaniimalidir.

Havasiz giirlitme prosesi i¢in asagidaki kriterler hammadde girdisinde géz oniine alinir:

e Uriin olarak biogaz, giibre veya likit atik iiriinlerinden hangisine dncelik verilirse verilsin
digerleri de etkilenecektir. Tiim tirlinlerin denge i¢inde liretilmesi gerekmektedir ki yeterli
gelir elde edilsin.

e Atik liretiminin mevsimsel dagilimi géz Oniine alimip atik cesitlerine gore depolama
yapilabilir. Tesis beslenmedigi zaman yavas yavas iptal edilme durumuna gececegi
kesindir. Bu yiizden ¢ok dikkat edilmelidir.

e Degisik atiklar degisik yiikleme sistemi gerektirecektir. Ornegin bazi atiklar uzun lif,
briket igerebileceginden elek gerekebilir.
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e Atigin ¢esidine gore su eklenebilir veya alinabilir. Dogal olarak su eklenmesi proses igin
daha fazla enerji ihtiyacin1 doguracaktir. Ancak atik beslemesinde homojenligi saglamak
icin basta biraz su eklenmesi gerekebilir.

e Atigin kanistirilmast

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

Uretim prosesinin kalite kontrola ihtiyaci vardir. Atiklarin kontamine olmast sistemi olumsuz
yonde etkileyecektir. Biiyiikk havasiz ciiriitme sistemleri i¢in Oncelikle laboratuar Ol¢ekli
sistemlerin kurulup girdilerin burada degerlendirilmesi gerekebilir. Sistemin belli zamanlarda
kalite ve giivenlik acisindan kontrol edilmesi gerekmektedir ve Atik Yonetimi ile ilgili
merkezlere kayitli olmasi gerekmektedir. Kayit yapildigr sirada beslenecek hammaddeler
belirtilecegi icin hammadde degisikligi yapilmasi gerektiginde yeni kayit yapilmalidir.

Beslenen atiklar bitki ve hayvan patojenleri ve parazitler i¢erdiginden insan ve hayvan sagligi
acisindan tehlike yaratabilir. Pasterizasyon islemi sirasinda patojenler tamamu ile yok edilir
ancak buda sisteme ek bir enerji maliyeti getirecektir. Bu konu ile ilgili proses icin detayl
inceleme yapilmalidir.

Sistem besleme agisindan devamli atik bulunmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle atik depolama
kriterlerinin ¢ok dikkatli secilip depolama isleminin standartlara uygun yapilmasi
gerekmektedir. Depolanacak atiklar i¢in ideal durum ¢iirlitme reaktoriine yakin bir sekilde
depolanmasidir. Bu durumun mevcut olmasi ¢ogu zaman imkansizdir. Cevre sagligina uygun
yonetmelik ve standartlarin gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Depolama tankinda
metan tretimi devam edecektir. Kullanilacak gazin %15 1 stoktan elde edilebilir. Bu nedenle
depolama tanklarindaki gaz toplanip yakma prosesleri icin gerekli enerji ihtiyacinda
kullanilabilir.

Atiklarin tasinmas: konusunda da cevresel ve ekonomik etkiler incelenmelidir. Ayrica trafigi
ters yonde etkileyecek durumlardan kaginilmalidir. Bu nedenle atik depolama tanklarinin
yerleri ¢cok dikkatli secilmelidir. Depolama tanki, ¢iiriitme reaktdrii, atik tiretim merkezleri
arasindaki mesafelerin optimum sekilde ayarlamasi gerekmektedir. Tesis olarak organize
sanayi bolgeleri veya endiistriyel liretim yapan merkezlerin se¢ilmesi hem atik toplama
acisindan hem de yerlesim merkezlerinden uzak olma agisindan avantaj saglayacaktir. Atik
tasima yollar1 uygun olmadig taktirde tesis sahibi/sorumlusundan yollarin diizeltmesi, uygun
sekilde ingaast beklenir. Tagima vasitalar1 agisindan incelenirse; tavuk atiklari i¢in tepeden
acilip kapanan kamyonlar tercih edilir. Atiklarin su igerigine goére 20-40 km arasindaki
mesafelere kamyonlarla taginabilir.  Tasima islemi biyolojik atiklar kapsaminda c¢ok
onemlidir. Sistemin ekonomik yonden basarili veya basarisiz olmasinda ¢ok fazla rolii vardir.

Atiklarin tasinmasi/depolanmast sirasinda genel olarak ele alinmasi gereken hususlar :

e Patojenik mikro-organizmalar
e Parazitler
e Gazin alev almasi/patlamasidir.
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Tesisten ¢ikan iirlinlerin kullanim yerlerine -6zellikle biyogazdan elektrik olarak kullanim
durumu mevcutsa- yakin olmasi gerekir. Uygun bir yerin se¢imi ekonomik agidan ¢ok fazla
avantaj getirebilir. Tesis ulasim ve atiksu problemine ¢6ziim bulunmasindan baska ayrica
asagidaki sorunlar da ¢oziimleri ile birlikte ele alinmalidir:

e Koku problemi konusunda 6zellikle atiklarin depolandigi kisimda 6zel havalandirma
tesislerinin mevcut olmasi gerekir

e Giiriiltii kirliligi konularinda standartlara uyulmalidir. Makine ve pompalardan
meydana gelecek giiriiltii onceden tespit edilmelidir.

e Goriintii kirliligi konusunda ¢iiriitme tank1 s1v1 {iriin ve giibre iiretimi sistemlerinden
biraz uzakta kurulmalidir.

e Belirtilen kriterleri karsilayabilecek ve sorunlarin ¢oziilebilecegi biiyiikliikte bir alana
ihtiyag vardir.

o Yer secimi sirasinda ekolojik etkiler incelenmelidir. Cevredeki flora/fauna hayatini
olumsuz etkilememelidir. Su kaynaklari ile olan iliski saptanmalidir.

e Tesiste otomasyona biiyiik 6nem verilmelidir.

e Tesisin risk degerlendirmesi raporunun olmasi gerekir.

e Teisisin ig¢i sagligl ve giivenligi acisindan tatmin edici olmasi/standartlara uymasi
gerekir.

Genel bir 6zetle ABD de Biyogaz iiretimine yonelik uygulanan “pratik verimli ¢oziimler”
kapsaminda havasiz ¢liriitme tesisindeki ana noktalar soyle siralanabilir:

Tesiste uygun atik kabul etme ve bosaltma sisteminin kurulmasi

Ciirlitme tankinin boyutlarinin sicakliginin ayarlanmasi

Karistirma cihazlarinin temini

Gaz tutucu

Gaz sistemi (pompa, valf, baca vs)

Eletrik tliretim sistemi

Ciirtitme tanki i¢in 1s1 saglayacak kazanlar

Condensat suyunun bosaltilmasi i¢in uygun su sistemi

S1v1 ve lif tirtinleri i¢in sistemin mevcut olmasi

Kontrol ve izleme sisteminin kurulmasi

Atik girdisinin kompozisyonunun bilinmesi

Ciirlitme sisteminin verimli ¢alismasi ile ilgili (sicaklik, karigtirma, yiikleme, bosaltma,

jeneratdr) tiim sartlarin saglanmasi

e (iirlitme sistemini kontrol edilmesi ¢ok detayli bir sekilde saglanmali ve sistemin acil
durumlarda kapatilip agilmasi ve Cevresel Risk Degerlendirmesi agisindan gerekli tiim
islemlerin yapilamsi ve dokiimantasyonun saglanmasi

e Dokiimantasyon sadece Cevresel Risk Degerlendirmesi degil ayni zamanda Cevre
Yonetim Sistemleri kapsaminda da ele alinmalidir.

e Uygun verimli teknolojilerin tespiti

En 6nemli konulardan biri tesiste c¢alisan personelin hem sorumlu olduklar1 sistemler hem
dokiimantasyon hem de is¢i saghgi ve giivenligi acisindan egitime tabi tutulmalar
gerekmektedir.
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Havasiz c¢iirlitme prosesi kapsaminda proje gelistirilirken ekonomik ag¢idan g6z Onilinde
tutulmasi gereken 6nemli noktalar asagida 6zetlenebilir:
e Havasiz ¢iirlitme reaktoriiniin yatirnm maliyeti
e (Calisma masraflari
Ilgili yonetmeliklerin ve gerekli iznin alinmas1
Sistem kullanicilarin egitimini

Tiim bu maliyetlerin hesabindan sonra da proje sahipleri asagidaki sorulart net bir sekilde
projeye baslamadan 6nce cevaplamalidirlar.

e Projelerden elde edilebilecek diger verimlerin yatirnm maliyetini arttirip maliyeti yiikseltip
yiikseltmeyecegi

e Zamanlama agisindan da projenin ekonomik ac¢idan verimliligi tatmin edici olup olmadig:

e Sistemin atik lireten tesislerde kuruldugu taktirde ekonomik agidan daha uygun olup
olmayacaginin degerlendirilmesi

e (Ciiriitme sisteminin ekonomik olmasi i¢in atik beslenecek atik miktarinin saptanmasi

e Sivi iirliniin optimum miktarda iiretilmesi ve bunun i¢in gerekli alan biiytikliigi

e Bu tesisten elde edilecek enerjiyi tesis i¢inde kullanilip kullanilmayacagi. Ayrica atik
tiretim alaninda bu tesis kuruldugu taktirde gene elde edilen enerjinin orada kullanilip
kullanilmayacag1 degerlendirilmelidir.

e Enerji satildigi taktirde elde edilecek gelir incelenmelidir.

e Tiim tesisin geri doniisiim maliyeti, zamani o tesis i¢in detayl1 olarak belirtilmelidir.

Girdi malzemesi olarak kullanilan ¢esitli atiklarda asagidaki hususlar g6z Oniinde
tutulmalidir:

Patojenik mikro-organizmalar
Parazitler

Gaz patlamalar ve tutusma

Sisteme bilinmeyen girdilerin olmasi

Bu gibi olasi tehlikelerin énlenmesi ancak asagidaki onlemler alinarak saglanabilir:

e Giivenilir ve 6zellikleri bilinen atik girdisi yaparak

Girdilerdeki kalite kontrol ve analiz islemlerinin tam yapilmasi ile

Hayvanlarin neden oldugu ve atik igerisinde olusan hastaliklarin Onlenmesi ve
izlenmesinin gerceklestirilmesi ile

Calisanlarda hijyene ¢ok fazla Onem verilmesi gerekir. Calisanlarin giysileri ve
arabalarina itina gosterilmelidir. Calisanlar giysilerini tesiste birakmalidirlar.

Araclarin ve tasima kamyonlarinin yikanmasina ¢ok dikkat edilmelidir. Temizlik suyunun
uzaklastirilmasi konusunda gene kontamine atik muamelesi yapilmalidir.

Insaat sirasinda;

o Elektrik baglantisi1 isleminde tesisin gerekli elektrigi saglayip saglamama durumuna gore
elektrik baglantis1 yapilmali veya yapilmamalidir.

e Tim ekipman konusunda c¢aliganlarin yiiksek seviyede egitim almis olmasi gerekir.
Egitim sirasinda isci saglhigi ve giivenligi konusunda yeterli egitimin saglanmasi gerekir.
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Egitim kapsaminda olasi problemler/tehlikeler ve alinacak 6nlemler, uygun ¢6ziimler ele
alimmalidir. Bunu i¢in danismanlik hizmeti alinabilir.
e Havasiz ciiriitme projeleri belli zaman aralilarinda muhakkak izlenmelidir. Buradaki

amag:

1. Tesisin ekonomik ve ¢evresel performansinin optimize edilmesi,

2. Atik girdilerinin ve ¢ikan {riinlerin kalite degerlendirmesi agisindan ele
alinmasi,

3. Uretim kayitlarin kontrol edilerek proses sirasinda gelisen tiim

olaylarin detayli irdelenerek ele alinmasi,

4, Emisyonlarin kontrol edilmesi ve izlenmesi. Bununla emisyon iist
degerlerinin limitlerin altinda oldugunun ispatlanmasi,

5. Bolgedeki oturan kisilerin problemlerini/sikayetlerini ve yorumlarini
dinlenmesi ve dikkate alinmasi,

6. Planlanmis aksiyon planin zamanina uygun olarak gergeklestirilmesinin

saglanmasi dir.

