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ONSOZ

Enerji, insanlarin vazgecilmez ihtiyact haline gelmistir. Ancak giliniimiizde artan
enerji ihtiyaclarinin biiyiik oranda fosil kokenli enerji kaynaklarindan tedarik edilmesi
yakin gelecekte onemli enerji sikintilarina sebep olacaktir. Bu enerji kaynaklarmin yakin
gelecekte tlikenecek olmalari, g¢evreyi kirletmeleri, kiiresel 1sinmaya sebep olmalari,
pahaliya mal olmalar1 gibi sakincalar1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin
gerekli oldugunu gostermektedir. Sera yetistiriciliginde 1sitma giderlerinin % 20-60’lik bir
paya sahip oldugu diisiiniiliirse bu konu daha fazla 6nem arz etmektedir.

Bu tezde; elde edilmesi kolay, c¢evre dostu ve ucuz olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan biyogaz, giines ve toprak enerjisi kaynaklarini kullanarak sera
1sitilmas1 amaglanmaktadir. Biyogaz, gilines ve toprak enerjisi kaynaklarinin tanitimi
yapilarak elde edilme ve kullanilma sekilleri hakkinda c¢alisma yapilmigtir. Tasarimi ve
kurulumu yapilan sistemlerle enerji elde edilerek, bunlarin kullanimi neticesinde ortaya
cikan sonugclar grafiklerle gosterilerek karsilastirmalar yapilmgtir.

Calismamin bu asamaya gelmesinde bilgi, yardim ve desteklerini esirgemeyen
danigman hocam Sayin Dog¢. Dr. Mehmet ESEN’e ve degerli arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) tarafindan 1827
nolu proje olarak desteklenmistir. Desteklerini esirgemeyen kamu kurum ve kuruluslarina
tesekkiir ederim.

Bu ve benzeri ¢alismalarin daha da artarak devam etmesi ve iilke ekonomisine katk1
saglamasi temennisi ile ¢caligmamin konuyla ilgilenen herkes i¢in faydali olmasini dilerim.

Tahsin YUKSEL
ELAZIG - 2011
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OZET

Bu ¢alismada amag, biyogaz, gilines ve toprak enerjisi kaynakli sera isitmasinin
Elazig sartlarinda kullanimini arastirmaktir. Bu amagla biyogaz destekli, giines enerjili ve
yatay helezon (slinky) toprak 1s1 degistiricili bir 1s1 pompast sistemi tasarlanarak
kurulmustur. Sistemin Elaz1g iklim sartlarinda sera 1sitmasinda kullanimi deneysel olarak
incelenmistir.

Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjinin elde edilmesi ve sera
isitmasinda kullanimindan bahsedilmistir. Elazi§ sartlarinda biyogaz, gilines ve toprak
enerjisi kaynaklariyla desteklenen seranin 1sitmasi gerceklestirilmistir. Uretilen biyogazin
yakilmas1 ve 1s1 pompasi uygulamasi yapilarak 1sitma gergeklestirilmistir. Caligmada 1s1
pompasi sisteminde kullanilacak elemanlarin, biyogaz tesisinin tasarim ve imalatlar
yapilarak, kurulumlar1 yapilmistir. S6z konusu alternatif enerji kaynaklariyla 1sitilacak sera
kurulmus, 1s1 kayip ve kazanglar1 hesaplanarak seranin gerekli 1sitma yiikii belirlenmistir.
Glinesli ve glinessiz sartlarda sistemlerin performanslarini hesaplamak ig¢in, sistemin
degisik noktalarindan sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucundaki
verilerle elde edilen degerler 15181inda performanslar grafiklerle gosterilmistir.

Bu calismada gilines enerjisinin sera 1sitmasinda kullanim uygulamalarina da yer
verilmistir. Ancak giines enerjisinin elde edildigi zamanlar ile yiiksek 1s1l yiiklerin mevcut
oldugu zamanlar genellikle birbirine uymadigindan giines enerjisinin kullanimi pek fazla
miimkiin olmamustir.

Ayrica toprak altindaki 1s1 degistiricisinde dolasan suya 1s1 gecisi toprak 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu sebeplerden dolayr topragin 1sil performansi zamanla azalmaktadir.
Ozellikle gece saatlerinde 1s1] yiikler ¢ok fazla artmaktadir. Biyogazla 1sitma sistemi bu
gibi durumlarda tek basina veya yardimer sistem olarak tasarlanmis ve kullanilmistir.

Seranin 1s1 kayiplari, topraktan ve gilinesten alinan 1s1 miktarlart ve 1sil enerji
deposunda depolanmis halde bulunan enerji degerleri hesaplanmis ve grafiklerde
verilmistir. Elazig iklim sartlarinda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi ile sera
1sitmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera Isitma, Biyogaz, Slinky Toprak Is1 Degistirgeci, Giines Enerjisi
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SUMMARY

Investigation of Biogas, Solar and Ground Energy Assisted Greenhouse Heating

In this study, it is aimed to investigate greenhouse heating by biogas, solar and
ground energy in Elazig climate conditions. For this purpose, biogas, solar-assisted and a
ground source heat pump system with horizontal slinky ground heat exchanger was
designed and set up. Using of the system in Elazig climate conditions for greenhouse
heating was experimentally investigated.

In the study, it is mentioned extracting useful energy from renewable energy sources
and using in greenhouse heating. Greenhouse heating was performed by biogas, solar and
ground energy in Elazig conditions. Heating was carried out by burning of the produced
biogas and heat pump application. In the study, the heat pump system and biogas plant
were designed and set up. The greenhouse heated by mentioned alternative energy sources,
was constructed, and then required heating load of the greenhouse was determined by
calculating heat losses and gains of the greenhouse. In order to calculate the performance
of the systems in sunny and sunless conditions temperature measurements were made in
different points. The Performances of systems obtained from experiments were shown in
graphics.

In this study, it is also investigated using solar energy for greenhouse heating.
However, using solar energy was not almost possible due to mismatch between availability
time of solar energy supply and availability time of heating load.

In addition, the heat extracting from ground by circulating water through ground heat
exchanger changes soil properties and thus gradually decreases the thermal performance of
ground. Especially at night, thermal loads are increasing too much. In these cases, heating
system with biogas was used as a stand-alone system or secondary system.

Greenhouse heat losses, heat energy extracting from soil and the sun, and stored heat
energy in storage tank were calculated and given in graphs. Using of alternative energy
sources in Elazig climate conditions for greenhouse heating is possible and has been
identified.

Key Words: Greenhouse Heating, Biogas, Slinky Ground Heat Exchanger, Solar Energy.
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1. GIRIS

Insanoglunun hayat standartlarim yiikselten teknoloji, yasami kolaylastirmasimin yani
sira ihtiya¢ duyulan enerji tiikketimini de arttirmaktadir. Bu durum artan diinya niifusu ile
beraber iiretilen enerji ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir. Tiiketim ihtiyacina
karsilik iiretim ihtiyacinin artmasi diinya lizerindeki enerji kaynaklarmin asir1 sekilde
kullanilmasina ve yakin bir gelecekte tiikenecegi bilinen fosil kokenli enerji kaynaklarina
olan ihtiyac1 da arttirmaktadir. Bunun yani sira tahrip edilen ve edilmekte olan dogal
dengenin diinya iizerindeki iklim ve sicaklik degisikliklerine neden olmasi, fosil kdkenli
enerji kaynaklarimin daha verimli kullanilmasi ihtiyacin1i dogurmustur. Diger taraftan
yapilan ve yapilmakta olan ¢alismalarla, insanoglu cevreye dost, yenilenebilir alternatif
enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi yoniinde 6zendirilmedigi taktirde
biiyiik bir enerji dar bogazi kaginilmaz olacaktir.

1970’lerde bas gosteren enerji dar bogazinin ardindan giiniimiizdeki durum itibari ile
enerji lretiminde kullandigimiz fosil kaynaklarin ¢evresel sakincalar1 ve kisith olmalari,
bizleri kisith olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerektigini agik
bir sekilde gostermistir. Bu yonelimlerin bir kisminda giines, riizgér, toprak, jeotermal,
hidrojen, biyogaz, deniz-dalga gibi enerji kaynaklar1 bulunmaktadir. Enerji kaynaklarinin
cevreye zarar vermemeleri, sinirsiz olmalari, kullanimlar i¢in diisiik enerji tliketimine
ihtiya¢ duymalari, yiiksek performans katsayilari, ucuz olmalar1 ve istenilen alanda
kullanima imkan vermeleri gibi 6zellikler bu kaynaklarin kullanimina istek duymada etkili
olmustur.

Elde edilen enerjinin O6nemli bir kisminin tiikketimi konutlarin ve tesislerin
1sitilmasinda harcanmasi nedeniyle en yakinda, en ucuz sekilde ve en az enerji harcanarak
kullanim1 asamasindaki en O6nemli problem enerjinin depolanmasidir. Buradan yola
cikilarak 1s1 pompalar1 bu sorunu ¢6ziim noktasinda etkili bir yontem olarak goriilmektedir.
Yapilmis olan c¢alismalarda harcanan enerjinin 1s1 pompalar1 yardimiyla daha az
tiikketilebilecegi tespit edilmistir. Uygulama asamasinda 1s1 pompalari; konutlarin ve
tesislerin cevresindeki toprak sicakligi, giines enerjisi ve diger enerji kaynaklarini
kullanilabilmesi agisindan énemli bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle y1l boyunca sicaklig

cok degisiklik gostermeyen yer altt kaynaklar1 dogal bir enerji deposudur ve diisiik



sicakliktaki bu enerjinin en verimli ve en uygun bir bicimde 1sitmada kullanilmasi ise 1s1
pompalari ile miimkiindiir.

Diger bir enerji kaynag1 olarak da gilibreden elde edilen biyogaz; glibrelerin ¢evreye
verdigi rahatsizlig1 en aza indirmesinin yani sira agikta birakilan giibrelerden ¢ikan metan
gazinin ozon tabakasina verdigi zararin azaltilmasinda 6nemli bir kaynaktir. Uretilen
metan gazinin 1sitma ve elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanimiyla beraber bitkiler i¢in
kisa siirede elde edilen ve daha verimli olan fermente olmus giibre 6nemli bir enerji
kaynagidir. Ozellikle kirsal kesimde yasayan hayvan sahipleri igin elde edilen giibre
vazgecilmez bir enerji maddesidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirlii i¢in yapilmis olan caligmalar
seracilik alaninda da gelismelere yol agmustir. Oncelikle ucuz ve kolay bulunabilir olmalar
seracilik acisindan oldukg¢a onemlidir. Seracilikta kullanilan sera 1sitmasi, liriin hasilatinin
yani sira iiriin kalitesi ve yetisme zaman iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle iklimin
soguk gectigi bolgelerde {irlin yetistirmek i¢in sinirlt siire olmasi sebebiyle seralart 1sitmak
daha fazla 6nem arz etmektedir. Ciftciler agisindan iirlin yetistirmek icin gerekli olan
fidelerin erken zamanda tedarik edilmesi iirlinlerin hasilatinin erken yapilmasi anlamina
gelmesi sebebiyle elde edilen maddi kazang acisindan da olduk¢a 6nemli bir avantajdir.
Cilinkii erken yapilabilen hasilat yiiksek maddi kazang saglamaktadir. Dolayisiyla 1sitmada
kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 artik seracilik acisindan da 6nemli bir yer
teskil etmektedir.

Gilinhan (1998), seralarin 1sitilmasiyla ilgili tekniklerin toplu olarak tamitildigi bir
kaynak olusturmaya c¢aligmig ve seralarin diisiik sicakliktaki akiskanlarla 1sitilma teknikleri
konulu bir ¢aligma hazirlamistir. Bu ¢aligmada, seralarin 1s1 gereksinimlerinin belirlenmesi,
sera klimasini etkileyen faktorler ve sera 1sitmasinda kullanilan geleneksel 1sitma sistemleri
hakkinda bilgiler verdikten sonra diisiik sicakliktaki akiskanlarla sera isitilmasi igin
gelistirilen 1sitma sistemlerini tanitmigtir. Sistemlerin saglamig olduklar1 yararlart ve
sakincal1 yonleri belirtmistir.

Sera 1sitmasinda kullanabildigimiz giines enerjisi direkt olarak kullanilabildigi gibi
toprak 1s1 degistirgeglerinde de kullanilan 1s1 pompasi araciligi ile de kullanilabilmektedir.
Bir¢ok sahada kullanim imkénina sahip olan 1s1 pompalarinin temel prensibi aslinda bir
sogutma cevrimidir ve bu prensip Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda
ortaya atmistir. 1850 yilinda Lord Kelvin ‘in sogutma cihazlarinin, 1sitma maksadi ile

kullanilabilecegini ileri slirmesiyle 1s1 pompasi uygulamaya girmistir. II. Diinya
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Savagi'ndan Once 1s1 pompasinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilmesi i¢in bir¢ok
miihendis ve bilim adami bu alanda arastirmalar ve calismalar yapmistir. Savas yillarinda
endiistri, imkanlarin1 daha acil problemlere yonelttigi i¢in bu ¢aligmalara ara verilmistir.
Savastan sonra ¢aligmalara tekrar baglanilmistir (URL-8, 2010).

Avrupa’da bu konuda yapilmis arastirma projeleri, Sowa (1974), Rouvel (1975),
Summer (1976), Morgensen (1979) tarafindan gerceklestirilmistir. Toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemleri, 1970’11 yillardan itibaren kullanilmaya baslamistir. A.B.D.’de ise
toprak kaynakli 1s1 pompasinin etkili bir sekilde kullanimina 1977-1978 yillarinda
baslanmistir. Derinlik, boru aralig1 ve yatay sistemlerde halka gesitleri, 1s1 degistiricilerin
tipleri ve farkl fiziksel 6zellikleri gibi faktdrler bu aragtirmalarda incelenmistir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin gelistirilmesine katkida bulunmus en taninmig arastirmacilar:
Bose (1979, 1981, 1982), Parker ve Frierson (1981), Metz (1979, 1981) ve Andrews
(1979)’dir. Ayrica A.B.D’de Kavanaugh, diisey toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisini
incelemistir (Esen, 2001). Topraktan havaya 1s1 degistiriciler {izerine Shukla vd (2006),
Tiwari vd (2005), Ghosal ve Tiwari (2005) caligmalarda bulunmuslardir. Esen vd. (2003),
yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin deneysel uygulamasi konulu yaptiklar
calisma sonucunda Elazig’da Subat ayinda bir odanin 1sitilmasini  basar1 ile
gerceklestirmiglerdir.

Tokgdz (2006), alisilagelmis 1sitma sistemleriyle sera 1sitmasi yapildiginda, ortaya
cikan yiiksek isletme maliyetlerinden kaginmak igin bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmaistir.
Bu sistem enerji kaynagi olarak; toprak, giines ve giines enerjisinin uygun zamanlarda
depolandig1 1s1l enerji deposundan faydalanmaktadir. Toplam 1s1 kaybi ile minimum
kompresor isi arasindaki fark tasarlanan sistem tarafindan karsilanmaya ¢alisilmistir.

Sethi (2009), yaptig1 calismada eni, boyu ve yiiksekligi ayni olan ¢esitli sekillerdeki
ve degisik yonlerdeki seralarda degerler elde etmistir. Dogu-bat1 yoniinde kurulan esit ¢ati
egimli seralarda, kigin yiiksek giines 1s1n1m1 saglandigini belirlemistir.