Isletme sirasinda riskin azaltilmast icin oncelikle operasyon yonetimi ile iiriinlerin, enerji
tiretiminin dengeli ve uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle

e Emisyonlar (hava)
e Emisyonlar (toprak, su)
e Tasmim ve trafik kapsaminda

1. Cevresel etkiler goz oniine alinmalidir. Olusan metanin sera etkisi olmasindan
dolay1 tesisten disartya sizmasi sirasinda bircok olumsuz etkiye neden
olacaktir. Ayrica CO, NO gazlarinin ve gene ucucu organik bilesikler uygun
olmayan biogaz yakma sartlarinda kabul edilen degerlerin {izerinde
olmaktadir. Boyle durumlarin meydana gelmemesi i¢in “uygun teknolojilerin”
secilmesi gerekmektedir.

2. Saglik ve giivenlik acisindan ele alindiginda biogaz iiretiminden metan, CO; ,
eser miktarda amonyak ve hidrojen siilfir meydana gelmektedir. Amonyak ve
hidrojen siilfiir depolanan atiklardan ve karisma sirasinda olusan gazlar da
bulunmaktadir. Bu gazlara maruz kalinmasi hastaliklara ve hatta miktarina
bagli olarak dliimlere neden olabilir. CO,, amonyak ve hidrojen siilfiir toksik
gazlardir . Uygun ve etkili yonetim ile bu gazlarin olusumunun 6nlenmesi
gerekmektedir.

3. Saghk ve giivenlik acgisindan calisanlarin bu gazlara maruz kalmalan
engellenmelidir. Bu konu ile ilgili  prosediirler detayli bir sekilde
uygulanmalidir.

4. Aynmi zamanda su ve toprak ortamina emisyonlar da ele alinmalidir. Yeterli
olmayan depolama kosullari, etrafa atiklarin yayilmasi/dokiilmesi, kazalar bu
cesit emisyonlara neden olmaktadir.
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4.2. Corum Pilot Bolgesi — Kompost Tesisi

4.2.1. Kati atiklarin ozellikleri ve 2020 yili icin degerlendirme

Corum ilinden data toplama ve giibre karekterizasyonu ¢aligmalarinin yapildigi donemde yaklasik 2,000,0000
tavuktan 240 ton/giin tavuk kat1 atig1 kaynaklandig: belirlemistir. Ancak, ekonomik kosullardaki olumsuzluklar
sebebiyle s6z konusu donemde tiretimde diisiis yasandigi belirtilmistir. Normal iiretim kosullarinda ise 2020 yili
icin yaklasik 3,000,000 tavuktan 400 ton/giin kati atik kaynaklanacagi ongdriilmiistir. Corum ilinden
kaynaklanan kat1 atiklarin 6zellikleri (kompozit) Tablo 4.10°da verilmektedir. Kompozit tavuk atigi 6rneginin
karekterizasyonunun hesaplanmasinda Corumdan kaynaklanan tiim atigin %80’ninin tek katli kiimeslerden,
%20’sinin ise ¢ift kath kiimeslerden kaynaklandig1 kabul edilmistir.

Kompozit tavuk kati orneginin igerdigi toplam kati madde miktar1 % %38.8, C/N orani ise 9.9 Olarak
hesaplanmistir. Kompostlama prosesi i¢in optimum nem orant %50-60, en uygun C/N orani ise 25-30 olarak
verilmektedir (Topkaya, 2001). Bu durumda kompostlama igin 6zellikle C/N oraninin saglanmadigi ve nem
oraninin ise bir miktar fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, kurulmasi planlanan kompost tesisine gelecek atigin
her zaman kompozit 6zellikte olmayacagi, ¢iftliklerin konumu ve atiklarin uzaklastirildigi zamana baglh olarak
¢ogu zaman tek katli kiimeslerden kaynaklanan tavuk atiginin 6zelliklerini tasiyan atik gelecegi diisiiniilmiistiir.
Bu durumda atigin igerdigi katt madde oraninin iyi bir kompost elde edebilmek ve iiretim siirecinde problem
yasanmamasi i¢in yaklasik %25°den % 40-50 degerlerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Kurutma islemi 1s1 (sicak
hava) veya mekanik susuzlastiricilar tarafindan yapilabilir. Ancak, bu durumda Corum igin yapilan bir
calismada 1s1 ile kurutma igleminde kurutucu giicii yaklasik 870 kW olarak hesaplanmigtir. 10 t/saat kapasiteli,
spiral mekanik kurutucunun giicii ise yaklasik 5 kW mertebesindedir. Ancak bu tiir kurutucular tavuk atiklari
i¢in heniiz denenmemis olup yaygin kullanimi bulunmamaktadir.

Atigin susuzlastirilmasi ve ayni zamanda C/N oranmin arttirtlmasinda uygulanan en yaygin yontem karbon
icerigi yiiksek bir bagka atikla karistirilmasidir. Tavuk giibresi genelde, diisiik poroziteli ve yapiskan bir yapiya
sahiptir. Bu durumda kompostlama prosesi i¢in gereksinim

duyulan oksijen mikroorganizmalar tarafindan kolay kullanilamaz. Baska atikla karistirma, tavuk giibresinin
porozitesini arttirdigr, kompostlama prosesi sirasinda hava gegisini kolaylastirdigi i¢in ayrica avantajli
olmaktadir. Partikiil biiyiikligii de kompostlamada dnemli rol oynamaktadir. Ayni miktarda karbon igeren agag
pargaciklari ile tahta talagi karsilastirildiginda daha yiiksek yiizey alanina sahip olan talasin igerdigi karbonun
mikroorganizmalar tarafindan kullanimi ¢ok daha kolay olmaktadir. Kompostlama prosesinde kullanilabilecek
bazi atiklarin C/N oranlari, karbon ve azot agisindan degerlendirilmeleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Her ne kadar C/N oranmin baslangicta dengeli olarak ayarlanmasi kompost prosesinin
planlanmasinda yardimci olursa da, s6z konusu materyalin biyolojik indirgenebilirlik
derecesine gore bu oranda diizeltme yapilmasi gereklidir. Kompostlanabilir maddeler iginde
bulunan azotun biiylik bir kism1 biyolojik olarak kullanilabilir sekilde iken, karbonun bir
kismi biyolojik pargalanmaya direncli olan bilesikler bagli olabilir. Gazete kagitlar1 buna
ornektir. Diger tiir kagitlara karsin gazete kagidinin ham maddesi olan seliiloz fiberleri lignin
ile kaplidir. Lignin, bilindigi gibi aga¢ dokusu ig¢inde bulunan ¢ok direngli bir maddedir.
Seliilozun yine direngli bir formundan olusan misir koganlar1 ve saman da ¢ok yavas
parcalanir. Bu maddelerin kompostlanabilir olmalarina ragmen, parcalanmanin ¢ok yavas
cereyan etmesi, icerdikleri karbonun tamaminin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmasinin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. Bu durumda kompost tesisi isletme
kosullarinda proses yonetiminde, daha yiiksek bir C/N oran1 planlanmalidir.

Yukarida verilen kriterler ¢er¢evesinde Corum’da kurulmasi ongoriilen tavuk atiklar1 kompost tesisinde tavuk
atiklarina bolgesel kosullar, mevsim, diger mevcut kati atik cins ve miktarlar1 dikkate alinarak karbon igerigi
yliksek atik maddelerin proses 6ncesinde eklenmesi en uygun ¢oziimdiir.

Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazamlmasi ve Bertarafi 46/85
Giincelleme Sayisi: 00



s TUBITAK-MAM ESCAE

Tablo 4.10. Corum Bolgesi hayvan kati atiklar1 6zellikleri (2020 yil1)

Toplam *Ugucu | *sabit *fosfat, | *Toplam karbon/ | Isil Kati atik
glibre/parametre kat1 madde, karbon, | P, karbon, azot deger, miktari,
madde, t/giin
% % % a’kg % (C/IN) kd/kg
Yumurta
tavukgulugu
1 katly kiimes 25.6 60.9 7.9 16.7 36.2 10.2 14108 320
2 katli kiimes 91.9 39.4 2.8 219 324 8.7 10543 80
¥ kompozit 38.8 56.6 6.9 17.7 35.4 9.9 13395 400

*kurutulmus 6rnek analiz sonuglaridir

Tablo 4.11. Kompost prosesinde kullanilan bazi atiklarin C/N oranlar1 (Topkaya, 2001)

Atik cinsi CIN
karbon icerigi yiiksek maddeler

Yaprak 30-80:1
Saman 40-100:1
Agag kirpintisi, talasg 100-500:1
Agag kabugu 100-130:1
Karisik kagit 150-200:1
Gazete kagidi veya karton 560:1
agot icerigi yiiksek maddeler

Sebze atiklart 15-20:1
Kesilmis ¢im 15-25:1
Hayvan diskis1 5-24:1

4.2.2. Kompost prosesi tasarimi

Corum’dan kaynaklanan hayvan kat1 atiklari i¢in ortalama C/N=10 kabul edilmistir. Tavuk giibresinin biiyiik
olciide tek katli kiimeslerden kaynaklandig1 varsayimiyla kompozit atik kosullart her zaman saglanamayacaktir.
Bu durumda genel atik karekterizasyonu agisindan tasarimda KM = %25 ve C/N=10 olarak kabul edilmistir.

Bu durumda 400 ton/giin tavuk atigiin kati madde oranini ideal kompost kosullarina (%50 KM) getirmek igin
eklenmesi gerekli yaklasik %90 KM igerigine sahip yaprak, saman, agac parcalar1 vb organik atiklarin miktari
yaklagik 250 ton/giin olmaktadir. Tavuk atiklarna ayrica kullanilmayan yumurta atiklari veya tiretim sirasinda
6len civcivler (parcalanmig halde) de eklenebilir. Bunlarin tiimi{i kompost iiretmede kullanilabilir. Giibre-diger
organik atiklar karistminda C/N=30 degerini saglamak i¢in ise eklenecek olan 250 t/giin atik i¢in yaklagik C/N=
65 olacak sekilde ayarlanmalidir. Kompost liretme tesisine kompozit 6zellikleri saglayacak nitelikte tavuk atig1
gelmesi halinde ise tavuk atigma eklenecek yine %90 KM igerigine sahip diger organik atiklarin miktar1 50 ton/
giin olmaktadir. Bu durumda disaridan verilecek 50 t/giin atik i¢in karisimda yaklasik C/N=190 olacak sekilde
ayarlama ve se¢im yapilmalidir. Genel olarak isletme kosullarinda yiiksek porozite saglayarak kompostlagma
prosesinin daha uygun kosullarda siirdiiriilmesi acisindan yiiksek miktarda digaridan organik atik eklenmesinde
yarar vardir.

Degisik isletme kosullarinda tek katli kiimes ve kompozit tavuk atiklari i¢in eklenmesi gerekli

__organik kati atik miktarlar1 ve C/N oranlari Tablo 12°de verilmistir. Tek kathh kiimes
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giibreleri icin disaridan eklenecek olan organik atik karistimimin C/N=60-70 arasinda
degismektedir. Bu durumda giibre ve eklenen atik karigimi i¢in C/N=30-31, KM=%47-51
olup kompostlama prosesi i¢in optimum kosullar saglanmaktadir. Corum i¢in kurulmasi
planlanan kompost tesisi Tablo’da verilen kriterleri saglayacak sekilde isletilmelidir. Atik
karakterinde olas1 degisiklikler i¢in dnceden bu yaklasim ile hesaplama yapilarak optimum
kosullarin siirdiiriilmesi saglanabilir.

Tablo 4.12. Corum hayvan atiklar1 kompost tesisi isletilmesinde kati atik — eklenecek atik
KM ve C/N oranlart

Tesise gelen atik miktar, t/giin | eklenecek organik |  eklenecek karigim karigim C/N
KM, %, C/N atik miktar, t/glin | organik atik KM, %
CIN
tek katli kiimes giibreleri 400 t/gilin 250 65 %50 31
KM=%25 200 70 %47 30

C/N=10 265 60 %51 30
kompozit giibre 400 t/glin 50 190 %50 30
(tek-+¢ift katli kiimes) KM=%38

C/N=10

Kompost iiretimi igin 6zellikle Avrupa iilkelerinde biyolojik siire¢ sirasindaki gerekli sicakliklar ve bu sicaklikta
hijyen kosullarin saglanmasi i¢in Ongoriilen bekletme siireleri Tablo 4.13°de verilmistir (Topkaya, 2001).
Kompostlasma prosesi icin ABD standard ise 55°C sicaklikta 72 saat olarak verilmistir (EPA).