Dikici (2004)’de giines, hava ve toprak enerjisi kaynakli 1s1 pompasimin Elazig
sartlarinda konut 1sitmasi i¢in kullaniminin deneysel olarak aragtirmasini yapmis ve toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinin en karli yatirim oldugunu belirlemistir.

Benli (2006), 1s1 depolamali cam seralarda sicaklik degisimini incelemistir. Havali
giines kolektorleri ve toprak kaynakli 1s1 pompast kullandig1 bu ¢alismada; ilk agamada

havali giines kollektorleri kullanilarak sera 1sitilmasi yapilmis, ikinci asamada havali giines



kollektorleri ve faz degistirici malzeme kullanilmis ve son asamada ise toprak kaynakli 1s1
pompast ve 1s1 depolama sistemi kullanilarak sera 1sitilmasi yapilmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda pasif 1sitma sistemlerinden de
yararlanilmistir. Bu amacgla Usmani ve arkadaslari. (1996), biyogaz sistemine entegre
edilen bir seranin performans 6zelliklerini belirlemek i¢in, gazometre kismi siyah renge
boyanan biyogaz reaktoriiniin {izerini sera ile kapatmiglardir. Bu sayede sera etkisi
nedeniyle hem gece hem giindiiz 1s1 kayiplarinin azaldigini belirlemislerdir.

Biyogaz teknolojisi 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde siirekli giindemde
kalan ve Onemini artiran alternatif bir enerji kaynagidir. Ozellikle biyogazin gaz
motorlarinda yakilabilmesi ve elektrik enerjisi iiretilebilmesi bu teknolojinin kullanimini
artirmistir. Ulkemizde sinirli miktarlarda uygulama imkani bulan biyogazi, elde etme
asamasinda aragtirmalar ve ¢alismalar her gecen giin hiz kazanmaktadir. 1950’1i yillarda
baslayan calismalar 1980-86 yillar1 arasinda Koy Hizmetleri Ankara Arastirma
Enstitiisiinde yogun bir bi¢cimde yiiriitiilmiis ve biyogaz iiretimi ile ilgili temel bulgular
elde edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda kamuoyunun ilgisi ¢ekilmis ve énemli diizeyde bilgi
birikimi saglanmistir (Bilgin, 2003).

Oztiirk (2005), yapmis oldugu calismada biyogaz olusumu, biyogaz olusumunu
etkileyen temel kriterler, biyogaz reaktor dizayni, bio reaktér modelleri, biyogaz bilesimi
ve yontemi, biyogaz icindeki kirleticilerin aritilmasi ve aritma camurunun kullanilist
konularinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Al¢icek ve Demirulus (1994), yapmis olduklar1 c¢alismada biyogazin ekonomik
onemi ve cevrecilige katkilar1 tizerine bilgilendirme noktasinda katkida bulunmuslardir. Bu
calismada; biyogaz iinitelerinde kullanilabilecek giibreler ve Ozellikleri, biyogaz
tinitelerinin kurulabilece8i yerler, biyogazin elde edilmesi, biyogazin kullanim yerleri,
biyogaz iiretimin g¢evrecilik agisindan Onemi, biyogaz tesisinin ekonomik analizi gibi
konularda bilgiler vermislerdir.

Entiirk ve arkadaslar1 (2006), Corum ili'nde drnek bir pilot tesis olarak segilen bir
tavuk tiretim ¢iftliginde giibre atiklarinin aritilmasinda kii¢iik 6lgekli bir biyogaz sisteminin
uygunlugunu arastirmak icin bir ¢alisma yapmislardir. Bu sebeple giibre atiklarinin
bertarafi i¢in sabit kubbeli Cin tipi biyogaz reaktdrii uygun bir ciiriitme prosesi olarak
Onerilmis ve tasarim kriterleri ve literatiir verileri esas alinarak yapilan hesaplamalar bu

calismada sunulmustur.



Yilmaz (1996), yapmis oldugu bir prototip biyogaz iiretecinde enerji tasarrufu ve
teknolojik verimliligi diisiinerek, lirete¢ sicakliginin sabit tutulabilecegi ve sabit sicaklikta
tiretecin kararli ve dengede calisarak biyogaz verimini arttirdigini belirtmistir. Bu amagla
1s1 borulu gilines kolektdr sistemini kurarak deneylerini yapmis ve biyogaz liretiminde
olumlu sonuglar elde etmistir.

Kogar ve arkadaslar1 (2007), biyogaz iiretiminde reaktor sicakligina dikkat ¢ekerek
1s1 kaynagi olarak giines enerjisinin kullanimi {izerine c¢alismalarin1 yapmislardir.
Calismalarinda diinyadaki giines enerjisi destekli biyogaz sistemleri ile ilgili uygulamalari
irdeleyerek yiiriittiikleri ¢aligsmalarda elde ettikleri sonuglar1 da dikkate alarak iilkemizde
uygulanabilirligini tartismislardir.

Tirker (2008), anaerobik biyoteknoloji ve biyogaz iiretimi diinya’da ve Tiirkiye’de
egilimler {izerine yapmis oldugu calismada diinyada ve Tirkiye’deki biyogaz tesisleri ve
kapasiteleri ile ilgili bilgiler vererek karsilastirmalarda bulunmustur. Ulkemizde basta gida
endiistrisi olmak iizere, endiistriyel atiklarin anaerobik aritimina ilginin mevcut oldugunu
belirtmistir. Fakat hayvan giibreleri ve diger evsel ve tarimsal atiklarin biyogaza
dontstiiriilmesi noktasinda fazla uygulama alan1 bulamadig1 ve Tiirkiye’nin biyogaz ve
biyoenerji iiretiminde biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ifade etmistir. Ozellikle
tilkemizdeki gida endiistrisinin biiyiikliigli ve Oniimiizdeki yillarda daha da biiyiime
potansiyeline sahip oldugu diisiiniildiigiinde anaerobik biyoteknolojinin atiklardan enerji
geri kazanimi konusundaki katkisinin daha iyi anlasilabilecegi ve desteklenmesinin
zorunlu oldugu tizerinde durmustur.

Serit ve arkadaslar1 (2009), iki fazli biyogaz iiretim tesislerinde gaz iiretimine etki
eden parametreler iizerine Kocaeli Universitesi ile birlikte Kocaeli Biiyiiksehir
belediyesine bagli Izaydas’ta kurulan 5 m’ kapasiteli Ar-Ge amach biyogaz iiretim
tesisinde c¢alismalar yapmiglardir. Ayn1 zamanda Yigit ve arkadaglari (2009),bu tesiste
elektrik iiretimi konusunda ¢aligmalarda bulunmuslardir.

Gil (2006), tavuk giibresinden biyogaz iiretim potansiyelinin arastirilmasi {izerine
laboratuar 6lgekli olarak calismis ve farkli kat1i madde oranlarinin biyogaz {iretimine etkisi
tizerinde durmustur. Kati madde oraninin artisiyla birlikte biyogaz iiretim miktarmin
artmakta, ancak birim kat1 madde basina diisen iiretimin azaldigini belirlemistir.

Ardi¢ ve Taner (2004), tavuk giibresindeki kati maddenin sudaki ¢oziiniirliigiine
asidik Onislemlerin etkilerini incelemisler ve olumlu sonug elde etmislerdir. Eklenen asit

miktar arttikga sudaki ¢Oziiniirliigiin arttigini tespit etmislerdir. Ancak asit miktarinin



artirtlmasinin  anaerobik ortamda siilfiir iyonu derisimini arttiracagindan, asidik
Onislemlerdeki asit miktarinin katt maddeye gore % 20 oraninda kullanilmasinin daha
uygun olacagi sonucuna varmiglardir.

Afacan (2008), kurdugu 30 m’ hacmindeki tesiste biyogaz tankini, biyogazdan ve
gerektiginde de glines enerjisinden faydalanilarak isitilan su ile 1sitmis ve giinde yaklagik
15 m® biyogaz elde etmistir. Tiirkiye’de ilk uygulan Alman tipine gére 6 mm’lik gelik sac
malzemeden yatay silindir seklinde yapmis, 1sitma, karistirma ve depolama sistemini
otomatik olarak c¢alistirarak caligmalarin1 gergeklestirmistir. Elde ettikleri giibrenin
seralarda ve acik alanlarda kullanimini saglamislardir.

Bugutekin (2007), atiklardan biyogaz {iretiminin incelenmesi konusunda atik
karigtirmanin biyogaz iiretimine etkisi incelemistir. Deneyler sonucunda karigtirma ve
attigin i¢indeki sicaklik dagiliminin homojen oldugu, Rushton karistiricili fermantor,
karistirmasiz fermantdrden % 30, cift kanath karigtiriciddan % 15.4 daha verimli oldugu
belirlenmistir. Ayrica c¢ift kanatli fermantor, karistirmasiz fermantérden % 16.6 daha
verimli oldugu belirlenmistir.

Akbulut ve arkadaslar1 (2005), 280 m’ hacme sahip olan biyogaz reaktoriinii toprak
kaynakli 1s1 pompasi kullanarak reaktorii 1sitma {izerine yaptiklar1 ¢caligmada, yenilenebilir
bir enerji kaynag ile diger bir enerji kaynagini 1sitmada kullanmiglardir. Caligma basarili
bir sekilde sonuglanmastir.

Oztirk ve Okumus (2008), biyogaz iiretimi ve yakit kalitesinin yiikseltilmesi
konusunda hayvan giibresi kullanilan 3.6 m® hacme sahip iirete¢ icerisine peynir alti suyu
ve hayvan kan1 kullanarak biyogaz iiretimini incelemislerdir. Olgiimler sonucunda biyogaz
liretimi esnasinda izlenen parametrelerin konsantrasyonlart ¢ok fazla diismedigini
belirlemislerdir.

Biyogaz, giines ve toprak enerjisi kaynakli sera 1sitma sistemlerini yore insanlarimiz
tarafindan smurli diizeyde ve ¢ok az kisi tarafindan bilinmektedir. Ayrica yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi, biyogaz iiretiminin bilinmemesi, glines enerjisinin zaman ve
yiike bagli olarak degiskenligi, toprak Ozelliklerinin tam olarak belirlenememesi ve
topraktan tam olarak faydalanilamamasi gibi dezavantajlar1 yayginlagsmasina engel olan
unsurlar olarak gorlilmistir. Mevcut olan bu dezavantajlart ortadan kaldirmak ve
tilkemizde de mevcut olan bilgi ve ilgi eksikligini ortadan kaldirmak i¢in yapilacak
caligmalarla insanlar aydinlatilmaya ¢alisilacak ve yol gosterici olunmak hedeflenmektedir.

Yaptigimiz literatiir aragtirmasinda, biyogaz, giines ve toprak enerjisi kaynakli sera 1sitmast



lizerine c¢ok fazla bir c¢alismaya rastlanilmamis ve iilkemizde spiral (slinky)
konfigiirasyonlu toprak 1s1 degistiricisi hakkinda daha onceden yapilmis deneysel bir
caligmaya ulasilamamistir. Yapilacak deneysel calisma ile sistemin kullanim amacina
uygunlugu arastirilacaktir. Yurt i¢i ve dis1 literatiirlerden elde ettigimiz bilgiler 1s18inda
yukarida belirtilen eksikliklerin bu projede insaa edilecek serada kurulacak sistemlerle test
edilecek ve bu bilgiler 15181nda azaltilacag: tasarlanmistir.

Bu c¢alismada; biyogaz, giines ve toprak enerjisi kaynakli sera isitmasinin Elazig
sartlarinda kullaniminin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, biyogaz destekli, 1s1
depolamal1 giines enerjili ve yatay helezon toprak 1s1 degistiricili bir 1s1 pompasi sistemi
tasarlanmis deney diizenegi tesis edilerek, buna gore kurulan bir seranin bu alternatif enerji
kaynakl1 1sitma sistemiyle 1sitilabilirliginin Elazig sartlarinda arasgtirilmasi planlanmustir.
Yapilmis olan bu c¢alismada 1s1 pompasi sisteminde kullanilan elemanlarin tasarim ve
imalatlar1 yapilmistir. Ayrica biyogaz tesisi tasarlanip kurulmustur. S6z konusu alternatif
enerji kaynaklariyla isitilan bir sera kurulumuyla, 1s1 kayip ve kazanglart belirlenmistir.
Deneysel olarak 1s1 pompasinin 1s1 kaynaklar1 arasindaki kullanimi1 arastirilarak,
performansi belirlenmistir. Deneysel ¢calismamiz yapilmis benzer calismalardaki neticelerle
karsilastirmalart yapilmis ve yorumlanmistir. Belirlenen amaglarla ulagsmak icin 6ncelikle

biyogaz, 1s1 pompasi, gilines ve toprak enerjisi kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

1.1. Biyogaz

Halk arasinda ve enerji ¢evrelerinde oldukga sik bir sekilde dile getirilen, ancak ayni
Ol¢iide enerji iiretiminde yerini alamayan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
biyogaz, yapilan ve yapilacak ¢aligsmalarla etkin bir sekilde 6zellikle hayvancilikla ugrasan
gelir diizeyi ¢ok iyi olmayan ailelerin vazgegmeyecegi bir kaynaktir.

Biyogaz teknolojisi iilkemizde sadece arastirma diizeyinde, sinirli bilgi ve
teknolojiyle uygulanmaya calisilmistir. 1950°1i yillarda bu konudaki ilk c¢aligmalar
yapilmistir. Biyogaz iiretimi konusunda 1980-86 yillar1 arasindaki déonemde; Topraksu
Genel Miidiirliigii tarafindan her il merkezinde 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet
biyogaz tesisinin yapilmasi planlanmig ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Diger
taraftan, kendi olanaklar1 ile biyogaz tesisi kurmak isteyen kisi ve kuruluslara kredi ve

teknik yardim olanagi saglanmistir. Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii tarafindan



1987 yilinda yapilan bir anket sonucunda yapimi gergeklestirilen biyogaz tesislerinin
bircogunun asagida Ozetlenen nedenlerden dolay isletilemedigi tespit edilmistir (Bilgin,
2003).

o Tesis insaati konusunda yeterli egitim saglanamamasi nedeniyle insaat hatalar

yapilmustir.

o Tesis sahipleri teknik bilgi yetersizligi nedeniyle tesisleri isletememislerdir.

e Tesis isletmecileri danisman bir kurulus bulamamaislardir.

Ulkemizde Kkisilerin bilgi eksikligi ve yetersizligi, uygulamaya yonelik pratik
tesislerin mevcut olmayisi, organik atiklarin islenmesi icin gerekli yasal diizenlemelerin
hayata gecirilememesi, biyogaza olan ilgisizligi artirmistir. Ulkemiz sartlarina uygun bir
model gelistirilip halkimiza yeterince tanmitilip faydalar1 izah edilebilirse biyogaz gereken
onemi kazanacak ve ililkemiz bu alternatif enerji kaynaginin faydalarindan geri
kalmayacaktir.

Diinyada biyogaz {iizerine bircok arastirmalar yapilmistir Bu arastirmalarin
bircogunda da oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Biyogazin giinliik hayatimiza daha
cok girmesi i¢in diinya genelinde caligmalar devam etmektedir.