Tablo 4.13. Bazi iilkeler i¢in kullanilabilecek kompostlarin biyolojik islem sirasinda
hijyenlesme i¢in gerekli sicaklikta bekleme siireleri

Ulkeler / standart hijyenlesme hijyenlesme sicakliginda
sicaklig, °C bekleme siiresi, giin
Belgika 60 4
Danimarka 55 14
Italya 55 3
Hollanda 55 4
Avusturya 65 6
Kiiba 55 3
Kore 55 3
Ingiltere 55 3
Ispanya 55 3

Corum kompost tesisi tasarimi islenmesi gerekli hayvan atigi miktar1 agisindan daha olumsuz
kosullara sahip segenek olan tesise yogun sekilde tek katl kiimes atiklar1 verilmesi kosullar
i¢cin yapilmistir. Bu durumda kompozit atik veya kriterler ¢er¢evesinde daha baska organik
icerikli kat1 atik verilmesi halinde de tesis hijyenik kompost liretme islevini siirdiirecektir.

Corumda kompost tesisi kurulmasi i¢in Ongdriilen araziye (hazine arazisi, satin alinmisg
durumda) en uzak konumdaki 10 ciftlik yaklagik 25 km mesafede, 50 ciftlik 8-10 km
mesafede, kalan ciftlikler ise daha yakin uzakliklarda kurulu durumdadir. Kompost tesisi
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tasariminda kullanilan kriterler ve kabuller Tablo 4.14.’de verilmistir.

Giibre karakteristigi

ve kompostlama prosesi kriterleri ile ABD ve Japonya’da uygulanan yontem ve kabuller
kullanilarak gerceklestirilen proses tasarimi madde dengesi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ayrica,

kompost tesisini olusturan Uniteler, boyutlar ve tesiste kullanilmasi ongoriilen

ekipman kapasiteleri ve giigleri Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.14. Corum pilot bdlgesi i¢cin kompostlama prosesi tasarim kriterleri

parametre

kabul / kriter / kaynak

Kompostlama i¢in gerekli minimum sicaklik

Kompostlama sicaklifinda giibrenin gecirdigi
minimum siire

Kompostun olgunlagma siiresi

Kompostlama reaktorii

Fermentasyon islemi ile KM giderme orant
Fermentasyon sonucu giderilen (buharlasan su miktari)
Bekleme sonucu buharlasan su miktari

Kompostlagsma prosesi sonrasi gézenekli yap1 olusumu
dolayisiyla hacim artisi

55°C
3 giin (Topkaya, 2001; EPA)
21 giin

doner tambur reaktor

%1-1.5/giin (agirlik¢a)

(giderilen KM)x4500kcal/900kcal

2.5 kg/m?-giin

%50
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saman, talag, ¢op, vb

miktar : 250 t/giin

KM : %90 (225 t/giin)
Su  : %10 (25 m%/giin)
CIN : 65

elek iistii malzeme
%0.5 (~2 t/giin tesis
bagina geri
dondiiriilecektir.

ham giibre
miktar : 400 t/giin
hacim : ~ 400-420 m®
KM : %25 (100 t/giin)
Su : %75 (300 m*/giin)
CIN 0 10

A 4

giibre toplama karigtirma
Miktar : 650 t/gilin
hacim  : ~ 650-670 m’

KM %50 (325 t/giin)
Su : %50 (325 m*/giin)
CIN 131
v
kompost reaktiorleri

14 adet ®4.5x22.5 m, 14x235 m® kapasite
bekletme siiresi : 4.8 giin

isletme sicaklig1 :55° C

KM giderimi: 325x0.015*4.8 =~25 t

su giderimi  : 25x4500/900 = 125 m?
hacim artist  : 0.5x650 =325 m®

|

kompostlagmus giibre
KM :325-25=300t
Su  :325-125=200m°
Hacim : 975 m®
CIN :~15

A\ 4

olgunlastirma-bekletme
bekletme siiresi : 21 giin
alan : (975/1.5)x21 = 13 650 m?
y1gma yiiksekligi : 1.5 m
buharlasan su : 1.0x(975/1.5)x21=~15 m’

|

A

eleme- paketleme - giibre satig
KM: 300 t/giin (~%60)
Su : 185 m® (~%40)
Hacim: 975 m®
Yogunluk : ~ 0.5 t/m’

Sekil 4.2. Corum pilot bolgesi hayvan atiklart kompost sistemi madde dengesi
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Tablo 4.15. Corum pilot bolgesi hayvan giibreleri kompostlama tesisi birimlerinin 6zellikleri

Birim Ozellik

tanim ham giibre kabul bunkeri

islev giibrenin ilk bosaltim yeri, giibrenin giibre hazirlama iinitesine aktarilmasinin
saglanmasi

adet 2

malzeme celik

kapasite 20m?

ekipman giibre aktarma konveyorii (helezon), 50 t/saat, 2 adet, 3kW

tanmim ham giibre toplama karistirma tanki

islev giibrenin toplanmasi, saman, talas, ¢cop vb diger organik atiklar ile karistirmanin
saglanmasi, C/N oraninin ayarlanmasi

adet 2

malzeme betonarme

hacim 2x300 m®

boyutlar 12.0x12.0x2.5 m (yiikseklik), 0.4 m hava pay1

ekipman mekanik karigtiricr, diisey milli, her tankta 1 adet, 10.0 kW
kirict (agag atiklar igin), 1 adet, 110 kW
giibre besleme ana konveydrleri, 2 adet, 2X25.0 t/saat kapasiteli, 2X7.5 kW

tanim kompostlastirma reaktorleri (doner tambur tipte)

islev giibre karisiminin oksik kosullarda mikroorganizma faaliyeti sonucu
kompostlasmasin saglamak, 55° C sicaklikta patojenlerin 6lmesi i¢in gerekli
bekleme siiresini saglamak

adet 14

malzeme celik, 1s1 izolasyonlu

hacim 14x358 m®, net galisma kapasitesi = 14x235 m®, 4.8 saat bekletme siiresi

boyutlar 14 X &4.5x22.5m

donme hizi 1 doniig/15 dak.

ekipman motor-rediiktor gurubu, her reaktor igin 12.0 kW
Her reaktor i¢in besleme konveyorii, 14x4.0 t/saat kapasitede, 14x3.0kW
Her reaktor i¢in bosaltma konveydrii, 14x4.0 t/saat kapasitede, 14x3.0kW
Fan, 2x160 000 m*/saat, 2x80 kW, AP=1bar, +1 yedek

tanim kompost olgunlastirma — bekletme holii

islev Uretilen kompostu sogutma, bir miktar daha kurutmak ve olgunlastirmak

adet Her kompost reaktorii ¢cikisinda 1x14 adet

malzeme Celik konstriiksiyon sundurma

boyutlar 14 x (20.0x50.0 m), toplam 14 000 m?

ekipman loder, giibrenin hareketini saglamak veya gerektiginde havalandirmak i¢in 2
adet
konveyor, her holiin ¢ikisinda 1 adet, 14x4.0 t/saat kapasitede, 14x3.0kW
giibre tasima ana konveyérleri, 2 adet, 2X25.0 t/saat kapasiteli, 2X7.5 kW
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Tablo 4.15. Corum pilot bolgesi hayvan giibreleri kompostlama tesisi birimlerinin 6zellikleri

(devam)
Birim Ozellik

tanim giibre ufalama, eleme, paketleme — satis holii
islev tiretilen giibrenin satigsa hazir hale getirilmesi
adet 1
boyutlar 20.0x30.0 m
malzeme celik konstriiksiyon
ekipman eleme, ufalama ekipmani, 2 adet , 2x20 t/saat kapasitede, 2x25.0 kKW,

+ 1 yedek

paketleyici, 8 adet, 5t/saat kapasitede, 8X1.5 kW, + 2 yedek
tanim biyofiltre
islev havalandirma sistemi i¢in kullanilan havada koku giderilmesi
adet 2
boyutlar 2X (25.0x80.0 m)
malzeme betonarme, i¢i aga¢ kabugu doldurulmus (baska uygun malzeme de segilebilir)
ekipman fan, 3x135 000 m*/saat, 3x170 kW, AP=3bar, +1 yedek
tamim idare binast ve laboratuvar
ozellikler 10.0x30.0 m yerlesim alan, tek katli, i¢inde bir laboratuvar ve bir atelye

giris—cikis
yapist
ozellikler

bulunan, betonarme bhina
kantar binasi

5.0x7.5 m, giris ve ¢ikista kantar

4.2.3. Corum — hayvan giibreleri kompost tesisi maliyet analizleri

Kompost tesisinin maliyet unsurlar1 proje olusturma ve gelistirme giderleri, tesisin ilk yatirim
maliyeti, egitim ve isletme giderleridir. Projenin geliri ise iiretilen kompostun satigindan

olusmaktadir.

Ik yatirim maliyeti

Tesisin ilk yatirim maliyetinin hesaplanmasinda uluslar arasi ve benzer tesislerin maliyet
yaklasimlari ile iilkemizdeki bu konuda yapilan ¢aligmalardan yararlanilmistir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Tablo 4.16’da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.16. Kompost tesisleri ilk yatirim giderleri — 6rnek ¢aligmalar

Tanim/6rnek *Yatinm gideri/referans

~100 t/gilin kapasiteli kompost | ilk yatirim gideri=2.3 MUSD, (Sulphur Spring-Texas,
tesisi USA, yalniz kompostlama reaktorleri bedeli, 2001)

4.0 t/giin, ¢orum kompost tesisi | ilk yatirim gideri=40 000 USD, (Corum, 1992)
teklif bedeli

150 t/giin Kemer/Antalya ilk yatirim gideri=4.75 MUSD, (Kemer/Antalya yapim
kompost tesisi (evsel atik), bedeli 1999, ayiklama boliimii dahil)
Kemer/Antalya

400 t/giin kapasiteli Corum ~ 4.0 MUSD (1998)
kompost tesisi ilk yatirim
fizibilitesi (kanal sistemi
kompostlama tiniteleri)

* MUSD= milyon Amerikan Dolar1

Kompost tesisinin ilk yatirnrm maliyet unsurlari, proje gelistirme giderleri, ingaat isleri,
ekipman temini-montaj, isletmeye alma ve egitim giderleri olarak Ozetlenebilir. Corum
kompost tesisi i¢in hesaplanan ilk yatirnm maliyeti ile bu maliyeti olusturan bilesenler Tablo
4.17° de verilmistir.

Tablo 4.17. Corum kompost tesisi ilk yatirim bilgileri ve arazi kullanimi1

Parametre/agiklama Bedel (MUSD)*
proje gelistirme giderleri 0.275
avan ve tatbikat projeleri 0.200
teknik ve idari danismanlik ticretleri 0.050
finans gelistirme faaliyetleri 0.025
insaat igleri 2.230
betonarme ingaat+hafriyat ve zemin hazirlama 0.550
celik imalat (kompostlama reaktorleri) 1.680
ekipman temini + montaj 0.650
konveyorler 0.990
isletmeye alma faaliyetleri+testler 0.200
egitim giderleri 0.150
400 t/giin Corum kompost tesisi ilk yatirinm toplam maliyeti | 4.495 MUSD (2001 yih)
Kompostlama tesisi arazi gereksinimi**: 4.8 ha (400.0x120.0 m)

* MUSD= milyon Amerikan Dolar1, ** maliyet hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi
varsay1lmistir
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Isletme giderleri

Kompostlama tesisinin isletme giderleri arasinda personel giderleri, hayvan atig1 tasima
giderleri, enerji kullanimi tiiketim malzemeleri, faizler, bakim masraflar1 sayilabilir. Bu
unsurlar arasinda en 6nemli gider enerji sarfiyatidir. Gelir ise iiretilen kompostun satisindan
elde edilecektir.  Kompost satis bedeli 1.5 cent/kg olarak almmustir. Bu bedelin
hesaplanmasinda Antalya/Kemer’de kurulu bulunan organik evsel atik kompostlama tesisi
kompost satis degeri ve yurt dis1 satis fiyatlar1 esas alinmistir.