Diinya’da kurulu hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u
Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger iilkelerde kuruludur. Gelismekte olan

iilkelerde biyogaz tesisi sayis1 asagidaki tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Gelismekte olan iilkelerde biyogaz tesisi sayisi (Oztiirk, 2005)

Ulkeler Tesis Sayisi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566 (yaris1 ¢alismiyor)
Nepal 49.500

Banglades’te kurulu ¢ogu tesislerin ¢aligmamasinin sebebi, dizayn, insaat ve bakim
problemidir. Banglades’teki farkli uygulama otoritelerinin olmasi bu durumu daha da
olumsuz etkilemektedir. Mevcut halde idari ve teknik igyapir bu sistemin gelismesini

engellemektedir (Oztiirk, 2005).



Tablo 1.2. Avrupa toplulugu tilkelerinde biyogaz tesisi

Ulkeler Biyogaz Tesisi Sayisi
Avusturya >90
Danimarka 39
Almanya 2200
Yunanistan 2
Hollanda 3
Italya 70
Norveg 4
Portekiz 16
Ispanya 6
Isveg 12
Isvicre 59
Ingiltere 3]

Amerika 140 (giftliklerde kurulu tesis)
Avustralya 46

Tablo 1°deki gelismekte olan iilkelerdeki tesis sayisi ile Oztiirk’iin (2005) tablo
1.2°de belirttigi Avrupa toplulugu iilkelerindeki hayvan giibresi kullanilarak insa edilen
biyogaz tesisi sayist arasindaki farkin dikkat c¢ekici diizeyde oldugu goriilmektedir.
Ulkemizdeki durum da buradaki sayilardan farkli degildir. Dolayisiyla ucuz, temiz ve
cevreci olan bu yenilenebilir enerji kaynagi lizerine ¢aligmalar daha da arttirilmalidir.

Tirkiye’deki biyogaz iiretimi olduk¢a smirhidir ve Avrupa {lkeleri ile
kiyaslanamayacak kadar azdir. Avrupa’daki 2005 yil1 verilerine gore toplam yaklasik 2500
adet olan biyogaz tesisi sayis1 2006 yili itibariyle sadece Almanya’da 3500 adet artmustir.
Bu biiylimenin en onemli nedeni alternatif enerji kaynaklarina verilen tesvik ve alim
garantisidir (Caglayan vd, 2009).

Bugday, arpa, tiitiin, pamuk, celtik vb {irtinler Tiirkiye’de tarim sektoriiniin temelini
olusturmaktadir. Yillik olarak 65 Mton tarimsal atik ve hayvancilik kaynakli 160 Mton yas
giibbre olmustur (Tibitak MAM, 2007). Yaklasik olarak bu miktardaki tarimsal ve
hayvansal kullanilmayan atiklar ya yakilmakta ya da ciirlimeye terk edilmektedir. Ayni1

zamanda hayvanlardan elde edilen giibrede agik havada uzun bir siire ile giibre olarak



kullanmak i¢in yanmaya birakilmakta veya yakacak olarak kullanmak igin
biriktirilmektedir. Bu durum, atiklardan ¢ikan gazlarin sera etkisi yapmasi sebebi ile
cevresel problemler ve yine atiklarin neden oldugu kotii koku ve hastalik etkisi sebepleri
ile saglik problemlerini ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin
biyogaza doniisiim tesisleri sayesinde, atiklar igerisinden metan gazi alinma yontemi ile
hem enerji doniisiimii yapilarak hem de bu sayede ¢evreye verilen zarar en aza indirilerek,
hatta elde edilen gilibrenin daha yararli hale doniistiiriilmiis olmasi yerinde bir c¢alisma
olarak goriilmektedir.

Ulkemiz her gesit enerji kaynagma sahip olmakla birlikte, rezervler kisitli olup
enerjide disa bagimlidir ve tiikketiminin %601 ithalatla karsilanmaktadir (Tiibitak MAM,
2007). Giiniimiizde bu deger daha da yiikselmistir. Ulkemizin petrol tiiketiminin sadece
%8.6’s1 yerli iiretim ham petrol ile karsilanabilmektedir. Ithalat ile karsilanan %91.4" liikk
kisim i¢in 5.9 milyar ABD dolar1 ddenmektedir (Pehlivan, 2009). Ulke ekonomisine
oldukca fazla yiik getiren disa bagimlilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmasiyla azaltilabilir. Giines, riizgar, hidrolik, biokiitle, jeotermal vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip olan iilkemizde bol miktarda bulunan bu kaynaklarin kullanim oranlar1
cok smirli miktardadir. Bol miktarda olan bu kaynaklarin kullanim oranlarinin
yiikseltilmesi gerekmektedir.

Diger bir taraftan OECD ve Avrupa Birligi iilkeleriyle Tiirkiye’deki kurulu gii¢ ve
kisi basina diisen enerji miktar1 tablo 3’de gosterildigi gibi kiyaslandiginda iilkemizin
durumu daha iyi anlasilacaktir. Tiirkiye, tablo 3’de de goriildiigii gibi kisi basina diisen
enerji tiiketiminin en az oldugu iilkedir. Tiirkiye’'nin hidrolik ve termik santraller gibi
sadece iki enerji iiretim kaynag1 s6z konusudur (Oztiirk, 2005). Alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklar ¢ok diisiik seviyelerdedir. Cin’de konut tipi bio reaktorlerde yilda 2
milyar m® biyogaz iiretilmektedir. Yani bir aile yilda 200-300 m’ biyogaz iiretmektedir.
Yine Cin’de 25 milyon insan biyogaz tesislerinden elde edilen gazlari1 8-10 ay yemek
pisirme amaci ile kullanmaktadirlar. 800 biyogaz tesisinde 7800 kWh kapasiteli elektrik
enerjisi Uiretim tesisi bulunmaktadir. Bu enerji 17000 aile tarafindan kullanilmaktadir.

Almanya’da 1992°de 139 olan biyogaz tesisi sayist 10 yilda 2200’lere ulagmistir
(Oztiirk, 2005). Bu sayilar 1s1ginda iilkemizde fazlasiyla var olan alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina daha fazla 6nem verilmelidir. Biyogaz gibi alternatif bir enerji kaynagi
yeterli diizeyde yayginlastirilmali ve kullanilmalidir. Enerji kullanimi iilkelerin gelismislik

diizeylerinin bir gostergesi olarak belirtilmektedir. Tablo 1.3’de goriilen kisi bas1 diisiik
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olan enerji miktarinin yiikselmesinde iilkemizin gelismis tilkeler arsinda hak ettigi seviyeye

yiikselmesinde gereken emek sarf edilmelidir.

Tablo 1.3. OECD ve Avrupa Birligi iilkelerinde kurulu enerji giicii ve kisi basina diisen enerji miktari
(Oztiirk, 2005)

Ulkeler Kurulu Gii¢ (GW) Kisi Basina(kWh/Kisi)
A.B.D 784.78 14.405
Almanya 113.63 6382
Avusturya 17.45 7231
Belcika 15.40 8397
Danimarka 12.54 6842
Fransa 112.59 7779
Hollanda 20.21 6677
Ingiltere 72.65 5517
Ispanya 50.02 5434
Isveg 33.03 15964
Italya 72.51 5398
Japonya 222.39 8373
Kanada 109.95 17900
Portekiz 9.78 4240
Tiirkiye 23.35 1811
Yunanistan 10.02 4682
Avrupa Birligi 561.64 -

Biyogaz; hayvan giibreleri, bitki artiklar1 ve her tiirlii organik materyalin havasiz
(anaerobik) ortamlarda fermantasyonu sonucu elde edilen, bilesiminde metan ve
karbondioksit gazi bulunan bir gaz karigimidir. Biyogazi sadece bir enerji kaynagi olarak
degerlendirmemek gerekir. Ciinkii fermantasyon sonucu a¢iga cikan gaz alindiginda,
geriye fermante olmus degerli bir organik gilibre kalmaktadir. Bu uygulama sonucunda ise
temiz bir enerji ve temiz bir ¢evreye sahip olunarak giibrelerle yayilan hastaliklar da asgari
diizeye diisiiriilerek cevre saglhigina da katkida bulunulmug olunmaktadir. Bu haliyle

tilkkenmeyecek temiz bir enerji kaynagi olarak biyogaz 6nem arz etmektedir.
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1.1.1. Biyogazin Onemi ve Kaynaklari

Biyogaz, pek cok bakimdan 6neme sahiptir. Her seyden once biyogaz sistemlerini
kullananlar bu sistemleri organik giibre ve enerji liretiminin dogal bir kaynagi olarak
gormelidirler. Biyogaz sistemleri, enerji lireten sistemlerdir. Fakat bir biyogaz sisteminden
elde edilen en Onemli iiriin enerji degil, verimi daha yiiksek olan organik giibredir.
Bunlarin yanmi sira biyogaz kaynaklarinin c¢evreye atilarak koétii goriintii ve kotii koku
kaynagi olmasina engel olunmaktadir. Bu sayede etrafa verilen rahatsizlik ve hastalik
kaynag1 olmasinin Oniine gecilmis olunarak temiz ve giizel bir ¢evreye sahip olma yolunda
yapilan ¢evreci bir ¢caligmadir.

Kendi toplumumuzda ve diger toplumlarda hem ge¢cmiste hem de giinlimiizde
hayvan giibresinden tezek yaparak yakit olarak kullanma siiregelen bir gelenek halini
almustir. Ozellikle kdylerimizde bu aliskanlik; ocaklarda yemek pisirme, 1sitma ve kisin da
1sinma araci olarak kullanmaya devam etmek halen siirdiiriilmektedir. Bu kullanim sekli ile
151l degerinin ve veriminin diisiik oldugu bu kaynagin biyogaza doniistiirerek kullanilmasi
yapilmis olan c¢alismalarla ve arastirmalarla tespit edilmistir ki daha etkili verimli
olmaktadir.

Biyogazin 6nemini kisaca su basliklarda toplayabiliriz:

e Biyogaz temiz ve 1s1l degeri yiiksek bir enerji kaynagidir.

e Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta iistelik ¢ok daha degerli bir
giibre haline doniismektedir.

e Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari
cimlenme 6zelligini kaybetmektedir.

e Biyogaz 6zellikle kirsal kesimde c¢evre sagligin1 olumlu etkilemektedir. Biyogaz
tiretimi sonucunda hayvan gilibresinin kokusu hissedilmeyecek Olglide yok
olmaktadir.

e Giibrelerden kaynaklanan insan sagligini tehdit eden hastalik etmenleri biiyiik
oranda etkinligini kaybetmektedir.

Ayrica Tolay vd. (2008), hayvansal atiklardan anaerobik (havasiz) aritimla biyogaz
liretiminin avantajlarini su sekilde siralamislardir:

e Biyogaz ile elektrik ve 1s1 iiretiminde ekonomik kazang elde edilmesini saglar.

e Artimdan ¢ikan atik giibre olarak kullanilabilir. Biyogaz iiretiminden sonra elde

edilen giibre daha kolay kullanilabilir giibredir.
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Kiiresel 1sinmanin en 6nemli etkeni olan sera gazlari azaltilir. Metan en kotii sera
gazlarindan biridir. Ag¢iga atilan hayvansal atiklardan yayilan metan gazi ayni
hacimdeki CO,’den yirmi kat1 daha fazla sera gazi etkisi yapar. Oysa biyogaz
tesislerinde elde edilen metan yakilarak CO;’e doniistiiriiliir.

Cok ucuz ve cevreci atik ¢evrimi saglar. Evlerde ¢ikan diger kat1 evsel atiklar ve
tarimsal atiklar da hayvansal atiklarla birlikte biyogaz tiretiminde kullanilabilir.
Daha saglikli, hijyenik yasam alanlarinin yaratilmasini saglar.

Ozellikle iilkemizde hayvancilifin gelismesine tesvik edici unsur olacaktir.
Dolayistyla suni giibreye bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida

bulunur. Ayrica iilkemizin disariya olan enerji bagimliligini azaltir.

Biyogazin olusumunda kullanilan temel kaynaklar1 asagidaki gibi siralamak

miumkindir;

Biiyiik ve kiiclikbas hayvan giibreleri,

Mezbaha artiklari,

Hayvansal iirlinlerin islenmesiyle ¢ikan artiklar,

Insan digkis,

Yesil giibre olarak ifade edilen bazi bitkiler (parcalanmis halde),
Tarla iiriin artiklari,

Ot ve saman artiklari,

Bitkisel tiriinlerin islenmesiyle ¢ikan artiklar,

Yosunlar,

Cop birikintileri gibi organik kokenli artik ve atiklar.

Belirli miktardaki bu organik atiklar belirli miktarda su ile hava almayacak sekilde insa

edilmis havasiz bir depoya doldurularak depolanirsa, kimyasal tepkimeler sonucunda

yanici

gaz karisimmin agiga ¢ikmasi miimkiin olmaktadir. Tablo 1.4°te ¢esitli

kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar

verilmistir.

Tim bunlarin yani sira biyogazin ve tesislerinin bazi sakincalar da vardir. Bunlar su

sekilde siralayabiliriz:

Biyogazin zehirleme etkisi,
Biyogazin patlama riski,

Biyogazin yangin riski,
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e Tesisin ilk yatirim maliyetinin yiliksek olmasi (biiyiik tesisler igin),

e Tesiste elektrik tiretiminde kullanilan jeneratdriin ve pompalarin seslerinden

dolay1 giirtilti kirliligi

gibi sakincalar1 sayabiliriz. Bu sakincalar alinacak basit Onlemlerle giderilebilir.

Dolayisiyla biyogaz; dezavantajlar1 avantajlarina veya zararlar1 faydalarma oranla yok

denebilecek oranda yenilenebilir bir enerji ve verimli bir giibre kaynagidir.

Tablo 1.4. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar

(Www.eie.gov.tr)

KAYNAK giitsr(gfg?z VERIMI ?:IEcTiﬁi/gg)ANl
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanath Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59

Arpa Samani 290-310 59

Maisir saplar1 ve artiklar 380-460 59

Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70

Sebze artiklar 330-360 Degisken
Ziraat atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -—-
Dokiilmiis agac yapraklari 210-290 58

Algler 420-500 63

Atik su camuru 310-800 65-80
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1.1.2. Biyogazin Tanmim ve Ozellikleri

Bakterilerin bir kism1 bozunma olaymi havali (oksijenli) ortamda gergeklestirirler.
Bu tiir bakterilere aerobik bakteri ad1 verilir. Diger bazi bakteriler ise bu bozunma islemini
havasiz (oksijensiz) ortamda gerceklestirirler ki bunlara da anaerobik bakteri adi verilir.
Dolayisiyla gergeklesen olaya da anaerobik ayrisma denmektedir. Batakliklarda, dipteki
Oli bitkisel ve hayvansal maddeler anaerobik bir ayrismaya ugrarlar ve sonunda yiizeye
gaz kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Metan (CH4)’da bu gazlardan biridir. Metan gazina,
bataklik gaz1 denmesinin sebebi de budur. Biyogazin olusumu da ayni1 sekilde gerceklesir.