Bu ¢ercevede hesaplanan Corum kompost tesisi gider ve gelirleri Tablo 4.18’de verilmistir.
Sisteme ait maliyet analizleri yine diizlestirilmis yasam ¢emberi (levelized life-cycle cost)
yontemi ile yapilmistir. Y1l bazinda diizeltme faktorii %3 ve %5 olarak kabul edilmistir.
Tesise ait gelir analizi Tablo 4.19.’da verilmistir. Yaklasik 5 yillik bir igletme sonucunda 4.95
MUSD olan ilk yatirim bedelinin %5 faiz ile karsilandig1 goriilmektedir. Bu siire¢ sonunda
kompost tesisi karli duruma gegmektedir.
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Tablo 4.18. Corum kompost sistemi i¢in dngdriilen isletme giderleri ve gelirler

Isletme giderleri, USD/y1l

Gelirler, USD, y1l

personel

8 kisix900USD/ayx12 ay = 86 400.-USD/yil
giibre tasima

Bir kamyonun 250/km-giin yol katettigi, 10t
tasidigi, ortalama tasima mesafesinin 20 km
oldugu varsayilarak, 400t giibre + 250t diger
atiklar igin

650 USD/giinx360=234 000.- USD/y1l
enerji kullaninu

Tesisin giicti 1037 kW dir, yedek ekipmanlar
dahil kurulu gii¢ ise 1287 kW olarak
hesaplanmigtir. Giiciin ortalama %75 inin
kullanildig1 varsayimi, ve ¢cevre koruma tesisi
icin enerji bedeli 3.75 cent/kWh kabulu ile

0.0375USD/kWhx778kWx24x360=252 072.-
USD/Hl
su+ttiiketim malzemesi
50 m*/giin x 0.25 USD/m®=12.5USD/giin su
+50 USD/giin tiikketim malzemesi
62.5 USD/giinx360=22 500.- USD/y1l
faizler
yatirim bedelinin yillik %5 faizli kredi ile
alindigi varsayilarak
224 750.-USD/l (1. yil igin)
sigorta
tahmini 30 000.- USD/yul
cevre kirliligi olciimleri
tahmini 15 000.-USD/y:l
yullik bakim onarim giderleri
tahmini 40 000.-USD/y1/
diger
2xloader kanistirma+nakil islemleri i¢in isletme
gideri,
350 USD/giinx360 giin= 126 000.-USD/yil

giibre (toprak sartlandiricisy)

485 ton/giin liretim igin, 1.25 cent/kg satis
bedeli ve yillik {iretimin %75 inin satilmasi
varsayimlari ile,

1.5 cent/kgx485000kg/giinx360x0.75=
1964 250 USD/y1l

1030 722.-USD/yd

1964 250.- USD/Hl

kompost iiretim maliyeti: 5.9 USD/ton , 0.59 cent/kg
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Tablo 4.19. Corum kompostlama sistemi isletme periyodu i¢in gelir analizi

yillar Isletme Net gelir, Net gelir, Kumulatif gelir, | Net gelir, Kumulatif gelir,
gideri+faiz*, %3 diizeltme %3 diizeltme %5 diizeltme %5 diizeltme
x1000 faktorii, faktori faktorii, faktorii
USD/yil x1000 USD/y1l | x1000 USD/yil | x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l | x1000 USD/y1l

1 1030.722 933.528 905.522 905.522 886.852 886.852

2 984.045 1040.954 978.497 1884.019 936.859 1823.711

3 931.998 1093.002 994.632 2878.651 929.052 2752.762

4 877.348 1147.652 1009.934 3888.585 918.122 3670.884

5 819.962 1205.035 1024.280 4912.685 903.776 4574.660

6 805.972 1219.028 999.603 5912.468 853.320 5427.980

7 805.972 1219.028 963.032 6875.500 792.368 6220.348

8 805.972 1219.028 926.461 7801.961 731.417 6951.765

* %5 yillik faiz oran1 varsayilmistir, net gelir ddendikten sonra faiz uygulamasi yapilmigtir.

4.2.4. Alternatif yaklasim — ¢iftliklerin bireysel kompost tesisi kurmalari

Corum’dan kaynaklanan hayvansal atiklarin kompostlama yoluyla bertarafinin bireysel olarak c¢iftliklerde
gerceklestirilmesi  alternatifi incelenmigtir. Burada, kompostlama prosesi genelde iki asamali olarak
diisiiniilebilir. Birinci kademede giibre ve uygun oranda karigtirilmis diger organik atiklar yaklasik 55° C
hijyenlesme sicakliginda minimum 3 giin bekletilmektedir. Ikinci asamada ise kompostun olgunlasmast icin 21
giin depolama islemi yapilmaktadir. Ciftliklerin bireysel kompost tesisi kurmalar1 yaklasiminda asagida verilen
kriterler uygulanmigtir.

¢ Kompostlagma prosesinin (birinci asama) bireysel olarak ¢iftliklerde yapilmasi

Bu durumda ciftlikler igin arazi gereksinimi minimum diizeyde tutulacaktir. Hayvan
gilibresinin  kaynaklandigi yerde ve siirede hijyenik hale getirilmesi saglanacaktir.
Giibrede su buharlagmast ve kati madde giderimi sonucu yaklasik %10 agirlik azalmasi
saglanacaktir. Giibre daha kolay tasinabilir hale getirilecektir. Esasen ABD ‘de EPA
kurallart ¢ercevesinde ham giibrenin karayolu ile tasinmasimin sakincali oldugu
belirtilmistir. Kompostlama prosesi yapi itibari ile basit ve fazla teknik bilgi, isgiicii
gerektirmeden uygulanabilir niteliktedir. Bu durumda ¢iftlik personeli tarafindan giinliik
mesaiden 2-3 saatlik bir béliim ayrilarak isletilebilir.

e 2] giin siire ile olgunlastirma amaciyla depolama iglemi ile paketleme ve satis siirecleri merkezi bir
tesiste gerceklestirilmesi

Bu yaklasimda bir 6rnek ciftlik i¢in kompost sistemi tasarimi yapilmig, maliyet hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 4.20 ve 4.21°de 6zetlenmistir. Tasarim ve maliyet analizi yaklasik 42 000
yumurta iireten tavuk ic¢in yapilmistir. Bu durumda 6rnek ciftlikten 7140 kg/glin atik
kaynaklandigi kabul edilmistir.

Bireysel kompostlama tesisi ilk yatirim giderinin bir 6n yaklagim ile yaklasik 5.5-6 yil i¢inde
geri dondiiriilebilecegi hesaplanmistir. Bu durum genelde tiim atiklar icin kompost tesisi
kurulmas1 secenegi ile ayni mertebededir. Bireysel diizeyde kompost tesisi kurulmasinin

] i ile %10 giibre tagima
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giderlerinde azalma ve gilibrenin daha hijyenik kosullarda nakliyesinin saglanmasi olarak
Ozetlenebilir. Bu yoOntemin dezavantaji ise merkezi sistemde igletmenin daha teknik
yapilabilmesi, merkezi sistemdeki isletme ve kontrol kolayliklaridir.

Tablo 4.20. Corum kompostlama sistemi — ¢iftliklerin bireysel reaktor kurmasi yaklagimi
tasarim kriterleri (42000 tavuk ve 7140 kg/giin atik kapasitesi i¢in)

Birim Ozellik

tanim ham giibre toplama karistirma tanki

islev glibrenin toplanmasi, saman, talas, ¢cop vb diger organik atiklar ile karistirmanin
saglanmasi, C/N oraninin ayarlanmasi

adet 1

malzeme betonarme veya ¢elik imalat

kapasite 54 m®

ekipman 6.0x6.0x1.5 m (ytikseklik), 0.3 m hava pay1
mekanik karistirici, diisey milli, 1 adet, 3.0 kW

organik yaklagik giinde verilen tavuk giibresi kadar (%40-50 oraninda) saman, kagit,

atik ilavesi evsel organik ¢op, agac, yaprak vb organik atik eklenmelidir.

tanim kompostlagstirma reaktorii (doner tambur tipte)

islev giibre karisiminin oksik kosullarda mikroorganizma faaliyeti sonucu

kompostlasmasin saglamak, 55° C sicaklikta patojenlerin 6lmesi i¢in gerekli
bekleme siiresini saglamak

adet 1

malzeme celik, 1s1 izolasyonlu

hacim 111.3 m®, net galisma kapasitesi = 73.4 m>, 4.8 saat bekletme siiresi
boyutlar 3.05x15.2 m

ekipman 1 doniig/15 dak.

Motor-rediiktér gurubu, her reaktor i¢in 3.7 kW
Her reaktor i¢in besleme konveyorii, 4.0 t/saat kapasitede, 1.5kW
Her reaktor i¢in bosaltma konveydrii, 4.0 t/saat kapasitede, 1.5kW
(manuel olarak besleme bosaltma da yapilabilir)

Oksijen ihtiyact donme ile saglanacaktir, ayrica havalandirma sistemi
Oongoriilmemistir.

Not : Toplu kompostlama sistemi i¢in tasarimi yapilan 14 000 m? alan iceren
olgunlastirma bekletme holii bireysel kompostlama prosesi uygulanmasi

durumunda da tiim bireysel kompostlama reaktorlerinden gelen kompostlar igin
kullamlabilir.
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Tablo 4.21. Bireysel kompostlama yapilmasi durumunda ilk yatirim - isletme giderleri ve
arazi kullanimi

Parametre/agiklama Bedel (USD)

ilk yatirum bedeli (toplam) 164 900.-

isletme giderleri
Enerji ihtiyaci
3.7 kWx16 saat+6.0 kWx8 saat=107.2 kW giin

38592x0.0375 USD/kWh 1450.- USD/y1l
personel gideri

1/4 personel yilda, 1000 USD/ayx12x1/4 3000.- USD/y1l
gelirler

tagima ve olgunlagtirma islemleri ¢ikartildiktan sonra 0.75
cent/kg bedel varsayilarak, yaklasik 12000 kg/giin kompost igin,
tamaminin satildig1 diistiniilerek.

0.0075x12000x360 32 400.- USD/y1l

ilk yatirim giderinin geri dénme siireci ~5.5-6 yil

Bireysel kompostlama tesisi arazi gereksinimi*: 180 m? (6.0x30.0 m)

* maliyet hesaplarinda arazinin bedelsiz saglanacagi varsayilmistir

4.2.5. Tiirkiye ve Avrupa Birligi kompost tesisleri — standartlar ve 6zet
degerlendirme

Ekonomik olarak incelendiginde biyolojik atik aritmalarindaki asamalar; kaynaginda ayri
toplama, tagima, aritim ve biogaz/kompost iiretimi olarak degerlendirilir. Kompost prosesine
odaklanildigi zaman ayr1 toplamis organik atiklarin taginmasinin diger evsel ¢Oplerin
tasinmasindan daha pahali olmadig1 gozlenmistir. Ancak, kaynaginda ayri toplama evsel ¢op
toplama prosesinden daha pahaliya mal olacaktir. Baz1 Avrupa tilkelerinde deponi alanlarinda
¢Op uzaklagtirmak oldukg¢a pahalidir. Bu durumlarda kompostlama daha ekonomik hale
gelmektedir. Yakma prosesi biyolojik aritima goére yaklasik 2-4 misli daha pahalidir.
Kompostun satisi ise tilkenin ekonomik durumuna ve bdlgesel pazara baglhdir.

Kompost iceriginde azotun uygun oranda bulunmasi (1-1.5%KM) bitki biiyiimesinde
senelerce etkin olmaktadir. PoOs (05.-1 %KM) konsantrasyonunun da bitki biiyiimesinde
olumlu etkisi vardir.

Kompostun bitki hastaliklarinin kontrolii konusunda da 6nemli etkisi vardir. Kompostlama
sirasindaki sicakligin tavsiye edilen degerlerde tutulmasi patojenleri yok eder. Ayrica
kompostun stabil durumda olmasi da ekimin verimli olmasinda énemli bir etkendir. Bir¢ok
bitki patojenleri (phytophthora, pythium, rhizoctonia) kompost kullanimi sayesinde yok olur.
Kompost uygulamasi sayesinde riizgar erozyonlar1 da bir 6l¢iide engellenmektedir.
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Avrupa Birligi’nin etiketleme direktifleri kapsaminda “toprak iyilestiriciler” i¢cinde standart
gelistirmistir (94/923/21, 31 Aralik 1994). Bu standartta tiretilen kompostun kesinlikle insan
sagligina ters bir etkisi olmamasi konusundaki zorunluluk belirtilmistir. Uretilen kompostun
etiketleme kapsaminda asagidaki konular etiket tizerinde belirtilmelidir.