Biyogaz; basta hayvan giibreleri ve bitki artiklari olmak iizere, her tiirlii organik
materyalin oksijensiz ortamlarda fermantasyonu (mayalanma) sonucu elde edilen bir gaz
karigtmidir. Isil degeri yiiksek bir enerji kaynagidir. Biyogaza yanicilik 6zelligini
kazandiran icerisindeki metan gazi (CHy4) dir.

Biyogazin bilesiminde % 60-70 metan (CHy), % 30-40 karbondioksit (CO,), % 0-2
hidrojen siilfiir (H,S) ile ¢ok az miktarda azot (N;) ve hidrojen (H;) bulunmaktadir (Bilgin,
2003). Ayrica ¢cok az miktarda da amonyak (NHj3) ihtiva etmektedir. Bu yapiya sahip olan
biyogazin 6zelliklerini ise su sekilde siralayabiliriz.

e Biyogaz yanarken temiz ve mavi bir alevle yanar.

e Biyogaz, kullanilmadigi zaman ¢iirlik yumurta kokusundadir. Yanma esnasinda
bu koku kaybolur. Bu 06zelliginden dolay1 biyogazin nakli sirasinda borularda
kacgak olup olmadigini anlamak kolaylagir.

e Biyogaz cok diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirilabilmektedir. Bu islem c¢ok
pahalidir, bu nedenle gaz tiiplerinde depolanmasi ekonomik degildir. Genellikle
gaz halinde kullanilmaktadir. (Bilgin, 2003)

e Biyogaz hidrojen disinda diger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina goére
daha diisiik enerji igerigine sahiptir. Ancak hidrojene gore 1si1l degeri daha
yiiksektir.

e Biyogaz, olusumu sonucunda igerisinde nem (su buhar1) bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu nem yada tesisatta biriken su zamanla sistemden alinmalidir. Aksi
halde ekipmanlara zarar verebilir. %1’den az olmayan egimli biyogaz boru hatti
iizerinde nem tuzaklar1 olusturularak sekil 1.1°deki gibi kiiciik olgekli olan
tesislerde nem sistemden alinabilir. Bu sistemin yeterli olmadig1 durumlarda elle

veya otomatik metotlarla su yogusturularak sistemden alinir.
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Sekil 1.1. Kiiciik kapasiteli tesislerde basit nem yogunlastirma teknigi (Oztiirk, 2005).

e Havadan daha hafiftir. Hava igerisinde bulundugu durumda tabana ¢okelmez. Bu
nedenle havayla daha hizli karisir ve havadaki orami diiser. Bu 0Ozelligi, ani
patlama ve yanma tehlikesini azaltmaktadir.

e Tutugsma sicaklifinin yiliksek olmasi bu acidan Onemli bir avantaj olarak
degerlendirilmelidir. Hava igerisinde yanma hiz1 ( 0.25 m/s) disiiktiir. Bunun
nedeni CO, igermesidir. Yanmasi i¢in hava icerisinde en az % 5 oraninda
bulunmalidir. Yanmasi igin 1m’ biyogaza yaklasik 5.7 m® hava gereklidir. Ancak
bu oran ideal bir yanmanin saglanmasi icin % 20-30 olarak secilmektedir
(Bugutekin, 2007).

e Biyogazin yanmasi i¢in, gerekli miktarda hava ile karismasi ve tutusma
sicakligina ulasmasi gerekmektedir. Bu nedenle yanma ortamindan geriye dogru
alevin ilerleme tehlikesinin ¢ok azdir. Biyogazin yanmasi sonucu su buhari,
karbondioksit, stlfitdioksit, azot oksitler, karbonmonoksit ve is olusmaktadir.
SO;’nin nedeni gazda bulunan H,S’dir. Biyogazin temizlenmesi durumunda
kiikiirt dioksitin oranm1 azalir. Gazin icerdigi H,S tamamen temizlenmedigi i¢in

yanma sonucu olusan emisyon degerlerinin azaltilmasi zordur (Arikan, 2008).

Metan gazi (CH4), karbon dioksitten (CO;) 21 kat daha fazla global 1sinma
potansiyeline sahiptir. Metan gazinin yeryiiziindeki sera etkisi %15°dir (Oztiirk, 2005).
Tablo 1.5’te karsilagtirmalart yapilan dogal gaz ile biyogazin bilesimlerinde bulunan ve
havadan hafif olan metan gazinin yanmasi sonucunda karbondioksit (CO,) ile su (H,O)

olusur. Dolayistyla metan gazinin yakilmasi ¢evre agisindan oldukca faydalidir.
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Tablo 1.5. Dogalgaz ve biyogazin karsilastirmast (Oztiirk, 2005)

Parametreler Birimleri Dogal gaz Biyogaz
Metan % Hacimce 92.0 55-70
Etan «“ 5.1 0
Propan “ 1.8 0
Biitan “ 0.9 0
Pentan “ 0.3 0
CO; «“ 0.61 35-45
Azot gazi “ 0.32 0-2
H,S mg/m’ 1 0-15.000
Amonyak (NHs) mg/m’ 0 0-450
Su ¢ig noktasi °C -5 de ¢ig noktast | Doygun
MJ/Nm® 39.2 23.3
Net Kalorifik deger | kWh/Nm® 10.89 6.5
(MJ/kg) 48.4 20.2
Yogunluk Kg/NM? 0.809 1.16
Nisbi Yogunluk (-) 0.625 0.863
Wobbe index (W) mJ/nm’ 54.8 27.3

Biyogazin 1sil degeri yaklasik olarak 6 kWh/m® veya 4800-6900 kcal/m’’diir. Bu
deger motorin ve benzinin kalorifik degerinin yarisidir. 1m® biyogaz yaklasik olarak 0.7
litre kerosen’e ve 4 kg oduna esdegerdir. Alt1 kisilik bir aile yemek pisirme ve aydinlatma
amaci ile glinde yaklasik olarak 2.9 m’ biyogaz tiikketmektedir. Buradan yola ¢ikarak c¢esitli
kaynaklardan elde edilen bilgiler 1s1ginda, tablo 1.6.°da biyogazin diger yakitlarla

karsilastirilmas1 ve 1m® biyogazla neler yapilabilecegi basit bir sekilde asagida ifade

edilmistir.

Yemek pisirmek i¢in yaklasik olarak 0.1 — 0.3 m’/kisi, bir lamba i¢in 0.1-0.15 m*/h,

motorlar icin 0.6 m’/ kWh'lik biyogaz enerjisi yeterli olmaktadir.

Oztiirk’iin (2005) ifadesine gére 1 m® biyogazla;

e 6 saat 60-100 watt’lik lambay1 ¢alisir halde tutmak,

e 5-6 kisilik bir aile i¢in 3 6giin yemek pisirmek,

e (.7 kg benzine esdeger kalori elde etmek,

e Bir beygir giiciindeki motoru 2 saat ¢alistirmak,

e 1.25 kWh elektrik enerjisi elde etmek

miumkindiir.
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Tablo 1.6. Biyogazin diger yakitlarla karsilastirilmasi (biyogaz metan miktar1:%60) (Karaosmanoglu, 2004).

BIYOGAZ
YAKIT CiNSi ISIL DEGER, kcal/kg MIKTARI
KARSILIKLARI

1 kg No:6 Fuel- Oil 9200 0.56 kg
1 kg Karisik Dokme Gaz 11000 0.46 kg
1 kg Propan Dokme Gaz 11000 0.46 kg
Sivilastirtlmis Petrol Gazi-45 kg tiip 11000 0.46 kg
1 kg Motorin 10200 0.50 kg
1 m® Dogalgaz 8250 0.62 m’
1 kg Soma Komiirii 4700 1.09 kg
1 kg ithal Linyit Kmiirii 6500 0.79 kg

1.2. Biyogazin ve Elde Edilen Giibrenin Kullanim

Biyogaz; 1sinma ve 1sitma amagli, aydinlatma amacli, pisirme amagh ve elektrik
enerjisi liretiminde kullanilanim amagh cihazlarda 6zel bir malzemeye ihtiya¢ duyulmadan
tizerlerinde yapilacak olan kiiciik degisikliklerle kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda tasit
motorlarinda da yapilacak diizenlemelerle de biyogaz motor yakiti olarak

kullanilabilmektedir.