Uretici firma/kisi, kompostun ozellikleri
Saklama kosullari, tiretim kodu, tarihi
Kullanma amaclart

Kullanma talimatlart

Halk saglhigi konusundaki ayrintilar.

Standartta; kompost igeriginde en az %25 KM ihtiva etmesi gerektigi belirtilmistir. Bitki
biiylimesinin ve ekimin verimli olmasi i¢in; 8 g/m2 azot ve 12g/m? K,O igermesi gerektigi
belirtilmistir. Saglik agisindan Salmonella miktarinin 25 g dan az olmas1 ve E.colinin ise 1000
MPN (ortalama olast deger) den az olmasi gerekmektedir. Ayrica kompost uygulamadan
sonra higbir kokuya neden olmamalidir. insan saghigina a¢isindan kompost cam, tel, metal ve
sert plastik igermemelidir. Standartta verilen madde limit miktarlar1 Tablo 4.22° de
Ozetlemisgtir.

Tablo 4.22. Kompostun kuru agirlik bazindaki icerigi (AB standarti)

madde mg/kg
Zn 300
Cu 75
Ni 50
Cd 1.5
Pb 140
Hg 1
Cr 140
Mo 2
Se 1.5
As 7
F 200

Ulkemizde iireticilere yol gosterecek yasal diizenlemeler 1991 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige
girmis olan “Kati Atiklarin Kontrolu Yénetmeligi” nde yer almaktadir. Yonetmeligin kompost ile ilgili igerigi
Tablo 4.23°de verilmistir.
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Tablo 4.23. Tarimda kullanilmak istenen kompostun kalite kriterleri (Kati Atiklarin Kontrolu
Yonetmeligi)

Madde 36. Kompostun tarimda kullanilmasi i¢in;

1. Kompostun hijyenik yonden kusursuz olmasi, insan ve tiim canli sagligini tehdit etmemesi,

2. C/N oraninin 35’ten daha biiylik olmas1 halinde kompost reaksiyonunun optimum sartlarda
cereyan edebilmesi icin reaktordeki komposta azot beslemesinin yapilmasi,

3. Toprak 1slahi i¢in kullanilacak komposta, organik madde muhtevasinin kuru maddenin en az

%35°1 oraninda olmasi,

Piyasaya siiriilen kopostun su muhteva oraninin %50’yi gegmemesi,

Uretilen kompostun dane biiyiikliigii itibari ile siniflandiriimast,

Piyasaya siiriilen kompost i¢cinde, cam, curuf, metal, plastik, lastik, deri gibi segilebilir

maddelerin toplam agirliginin %2sini gegmemesi gerekir.

2 o

Kompostun Agir Metal Muhtevasi ve Sinir Degerleri

Madde 37. Bazi metaller yiiksek konsatrasyonlarda canlilar iizerinde zehirlenme etkisi
gosterebileceginden tarim alanlarina kontrollii olarak verilmesi igin,

1. Uretilen kompostun agir metal muhtevalari, en fazla iiger aylik aralarla, ihtiva ettikleri kursun,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko yoniinden analiz edilmesi,

2. Kompostun kullanilacag arazi bir hektardan biiyiikse topragin pH degeri, ihtiva ettigi kursun,
kadmiyum, krom, krom, bakir, civa ve ¢inko yoniinden analiz edilmesi,

3. Numunelerin teknigine ve usuliine uygun olarak alinmasi ve tiim kiitleyi temsil edici olmasi,

4. Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin (EK-IV A)’da yer alan degerleri
asmamasi halinde s6z konusu araziye verilen yiikiin (EK-IV/B)’de belirtilen degerleri
asmamasi gerekir.

Ek IV/A : Toprakta Miisaade Edilen Maksimum | Ek IV/B : Bir Yilda Araziye Verilmesine
Agir Metal Muhtevalar1 (kuru toprakta mg/kg | Miisaade Edilecek Agir Metal Yiikii (yilda
olarak) hektar bagina gram olarak)

Agir Metal Topraktaki Sinir Deger Agir Metal Sinir Yiik Degerler
Kursun 100 Kursun 2000
Kadmiyum 3 Kadmiyum 33
Krom 100 Krom 2000
Bakir 100 Bakir 2000
Nikel 50 Nikel 330
Civa 2 Civa 42
Cinko 300 Cinko 5000

Kompost kalite kriterlerinin belirlenmesinde en 6nemli faktor icerdigi agir metalle ve patojen
miktarlardir.
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4.2.6. Avrupa Standartlarina érnek bir uygulama - AVUSTURYA

Avusturya iilkesinde O-NORM S 2200 standarti kompost kalitesi icin gelistirilmistir (Tablo 4.24). Bu standart,
Avusturya, Almanya, Hollanda ve Isvicre arastirma enstitiileri ve {iniversiteleri tarafindan gelistirilmistir. Bu
standartta agir metallere ve diger problemli elemanlara daha fazla 6nem vermistir. Bu yiizden bu rapor
kapsaminda Avrupa Birligi standartlarini temsil edecek kompost kriterleri segiminde Avusturya’nin kompost
kriterleri 6rnek olarak alinmistir.

Kompsotun igerdigi agir metal miktar1 topragin maksimum %70 seviyesine kadardir. Elde edilen kompost hem
toprak iyilestirici hem de giibre olarak kullanilabilir. Bir tek toprak iyilestirici amagli kullanilacak kompost igin
baska kriterler mevcuttur ve O-NORM S 2022 standard1 altinda derlenmistir.

Uzmanlar kompost igerigindeki organik kontaminanlar i¢in bir limit deger belirtmediklerini ve bunun nedeni
olarak kompost prosesini durduklari/yavaslattiklar1 i¢in bu maddelerin kendi kendilerini limitleme ozelligi
oldugunu kabul etmektedir. Kompostlar kalite agisindan garantilenmistir ve buda O-NORM Enstitiisii tarafindan
saglanmaktadir.

Kompostun kalitesinin korunmasi i¢inde uygulanmasi gereken bir prosediir mevcuttur. Bu prosediire gore
kompost kalitesinin iki ayda bir kontrol edilmesi ve onaylanmasi gerekmektedir. Bu ¢er¢evede her ayrica 2000
m® miktarindaki kompost hacmi igin kontrol uygulanmalidir. Ayrica, kiigiik kompost iireticileri igin her sene
kompost iiretimleri kontrol edilmelidir. Bu kontrollar 6rnekleme ve analiz caligmalarini da igerip devlet
kuruluslar1 ve/veya devlet tarafindan yetki verilen kurumlar tarafindan gergeklestirilecektir.

Uygulama esnasinda kompost kullanimini kisitlayan diger yonetmelikler de dikkate
alinmaktadir. Giibre olarak kompostun kullanimi 7 ton/hektar/y1l olarak kisitlanmistir. Ayrica
toprak iyilestirici olarak kullanildig1 zamanda gene O-NORM § tarafindan 10 ton/hektar/yil
olarak kisitlanmistir.

Avusturya standartlari incelendiginde tiim evsel atiklardaki organik atik orami %27 dir. Ulkenin niifusu 8.4
million olup atik iiretimi 570 kg/kisi-y1l dir. Kompost iiretiminde en dnemli faktor atiklarin kaynaginda ayri
toplanmasidir. Bu konu ile ilgili olarak Avusturya ya ait atik kompozisyonu ve kompost prosesleri asagida
Ozetlenmistir.

Atk tiirii Atk miktart (milyon ton) Miktar (kg/kisi)
Evsel Atik 4.8 570

Organik atik 1 113

Evsel atik (diger) 21 265
Endiistriyel organik atik 1.15

Park tipi atiklar 0.11 14

Tablo 4.24. Avusturya. O-NORM Standartina gore kompost standartlar

parametreler

O-NORM S 2200 limitleri

Organik icerikler (% KM)

Ugucu kat1 maddeler >20
Toplam karbon >12
Makronutrientler

Toplam azot (%KM) <0.2
Toplam nitrat (N-NO3) (%KM) <0.1

Toplam amonyak (N-NH,) (%KM)
Fosfor (toplam P,Ox)

Uretici tarafindan tayin edilir
Uretici tarafindan tayin edilir
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Fosfor (miimkiin olan)

Kalsiyum (toplam CaO)
Potasyum (toplam K,0) (%KM)
Potasyum (miimkiin olan) (%KM)
Manganez (toplam MgO) (%KM)
Bor (mg/kg KM)

Karbon/azot orant C/N (-)
parametreler

Uretici tarafindan tayin edilir
Uretici tarafindan tayin edilir
Uretici tarafindan tayin edilir
Uretici tarafindan tayin edilir
Uretici tarafindan tayin edilir
<10

Uretici tarafindan tayin edilir
0O-NORM S 2200 limitleri

Agir Metaller (mg/kg % KM™)

Krom 70
Nikel 42
Bakir 70
Cinko 210
Kadmiyum 0.7
Civa 0.7
Kursun 70
Lindane 0.1
Fiziksel 6zellikler

Nem igerigi (%ham agirlik) 25-50
Nem kapasitesi (%0KM) >100
Ham yogunluk (kg 1 ham agirlik) <0.85

pH(H0) ()

EC (uS/cm)

Tanecik boyutu > 25 mm (%KM)

Toplam fiziksel kontaminasyon (%KM)
Plastikleride igererek > 2 mm
(%KM)
Plastikleride igererek > 20 mm
(%KM)

Bitki tolerans pay1, 15% kompost
Bitki biyokiitle (% referans
kiitlesinin)

Germinasyon gecikmesi (giin)
Germinasyon sayisi (%)

Bitki toleransi, %30 kompost
Bitki biyokiitle (% referans
kiitlesinin)
Germinasyon gecikmesi (giin)
Germinasyon sayist (%)

Bitki toleransi, %45 kompost
Bitki biyokiitle (% referans
kiitlesinin)
Germinasyon gecikmesi (giin)
Germinasyon sayis1 (%)

Kompost iireticisi tayin eder.
<2.0

<3

<0.5

0.2

0

100

100

100

100

90

100

Avusturya da tiim atiklar belediye tarafindan toplanmaktadir. Ozellikle organik atiklarin toplanmasinda
merkezler kurulmustur. Evsel organik atiklar buralarda biriktirilmektedir. Bu merkezlerin yasam birimlerine
yakin olmasina dikkat edilmistir. Burada uygun sartlar mevcutsa o merkezde kompost prosesine tabi tutulur. 30
km’den uzak olan kompost tesisleri icin Oncelikle transfer istasyonlari kurulur ve buralarda toplanan atiklar
kompost tesislerine taginir.

Ayni sekilde Danimarka icin atiklarin kaynakta ayrilmasi atik yonetimi i¢in temel olusturmus
bir durumdadir. Bu kapsamda evsel meyve ve sebze atiklar, park ve bahgelerden kaynaklanan
atiklar ve restoran atiklar1 ayr1 olarak toplanmaktadir. Ayr1 olarak toplanmis atiklara havasiz
clirlitme ve kompostlama prosesleri uygulanmaktadir. Danimarka da toplam 136 adet kayitl
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kompost tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden 120 adeti belediyelere aittir. Digerleri atik
toplama firmalarina veya atik sahiplerine aittir.

4.3. Manyas Pilot Bolgesi Gazlastirma Sistemi

4.3.1. Hayvansal kokenli atiklarin gazlastirilmasi

Gazlastirma, kat1 hayvansal ve biyokiitle kokenli atiklarin kismi oksijen ortaminda gaz yakita
doniistiirme islemi olup liretilen gaz, gaz motoru veya gaz tiirbini sistemlerinde kullanilarak
elektrik enerjisine dontistiiriiliir. Sekil 4.3'de bir gazlastirici sisteminin temel ¢aligma prensibi
basit olarak verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi gazlastiricidan ¢ikan gaz temizlenip
kurutulduktan sonra bir gaz tiirbini veya motor {initesine gonderilerek elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Egzost gazlarindan ise termal gii¢ elde edilmektedir. Uretilen gazim 1s1l degeri
kullanilan atik kaynagina bagli olarak 4000-4600 kJ/kg arasinda degigsmektedir. Giiniimiizde,
4-10 kW giice sahip gazlastiricilar su pompalama i¢in, 15-300 KW kapasiteli sistemler termal
uygulamalar i¢in, 300kW'dan biiyiik sistemler elektrik ve 1s1 liretimi i¢in yaygin bi¢cimde
kullanilmaktadir (Olgun, 2001).

E Jeneratir

[P P I T P PP P PP PO P

Kiil

Sekil 4.3. Gazlastirma sisteminin temel ¢alisma prensibi

Proje Adi: Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmasi ve Bertarafi 63/85
Giincelleme Sayisi: 00



s TUBITAK-MAM ESCAE

4.3.2. Atiklarin yakit karakteristikleri

Gazlastirma sistemlerinin tasariminda atiklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢ok iyi

belirlenmelidir. Bu 6zellikler yakitin (Reed, 1996):
o [sil degeri,

Nem miktari,

Parca boyutu ve dagilimi,

Sikistirtlmis yogunlugu,

Ugucu madde miktari,

Sabit karbon miktari,

Kiil miktar1 ve igerigi,

Yakat reaktivitesi,

Elementel analiz degerleri,

Kirletici emisyonlar1

olmaktadir.

Yakitin 1s1l degeri bomba kalorimetresi ile tayin edilir. Bir ¢ok biyokiitle kdkenli atigin 1s1l
degeri 10-16 MJ/kg arasinda degismektedir.

Nem miktar1 ise atifa bagl olarak degisir. Gazlastirma igin yakitta % 20 nin altinda nem tercih edilir. Yiiksek
nem; termal verimi ve 1s1l degeri diisiirlir. Ayrica yakitin ateslenmesini de giiclestirir.

Yakit boyutu ve dagilimi gazlastirici iginde basing diisiimii iizerine etki eder. Sistem i¢indeki biiyiik basing
distisleri sicaklikta diismeye ve yiiksek katran olusumuna neden olur. Biiyiikk ve diizensiz yakit pargaciklari
prosesin baglamasim geciktirerek gaz kalitesini diisiiriir. Ideal boyut, gazlastirici icin 80x40x40 ile 10x5x5 mm
arasinda degismektedir.

Sikigtirtlmis yogunluk birim hacim basina kiitle olarak tanimlanir ve yakitin nem miktari ve par¢a boyutuna
bagli olarak biiylik degisiklik gosterir. Ayrica gaz kalitesi lizerine de etki yapar.

Gazlastirictya yiiklenen yakitin formu da gazlastirma prosesi iizerine etki eden 6nemli bir faktdrdiir. Burada
yogunlugu artirilmis biyokiitle yakiti daha fazla tercih edilmektedir. Bu nedenle biyokiitle yakati, kii¢iik topaglar
(biriket) haline getirilerek hem yogunlugu artirilir hem de homojen bir boyut kazandirilir. Bu islemin ek bir
enerji maliyeti getirecegi de agiktir.

Yiiksek ugucu madde igeren yakitlarin katran, yag ve ¢esitli organik buharlari piroliz bélgesinde agiga ¢ikar. Bu
aciga cikan bilesimler gaz tiirbini veya igten yanmali motorlara zarar verir. Bu nedenle gaz temizleme g¢ok
6nemli olmaktadir.

Yakitin sabit karbon miktari 1s1l degeri etkiler. Yakma prosesi sonucu kalan maddeler kiil olarak adlandirilir.
Pratikte kiil igerisinde bazi yanmamus yakitta bulunabilmektedir.

Kiil miktar1 ve bilesimi gazlagtiricinin problemsiz g¢alismasi iizerine etki yapar. Kiilin gazlastirici iginde
ergimesi ciiruflasmaya ve gazlastirici yiizeylerinde tabakalagmaya neden olur. Bu da zaman igerisinde reaktdrde
tikanmasina yol acar. Genelde %2'den daha diisiik kiil oranina sahip biyokiitlenin gazlastirilmasinda bu problem
fazla olusmaz.

Reaktivite, gazlastirict igerisinde CO'in CO, 'e indirgenmesi olarak tanimlanir. Yakitin tipine bagli olarak
reaktivite degisir. Ornegin odun kémiire gére daha reaktif bir yakittir.

Elementel analizle de yakitin biinyesinde bulunan C, H, O, N, S oranlar1 belirlenir. Bu degerler; ¢ikan gazin
bilesimi, 1s1l degeri ve sicaklik limitleri hakkinda bilgi verir. Boylece enerji ve kiitle denkliklerinin kurulmasina

= q
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Biyokiitle atiklarinin yakilmas: ile ilgili 6nemli problemlerden birisi de yakitta bulunan siilfiir, nitrojen, klorin
ve diger bilesenlerin gaz icerisinde SO,, NOx, N,O, HCI, dioksin ve furan'a doniismesidir. Biyokiitle yakma
sistemlerinde yakma prosesinin kiil ergime sicakliginin altinda olmasi nedeniyle yiiksek miktardaki yanmamis
kirleticiler beklenebilir. Bununla beraber bu kirleticileri kontrol etmek daha kolaydir. Bu da uygun bir reaktor
tasarimi ve ¢ok gecisli yakma uygulanarak saglanabilir. Biyokiitle icinde N ve S komiire gore goreceli olarak
oldukc¢a diisiik oldugundan SO,, NOx ve N,O gibi emisyonlar fosil kokenli yakitlarin yanmasindan ¢ikan
degerlere gore oldukga diigiiktiir (http://www.members.tripod.de/cturate.fue.html, 2000).

4.3.3. Gazlastiricl tipleri

Gazlastirma birbirini takip eden {i¢ adimda gerceklesir. Bunlar:
e  kurutma: nemin uzaklastirilmasi islemi,
e piroliz: gaz, katran, yag ve kat1 char olusturma islemi,
e gaglastirma: car ve piroliz iiriinlerinin gazlastirilmasi islemi,
olmaktadir.

Biyokiitle ve hayvansal atiklar baslangigta bir kati yakit olup, gesitli modifikasyonlar yapilmadan enerji
doniigiim sistemlerinde kullanilmas1 zordur. Biyokiitleyi, gaz ve sivi enerji tasiyicilari haline getirerek
degerlendirmek uygulamalarda biiyiik avantajlar saglar. Bu da ancak gazlastiricilarla miimkiin olmaktadir.
Biyokiitle yakith gazlastirict sistemlerinin tasariminda gii¢ igin bir ¢alisma bdlgesi bulunur. Kurulacak yere ve
yakita bagli olarak bu sistemlerin 1-100MWe arasinda tasarlanmasi ekonomik agidan tercih edilir. Sekil 4.4'de
farkli gii¢ bolgeleri i¢in en uygun gazlastirict tipleri verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi 1.3 MW yakat
giicline kadar olan sistemlerde "Downdraft" gazlastiricilar segilirken, 1-25 MW yakit gii¢lerinde hem "Updraft"
hem de "Bubbling akiskan yatak" gazlastiricilar tercih edilebilmektedir. 100MW yakit giiciiniin iizerinde ise
"basin¢l akigkan yatak" gazlastiricilar kullanilir(Rensfelt, 1999).

Fraalie et ] Downdraft

Updraft

Bubbling akiskan yatak

l:::::] Circulating akiskan yatak
Pressurised akiskan yatak

i ! | I /\/ |

1 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW  Yakat kapasitesi

Sekil 4.4. Yakit kapasitesine gore gazlastirict se¢imi

Tablo 4.25'de gazlastirma i¢in gesitli gazlastirici reaktor tipleri verilmistir. Temel olarak sabit
yatak, akiskan yatak, hareketli yatak ve digerleri olmak iizere 4 tip gazlastirici
tasarlanabilmektedir. Tablo 4.26’da ise se¢ilmis gazlastiricilar i¢in reaksiyon sicakligi ve gii¢
bolgeleri verilmistir (Bridgwater, 1995).
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Tablo 4.25. Gazlastirici tipleri

1.Sabit yatak

Downdraft: kat1 akis1 ve gaz ¢ikisi asagi dogrudur

Updraft: kat1 akis1 asag1 dogru, gaz akisi ise yukari dogrudur.

Concurrent: kat1 ve gaz akist ayn1 dogrultudadir (downdraft)

Counterrurrent: kat1 ve gaz akisi ters yondedir (updraft)

Cross-current: kati akisi agag1 dogru, gaz akisi dik dogrultuda saga veya sola dogrudur

Variations: karisik yatak, iki kademeli gazlastirma

2. Akiskan yatak

Bubling akigkan yatak: diigiik gaz hizi, inert kati reaktorde kalir

Circulating akiskan yatak: inert kat1 yikatilir, ayristirilir ve yeniden gazlastiriciya gonderilir, bazen
hizli akigkan yatak veya ikiz reaktor sistemleri olarak da tanimlanir

3. Hareketli yatak

Katinin mekanik taginmasi genellikle diisiik sicaklik prosesinde olur, yatay hareketli bir yatak, egimli
ocak, vidali/burgulu ocak

4. Digerleri

Rotary kiln: iyi gaz kati temasi vardir, katilarin da tasinmasindan sakinmak i¢in dikkatli bir tasarim
gerekir

Cyclonic reaktors: yiiksek parcacik hizi ve yiiksek reaksiyon orani verir

Vortex reaktor: siklon reaktore benzer sekilde calisir.

Tablo 4.26. Sabit yatak ve akiskan yatak gazlastiricilar i¢in sicaklik ve gii¢c bolgeleri

Sicaklik °C Gii¢c MWe
Reaksiyon Gaz Katran Kapasite Min Max
cikisi maksimum
t/h
Sabit yatak
Downdraft 1000 800 ¢. dusiik 0.5 0.1 1
Updraft 1000 250 ¢. yiikksek 10 1 10
Crossdraft 900 900 | ¢. yiiksek 1 0.1 2
Akiskan yatak
Bubbling akiskan yatak 850 800 | yiiksek 10 1 20
Circulating akiskan yatak 850 850 ¢. yiiksek 20 2 100

Updraft gazlagtirici: Bu gazlastiricida biyokiitle yakiti asagi dogru hareket ederken yukart dogru cikan sicak
gazlarla kurutulur. Nemi alinmis kat1 yakit daha sonra piroliz bolgesinde katran ve chara doniigiir. Char
gazlastirici igerisinde yer ¢ekiminin etkisi ile agsag1 dogru harekete ederken gazlastirma bolgesinde gazlastirilir.
Piroliz tirtinleri ise yukart dogru hareket eden sicak gazlarla taginir. Bu iiriinler igerisinde bulunan katran, ya
yakit iizerine yapisarak kalir ya da tiretilen gazlarla beraber reaktdriin disina tagimir. Boylece yiiksek katran
iceren bir yanabilir gaz karigimi elde edilir. Yogunlagip yakita yapigan katran ise tekrar reaksiyon bolgesine geri
gonderilir. Burada katran gaza donistiiriiliir. Alttaki gazlastirma bdlgesinde pirolizden gelen kati char ve katran,

gonderilen hava veva ok 0 oksidasvona yorar. A a buhar da gonde k daha viiksek se ede hidroien
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de elde edilebilir. Sekil 4.5'de "updraft" gazlastiricilarin ¢aligma prensibi verilmigtir. I0MW gii¢ kapasitenin
altindaki 1s1 uygulamalarinda, "updraft" tipteki sabit yatak gazlastiricilar tercih edilmektedir. Burada,
gazlastiriciyr terk eden gaz goreceli olarak diisiik sicaklikta olup prosesin termal verimi oldukca yiiksektir.
Ayrica, bu tip bir gazlastirict ile %50’ye varan nemli olan biyokiitleler bir 6n kurutma islemine gerek
duyulmadan gazlastirilabilirler. Bunun haricinde biyokiitle yakitinin boyut 6zellikleri de bu gazlastirici i¢in ¢ok
onemli degildir. Bu gazlastiricinin 6zellikleri:

Cok basit ve saglam bir tasarima sahiptir,

Gaz ¢ikis sicaklig diistiktiir,

Termal verim yiiksektir,

Uretilen gaz gok kirli ve yiiksek seviyede katran ihtiva eder,
Karbon doniigiimii yiiksektir,

Kiil hasilati nispeten azdir,

Uretilen gaz direkt yakma icin uygundur,

Makine uygulamalarinda ilave gaz temizleme sistemi gerekir,
Iyi kisma veya kapama &zelligi vardir,

e Cok yiiksek doniigiim verimine sahiptir,

e Boyut biiyilitme potansiyeli oldukga iyidir.
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Sekil 4.5. Updraft gazlastiric

Downdraft gazlagtiricilar: Downdraft tipteki gazlastiricilar; basit, giivenilir, goreceli olarak kuru (%25'a kadar
nem ve diisiik kiil, %1'den daha az) briketli ya da topraks1 yakitlar i¢in uygundur. Yakit tipi ve dzelliklerinde
"updraft" gazlastiricilara gore daha segicidirler. Bu yakitlarin parca boyutu 1 cm ile 30 cm arasindadir. Gaz
icerisinde ¢ok az miktarda katran bulundugundan bu sistemler kiiciik giiclii sistemler i¢in (6zellikle igten
yanmali makineler) olduk¢a uygundur. Sekil 4.6'da downdraft bir gazlastiricidaki yakit ve gaz akisi
goriilmektedir. Parca capi, boyutu ve diger yakit 6zelliklerindeki (nem ve kiil) sinirlamalardan dolay1 bu
sistemler en fazla 1000kg/h ve 1MWe gii¢ i¢in tasarlanabilirler. Son yillarda agik merkezli gazlastiricilar da
tasarlanmaktadir. Burada 1zgara iizerinde her hangi bir bogaz ya da yatak olmadig1 icin kapasite bir miktar daha
artirllmastir.

ann/)’rﬂff tipte bir gﬂ7/ﬂ5f1r1r’mm temel ozellikleri sunlardir:
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Basit, giivenilir ve belli yakitlar i¢cin denenmis bir sistemdir.

Goreceli olarak basit tasarima sahiptir.

Yakitlarda belli bir boyut aralig istenir.

Diisiik neme sahip yakit kullanir.

Nispeten temiz gaz iiretilir.

Gaz ¢ikis sicakligr yiiksektir.

Izgara iizerinde kiil erime miimkiin olabilir, bunun i¢in kullanilacak yakitin kiil ergime sicakligi
bilinmelidir.

Ozgiil kapasite diisiiktiir.

Yiiksek karbon doniisiimii saglanir.

Kiil hasilat1 diistiktiir.

Sinirli kapama veya kisma 6zelligine sahiptir.

Doniistim verimi ytiksektir.

Maksimum sistem boyutu sinirlidir (yani kisitli boyut artirma kapasitesi vardir).
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Sekil 4.6. Downdraft gazlastirici

Akiskan yatak gazlastirma sistemleri: Akiskan yatak gazlastiricilar ideal kati gaz temasi ve karisimi, yiiksek
reaksiyon orani gibi Ozellikleri nedeniyle son yillarda en ¢ok gelisme gosteren gazlastirict tipi olmustur.
Akigkanlagtirict malzeme olarak genellikle silika ve kum kullanilir. Katran olusumunu azaltmak i¢in ayrica
katalistler de sisteme ilave edilir. Biyokiitle gazlastirilmasi son yillarda giincel olmasina karsilik akigkan yatak
teknolojisi iizerinde ¢alismalar 50 yildir yapilmaktadir. Akiskan yatak reaktorleri basit gazlastiricilar olup
biyokiitle gazlastirma icin isletme sicakligi 800-850°C'dir. Yakitin gaza doniisme prosesinin biiyiik bir kismi
yatak icerisinde tamamlanir. Buna ragmen bir miktar kat1 gaz doniisiimii serbest bolge igerisinde de devam eder.
Bir ¢ok durumda %100 karbon doniigiimii tamamlanir. "Bubbling akigkan yatak" gazlastiricida {iretilen gazdaki
katran miktar1 updraft ile downdraft gazlastiricida iiretilen katran arasindadir. Bazi piroliz iriinleri akigkan
yatagin digina siiriiklenir. Bu {irlinler daha sonra serbest bolgede termal pargalanmaya ugratirlar. Yatak
sinterlesmesinden dolay: akigskanlastiriciligin kaybi1 en 6nemli karsilagilan problemdir. Bu olay kiil karakterine
bagli olarak olusan en 6nemli problemdir. Ayrica, karbon kayb1 da (kiildeki) 6nemli olmaktadir. Bu nedenle
akigkan yatak kiiciik boyutlu sistemlerde ekonomik olmamaktadir. Diger bir problem de yiiksek isletme
giderleridir. Tim bu olumsuzluklara ragmen akiskan yatak gazlastirma cesitli avantajlara da sahiptir. Giivenilir
b1r sekﬂde boyut buyutuleblhr Yaklt dagltlml buyuk yataklarda problem 01ab111r Bunun icin de gok noktadan
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proses igin saglanabilir. Katalitik termokimyasal proseslerde, yatak malzemesi katalistle yer degistirir. Bu da
yiiksek maliyetli bir uygulamadir. Alternatif olarak ikinci bir katalitik reaktdr onerilir. Akiskan yatak yiiksek
oranda 1s1 ve kiitle transferi, ve ¢ok iyi kat1 gaz faz1 karisimi gibi sabit yatakla saglanamayan bir ¢ok 6zelligi de
icermektedir. Bunun anlami yiiksek reaksiyon orani ve sabit yatak sicaklik dagilimidir. Goreceli olarak kiiciik
boyutlu pargaciklar daha uygun olmasina karsilik yakit boyutu biiyiikse ilave bir parca kiigiiltme islemi ile bu
sorun giderilir Sekil 4.7'de akigkan yatak sistemleri verilmistir.

Circulating akiskan yatak

Gas
Bubbling akiskan yatak Gaz + kiil + yatak

Gaz malzemesi

{

Frihord

Siklon

Biyokiitle

Kiil

Besleme
Oksitleyici Kiil Oksitleyici Kiil

Sekil 4.7 Akigkan yatak gazlastirma sistemleri
Akiskan yatak gazlagtiricilarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Bridgwater, 1995).

Bubbling akiskan yatak:

Yakit segiminde oldukga toleranslidir.

Sabit yatakli sisteme gore parga boyutunda daha toleranslidir.
Iyi sicaklik kontrolii ve yiiksek reaksiyon orani.

Gaz kat1 temas ve karigimu iyidir.

Yatakta katalitik proses miimkiindiir.

Uretilen gazda orta seviyede katran mevcuttur.

Sabit yataga gore iiretilen gazda yiiksek pargacik miktar olusur.
Karbon kayb1 (kiiliin iginde)vardir.

Kismi yiiklerde ¢alisabilme kabiliyeti iyidir.

Sinirli kapama veya kisma 6zelligine sahiptir.

Kolayca baslatma ve durdurma 6zeligine sahiptir.

Doniisiim verimi yiiksektir.

Yiiksek 6zgiil kapasite.

Boyut bilyiitme potansiyeli iyidir.

Circulating akiskan yatak:
e  Goreceli olarak basit tasarima sahiptir.

e  Sabit yatakli bir sisteme gore daha biiyiik par¢a boyutu toleransi vardir.
e  Sicaklik kontrolii iyi ve reaksiyon orani yiiksektir.
e  Yatakta katalitik proses miimkiin degildir.
'Y Uretilen ga7ﬂa orta QP‘Ii}PdP katran mevcuttur
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Karbon doniigiimii yiliksektir.

Sabit yataga gore isletme daha zordur.
Ozgiil kapasite yiiksektir.

Dontistim verimi ytiksektir.

Sinirh kisma 6zelligine sahiptir.

Cok iyi boyut biiylitme kapasitesine sahiptir.

4.3.4. Manyas bolgesi kat1 hayvan atiklarinin gazlastirma sistemlerinde
degerlendirilmesi

Manyas bolgesinden elde edilen kiigiik, biiylik bas ve kanatli hayvan atiklari c¢ok biiyiikk bir degisiklik
gostermektedir. Etlik tavuk i¢in atik miktar1 16-20 ton/giin arasinda degisirken bu miktar biiyiikbas hayvanda 7-9
ton/giin arasinda degismektedir. 2020 yili igin atik miktar1 yaklagik %25 arttirilmustir.  Hayvansal atiklarin
ozellikleri agagidaki Tablo 4.27'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.27. Manyas bolgesi hayvan atiklarinin karakteristik 6zellikleri

Parametre nem | isil deger | atik miktar1 | atik giicii | elektrik termal giic
doniistim
giicii (MW)
(%) | (k/kg) (ton/giin) (MW) (MW)
Etlik pili¢(altlik+giibre) | 26.2 | 14311 16-20 2.65-3.3 0.66-0.83 | 1.65-2.07
Biiyiikbas hayvan atig1 15.3 | 15022 7-9 1.22-1.56 | 0.31-0.39 | 0.76-0.98

Bir giin 86400 s , Gazlastirict verimi % 25 alinmistir.

Atik kapasitesi ve yakit 6zellikleri (nem ve 1s1l deger) géz Oniine alindiginda gazlastirici i¢in en uygun sistemin
sabit yatak gazlastiricilar olacagi, elektrik enerjisi iiretimi agisindan ise birinci Oncelikli tercihin sabit yatak
"downdraft tip" gazlastirici olacagi goriilmektedir. Hayvansal kokenli bu atiklar gazlastirma sisteminde
kullanilabilmesi igin belli bir parca boyutu ve sekline getirilmelidir. Bu da ilave bir enerji anlamina gelir. Bu
enerjiyi gaz motoru ¢ikisindaki egzost 1sisindan almak miimkiindiir (Olgun, 2001).

4.3.5. Sabit yatak “downdraft gazlastiric1” icin ornek fizibilite calismasi

Manyas bolgesi hayvan atiklarinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde sabit yatak "downdraft" gazlastirici tipi
secilmistir. Ornek fizibilite calismasinda gazlastirici kapasitesi 1 MWe alinmustir.

Tablo 4.28'de downdraft gazlastiricilar icin gelistirilmis "elektrik iiretim fiyat1" hesaplama
ornegi verilmistir [Reed, 1996]. Excel hesaplama tablosu yardimiyla; ekipman fiyati, toplam
kapasite, yillik faiz, yakit fiyati, yakat {ist 1s1l degeri ve nemi gibi parametreler verildiginde
gazlastiricida iiretilen elektrik enerjisinin fiyati hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yontemi
kullanilarak ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir.
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Tablo 4.28. Downdraft gazlastirici i¢in gelistirilmis 6rnek hesaplama yontemi

DOWNDRAFT TIiPTE SABIT YATAK GAZLASTIRICI
ICIN ORNEK ELEKTRIK MALIYETi HESABI

Veriler

Ekipman fiyati $IkW 1500
Toplam kapasite kw 1000
Yillik faiz Y%lyl 7
Calisma yuzdesi % 80
Toplam gun gun/yil 365
Zaman saat/gun 24
Yakit fiyati $/ton 10
Yakit nem miktari % 20
Yakit isil degeri kJ/kg 14500
Gazlastirici verimi % 25
Ozgiil yakit tiketimi kg/kWh 0.993103448
Yenileme maliyeti $IkW 20
Bakim suresi saat 2000
Saat Ucreti $/h 5
Ayrilan bakim suresi h/isci 0.5
Toplam saat h/isci 8
Peryodik bakim suresi h 200
Yag Ucreti $IkW 0.16
Yag analizi $IkW 0.3
Bujiler $IkW 0.4
Yedek parca $kW 0.1

Hesaplamalar

Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh) = 3600 / (yakit iist 1sil degeri, kJ/kg)*gazlastirici verimi)

C-faiz = (ekipman fiyati, $/kg)*(yillik faiz, %l/yil) / (caligma yiizdesi, %)(365 giin)*(24 saat))

C-yakit = (yakit fiyati, $/kg)*(Ozgiil yakit tiiketimi, kg/kWh)/((1-toplam nem)/100)

C-bakim = (Yenileme maliyeti, $/kW) / (bakim siiresi, h)

C-igcilik = (igcilik iicreti, $/h)*(ayrilan bakim siiresi, hligci) / ((toplam kapasite, kW)*(toplam saat, h/igci))
C-igletme, $/kWh = ((Yag licreti, $/kW)+(Yag analizi, $/kW)+(Bujiler, $/kW)+(Yedek parga, $/kW))/Peryodik bakim,h)
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C-faiz c/kWh 1.498287671
C-yakit c/kWh 1.24137931
C-bakim c/kWh 1
C-igcilik c/kWh 0.03125
C-igletme c/kWh 0.48
C-toplam c/kWh 4.250916982

Sekil 4.8'de yillik faiz oraninin degisiminin (3 farkli 6zgiil kapasitede $/kWe) elektrik iiretim maliyetine etkisi
verilmistir. Kredi i¢in alinacak faiz orani arttik¢a elektrik iiretim maliyeti de artacaktir. Burada sabit alinan
degerler sekil lizerinde verilmistir. Sekil 4.9'da yakitin 1s1l degerinin degisiminin elektrik {iretim maliyetine
etkisi verilmistir. Yakitin 1s1l degeri artikga elektrik {iretim maliyeti de diigmektedir. Sekil 4.10'da ise yakit
fiyatinin degisiminin elektrik {iretim maliyetine etkisi verilmistir. Yakit fiyat1 ($/ton) arttik¢a elektrik iiretim
maliyeti de artmaktadir. Hayvansal atiklar ciftliklerden bedava olarak saglanabilir. Ancak gazlagtirma sistemine
getirilmesi ve depolanmasi esnasinda bir maliyet kazanir. Sekil 4.11'de yakit nem igeriginin elektrik {iretim
maliyetine etkisi goriilmektedir. Yakit nem igeriginin artmasi ile elektrik iiretim maliyeti artmaktadir. Downdraft
gazlastiricilar %20 neme kadar izin verirler. Yiiksek neme sahip atiklarin bu gazlastiricilarda kullanilmasi ancak
ilave bir kurutma tnitesinde kurutulmalar: ile miimkiindiir. Bu da ilave bir enerji demektir. Gaz motoru veya
tiirbini egzost gazlari atik kurutma i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.12'de ise gazlastirict veriminin elektrik iiretim
maliyetine etkisi goriilmektedir. Verim artik¢a elektrik iiretim maliyeti de diismektedir. Sekil 4.13'de ise kurulu
kapasiteye bagli olarak elektrik iiretim maliyeti verilmektedir. Kapasite degisiminin elektrik tiretim maliyeti
lizerine biiyiik bir etkisi goriillmemektedir. Downdraft gazlastiricilar IMWe giice kadar rahatlikla tasarlanip imal
edilebilirler. Daha yiiksek giigler i¢in bir ka¢ gazlastirict paralel baglanarak kapasite artirilabilir. Bu da toplam
maliyeti artiracaktir.

Bu grafiklerde isletme ve bakim giderlerinin etkisi incelenmemistir. Genelde bu sistemlerle
elektrik 4-6 c¢/kWh'a mal olmaktadir. Tavuk ciftliklerinde devlet destegi nedeni ile isletmeci
elektrigi enerji santrallerinden 5.5 c¢/kWh gibi degerden almaktadir (Normal sanayi satis
fiyati 7-8 ¢/kWh arasindadir). Uretilen elektrigin mal olus fiyat: ile tavuk giftlikleri igin
kullanilmast durumunda kazang¢ agirlikli olarak termal giigten olacaktir. 1000kWe lik bir
gazlastirici ile 2.5MWt termal enerji elde edilebildigini varsayarsak bu durumda geri 6deme
stiresi su sekilde hesaplanir:

1kg buhar iiretmek i¢in 2514kJ/kg 1stya ihtiyag vardir.

2500 kWt giicten 0.994 kg/s buhar firetilir. Bu da 3580kg/h buhara karsilik gelmektedir.
Kazan verimini %85 kabul edersek bu durumda 3,050 ton/h buhar Uretilir.

Buharin tonunun 12$ olmasi durumunda 36.6 $/h para kazanilir. Bu yilda 2898728$ eder.

IMWe lik bir sistemin maliyeti 1500000 $ kabul edilirse basit bir yaklasimla geri 6deme
stiresi 5.17 yil olarak bulunur, 1000000$ kabul edilirse geri 6deme siiresi 3.5 yila kadar
diiser. Elektrigin farkli kurumlara 7.5-8.5 ¢/kWh arasinda satilmasi durumunda geri 6deme
siiresi ¢cok daha azalacaktir.
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Sekil 4.9. Yakitin 151l degerinin degisiminin elektrik liretim maliyetine etkisi
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Sekil 4.10. Yakat fiyatinin elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 4.11. Yakit nem igeriginin elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 4.12. Gazlastiric1 veriminin elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 4.13. Kurulu kapasitenin elektrik tiretim maliyetine etKisi
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4.3.6 Gazlastirma sistemi icin degerlendirme ve sonuclar

Manyas bolgesindeki kiigiik, biiyiikkbas ve kanatli hayvan ciftliklerinde meydana gelen kati atiklarin enerji
doniisiim sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in bu fizibilite ¢caligmasi yapilmustir.

Enerji doniisiim sistemi olarak termokimyasal doniisiim yontemlerinden gazlagtirma sistemi se¢ilmistir.
Calismada gazlastirma sistemleri kisaca tanitilmis ve bir gazlastirici icin gerekli yakit 6zellikleri verilmistir.

Atik karakteristigi ve enerji ihtiyact géz Oniine alinarak en uygun gazlastirma sisteminin sabit yatak "downdraft"
gazlastirici olacagina karar verilmistir.

Fizibilite ¢aligmasi igin bdlgedeki atik miktar1 géz oniine alinarak 1 MWe giiclinde bir kapasite se¢ilmistir

Downdraft tipte bir gazlastirict se¢ilmesi durumunda; gazlastirict verimi ve 6zgiil kapasitenin ($/kW) gazlastirict
acisindan, yakit fiyati, nem ve 1sil degerin ise yakit agisindan son derece Onemli parametreler olacagi
gorilmiistiir.

1 MWe elektrik giiciindeki bir sistem 2.5MWt termal gii¢ de tiretmektedir. Bu gii¢c gaz tiirbini veya motorunun
egzost gazlarimin 1sisindan saglanmaktadir. Bu atik 1s1 yakit kurutmada kullanilabildigi gibi tesisin sicak su,
1sitma havasit ve buhar ihtiyaci i¢in de kullamilabilir. Boylece sistemin toplam verimi % 80'lere kadar
cikartilabilir. Elektrik ve 1sinin birlikte kullanilmasi ile bir gazlastirma tesisini ekonomik olarak calistirmak
miimkiindiir.

Atiklar ciftliklerden para alinarak ya da bedava olarak saglansa bile sistemin bulundugu yere
kadar taginmasi ve burada depolanmasi ile bir maliyeti olacaktir. Bu maliyet ne kadar diisiik
olursa elektrik o kadar ucuza mal edilmis olur.

Uretilecek elektrigin ciftliklerin disinda tesviksiz elektrik satin alan sirketlere (7-8 ¢/kWh a
elektrik alan) satilmasi halinde sistemin geri 6deme siiresi ¢ok daha diisecektir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma, Ulkemizde gelisen tarim ve hayvancilik sonucu zaman iginde artan hayvan
atiklarindan kaynaklanan c¢evre sorunlara ¢éziim iiretmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Fosil yakitlarin tiikkenme siirecine girdigi giinlimiizde hayvan atiklarinin enerji
potansiyelinden diinya Ol¢eginde cesitli boyutlarda gelismekte olan ve gelismis iilkeler
tarafindan yararlanilmaktadir. Uygulanan teknolojiler ile hayvan atiklarinin ¢evreye olan
etkilerini minimum diizeye indirilirken enerji elde etmek, hayvan atiklarinin giibre veya
toprak sartlandirma o6zelliklerinden de yararlanmak miimkiin olmaktadir. Hayvan
atiklarindan bahsedilen sekilde yararlanma giiniimiizde bir¢ok iilkede siirdiiriilebilir
kalkinmanin vazgecilmez bir unsuru, bir politikasi olarak benimsenmistir.

Bu cergevede Ulkemizdeki mevcut hayvan ve hayvan atiklari potansiyeli belirlenmis,
hayvan atiklarinin bertaraf ve enerji iiretimi uygulama yontemleri i¢in pilot bolgeler
secilmis, pilot bolgelerde hayvan atiklari konusunda data toplanmis, ornekleme-analiz
calismalar1 yapilmistir. Data olusturma, drnekleme ve analiz ¢calismalarindan elde edilen
sonuclardan yararlanilarak pilot bolgelerde uygulanmasi 6ngdriilen enerji elde etme ve
giibre olarak degerlendirme yontemleri segilmistir. Secilen yontemler i¢in pilot bolgelerde
fizibilite ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Hayvan atiklarinin ekonomik olarak ¢evreye en az zarar verecek sekilde bertarafi ile enerji elde edilmesi ve
giibre/kompost olusturulmasi proseslerinden havasiz ¢iiriitme, kompostlama ve gazlastirma metodolojileri
en genis kapsamiyla incelenmis, proses tasarimlart ve maliyet analizleri yapilmis, standartlar ve ¢evre
saglig1 agisindan degerlendirilmistir.

Kuskusuz, bu c¢alisma c¢ergevesinde incelenen ve degerlendirilen her prosesin kendine
0zgll avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.  Havasiz ¢iiriitme yontemi bir proses
stirecinin uygulanmasi ile eszamanli olarak 6nemli 6lgiide enerji degeri olan biyogaz elde
edilmesi, ve giibre/kompost elde edilmesi ve hatta gerektiginde sistemden kaynaklanan
stvi  atigin  tarlalara  plskiirtiilerek  glibre amaciyla kullanilmast  unsurlarimi
gerceklestirebilmektedir.  Ancak bu yontemin ilk yatirnm giderlerinin kompostlama
sistemine oranla daha yiiksek olmasi, sistemin, havasiz ¢iiriitme prosesinin hassas yapisi,
isletme sirasinda iiretilen gazin yanici, patlayict Ozelligi dolayisiyla olusan riskler
dezavantajlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kompostlama sistemi gerek isletme gerekse ilk
yatirim agisindan daha ucuz ve kolay isletilebilir niteliktedir. Ancak, enerji ¢iktist
bulunmamaktadir. Gazlastirma sisteminin, bir paket tesis kullanilarak uygulanmasi, arazi
gereksiniminin az olmas1 ve isletme kolayligi saglamasi avantajlaridir. Ancak, atigin
sisteme verilmeden Once sartlandirilmast ve ilk yatinm maliyeti yiiksekligi ise
dezavantajlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kompostlama sistemi kolay isletilebilirligi, fazla teknik ekipman ve isletme bilgisi,
deneyimi gerektirmemesi sebebiyle bireysel olarak ¢iftlik bazinda Ulkemiz kosullarinda
kurulup isletilebilir niteliktedir. Bu sistem yine ekonomik olarak merkezi kompostlama
tesisi seklinde de uygulanabilir. Merkezi uygulanmalar kompost prosesinin daha
kontrollu ve hijyenik kosullarda yapilabilmesini sagladigi gibi {iretilen kompostun
kalitesinin siirekli saglanmasi ve kontrolu imkanini da tantyacaktir.
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Havasiz ¢iiriitme prosesinin ise ¢iftlik bazinda uygulanmasi gerek yapim gerekse isletme asamalarinda ¢ok
zordur. Genelde Avrupa’daki uygulamalar merkezi tesis seklindedir.

Hayvan atiklarinin bertaraf kriterleri, uluslararasi diizeyde uygulama ornekleri ve bu ¢aligma kapsaminda
gerceklestirilen 6rnekleme, analiz, tasarim ve fizibilite ¢aligmalar1 cergevesinde asagidaki sonuclara
varilmgtir.

e Hayvan atiklarinin 6zelliklerine gore uygulanacak olan kompostlama ve havasiz ¢iiriitme prosesleri
enerji ve giibre iiretimlerinden elde edilecek gelir kullanilarak ilk yatirim giderlerinin 5-6 yil siire
icinde karsilanmast miimkiin olmaktadir. Bu siire¢ sonunda tesisler karli hale gegebilmektedir.
Uretilen enerji ve giibrenin Ulke ekonomisine katkisi olacaktir.

e Aym sekilde gazlastirma prosesi i¢in ilk yatirim maliyetinin geri doniis siiresi enerjinin satis
maliyetine bagli olarak 3.5-5 yil’dur.

e Proseslerin uygulanmasinda atik karakteri, teknolojik kriterlerin yaninda sistemleri kullanacak ve
ciktilarindan faydalanacak olan bdlge halkinin katkisi gereklidir. Uygulama siirecine gecilmeden
bu sistemlerin verimliligi ve yararlar1 konusunda egitim faaliyetlerinin gergeklestirilmesi projelerin
basarisinda dnemli rol oynayacaktir.
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