1.2.1. Isitmada Kullanim

Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistig§i zaman tam yanma
ger¢eklesmektedir (Bilgin, 2003). Firin ve ocaklardan 1sitma amaciyla yararlanilabilecegi
gibi termosifon ve sofbenlerde de biyogazla calistirilarak kullanilabilir. Sivilastirilmig
petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme ¢aplarindaki degisiklikle yapilacak basing

ayarlamasi sayesinde bu sobalarda da kullanim1 miimkiin olmaktadir. Biyogazla 1sitilan bir

18



sera sekil 1.2°de goriilmektedir. Biyogaz1 sobalarda kullanirken dikkat etmemiz gereken
bir nokta da bilinyesinde bulunan hidrojen siilfiir (H,S) gazinin yanmadan ortama
yayllmasini Onlemek {izere bir baca sisteminin kurulmasinin gerekliligidir. Biyogaz,
ocaklarda ve diger cihazlarda yandig1 zaman sekil 1.3°de goriildiigii gibi parlak ve mavi
bir alevle yanmaktadir. Ayn1 zamanda sekil 1.4’de yemek pisirmede kullanilan biyogaz
ocagi ile ilgili detay verilmistir.

Biyogazin LPG’li ocakta ve sofbenlerde yanmasi i¢in meme ¢apinin yaklasik 2.5-3

kat arttirilmasi gerekmektedir (Afacan, 2008).

Sekil 1.2. Biyogazin sera 1sitilmada kullanim

Sekil 1.3. Biyogaz alevi
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Sekil 1.4. Yemek pisirmede kullamilan biyogaz ocaklari (Oztiirk, 2005).

Algigek ve Demirulus’a (1994) gore pisirme amaci ile ihtiya¢ duyulan biyogaz
miktart kisi bagina giinde 0.3 m”’tiir.
1 m’® biyogazin sagladigi 1s1 miktari=0.62 litre gazyagina,
1.46 kg odun kdmiiriine,
3.48 kg oduna,
0.43 kg biitan gazina,
12.4 kg tezege,
1.18 m’ havagazina,
1 litre alkole,
0.8 litre benzine,

ve URL-1, www.eie.gov.tr’e gore 4.7 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir.

1.2.2. Aydinlatmada Kullanim

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de sekil 1.5’te gosterildigi gibi jeneratorlerde
yakit olarak kullanilmas1 sonucunda elektrik enerjisine ¢evrilerek aydinlatmada

kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastirilmis petrol
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gazlar ile calisan lambalardan yararlanilmaktadir. Sekil 1.6’da biyogaz ile yanan lamba
ornegi goriilmektedir. Biyogaz ile calisan lambada aydinlatma alevini arttirmak iizere
amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan
1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir. Biyogazin dizel motorlarinda
kullanilmast durumunda, dizel motorunda bazi diizenlemelerin yapilmasit sonucunda
motorin ile biyogaz belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir. Bilgin’e (2003)
gore bu oran % 18-20dir.

Sekil 1.5. Biyogaz ile elektrik iireten jeneratdr (Afacan, 2008).

Sekil 1.6. Biyogaz ile ¢alisan lamba (Bilgin, 2003).
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1.2.3. Tasitlarda Kullanim

Biyogaz, benzinle ¢alisan motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan  kullanilabildigi  gibi  igerigindeki metan gazi1  saflagtirllarak da
kullanilabilmektedir. Sekil 1.7°de biyogazla ¢alisan otomobil 6rnegi goriilmektedir. Bunun
yant sira motorinle g¢alisan sabit veya mobil is makinelerinde de bazi diizenlemeler
yapilarak % 80 oraninda biyogaz ve %20 oraninda motorin kullanmak suretiyle
miimkiindiir (Oztiirk, 2005). Biyogaz yiiksek yanma sicakligina sahip oldugundan dizel
yakiti ile karigtirtlarak kullanilabilmektedir.

Sekil 1.7. Biyogaz ile ¢alisan otomobil (Bilgin, 2003).

Biyogaz ayrica dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak asagidaki alanlarda da

kullanilabilir:

e Dogrudan yakma-isinma ve 1sitma,

e Motor yakit1 olarak kullanim,

e Tiirbin yakiti olarak kullanim-elektrik eldesi,

e Yakat pili yakit1 olarak kullanim,

e Dogalgaz i¢ine katk: olarak kullanim,

¢ Kimyasallarin tiretiminde kullanim (URL-2, 2010)

Biyogazin saflagtirilmasi agamasinda, igerisinde yanmasini ve verimini diisliren
CO, ve H,S biyogaz icerisinden uzaklastirilmasi gereklidir. Saf metan elde etmek igin
yontemlerden bir tanesi biyogazi yikama metodudur. Sekil 1.8’de goriildigli gibi
Alimahmood f{iretilen biyogazin belirli miktarlardaki SN H,SO4 ve 10N KOH gibi asit
cozeltilerden gegirilerek yapildigini belirtmistir (Bugutekin, 2007).
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Sekil 1.8. Biyogaz1 yikama yontemi (Bugutekin, 2007)

1.2.4. Fermente Giibrenin Kullanimi

Sekil 1.9. Siv1 giibre ve tarlaya sivi halde uygulama seklinden goriintiiler (Bilgin, 2003, Bugutekin, 2007)

Biyogaz tesislerinde biyogaz {iretimi sonucunda elde edilen iirlin yani giibre sivi
formdadir. Cikan giibre anaerobik ortamda fermente edildigi ve bitkilere veya cevreye
zararli maddelerden arindigi icin tarimsal alanlarda kullanilmaktadir. Fermantasyon
asamalar1 sonucunda giibrede var olan amonyak kokusu ¢evreyi rahatsiz etmeyecek sekilde
giderilmis olmaktadir. Ayn1 zamanda metan bakterilerince ot tohumlar1 tizerinde bulunan
seliiloz maddesi de par¢alandigi i¢in giibrenin kullanimi1 durumunda yabani ot tohumlarinin
¢imlenmesi 6nlenmis olmaktadir. Yabani ot ¢ikisindan kaynaklanan su ve ¢apalama isleri

de bu sebeple ortadan kalkmaktadir. Sera etkisine neden olan metan gazi biyogaza
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doniistiiriilmesi sonucunda yakilarak karbondioksit olarak atmosfere birakilmasi sayesinde

zarar1 azaltilmis olmaktadir.

Sekil 1.10. Havuzlarda suyu alinan ve graniil haldeki giibre (Bilgin, 2003).

Sivi olarak elde edilen gilibre kullanim ihtiyacina gore degisik sekillerde
kullanilabilir. Bunlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir:
1. Swv1 halde 6zel araglarla tarlalara serpilerek sivi giibre haliyle kullanilabilir
(Sekil 1.9)
2. Beton veya toprak giibre havuzlarinda dogal kurumaya birakilarak suyunun
cekilmesi sonucunda daha sonra graniil halde kullanilabilir (Sekil 1.10)
Biyogaz tesisinden elde edilen giibrenin verimi gilines ve yagmur altinda olgunlasan
giibreye nazaran % 18-20 artmaktadir. Bu verim artisinin yani sira fermantasyon sonucu,
giibre icerisinde bulunan K,0, P,0Os, organik madde miktari, kuru madde miktar1 ve C/N

oraninin artmasina da sebep olmaktadir.

1.3. Biyogaz Tesisi Kurulumu

Kiiciik cifteiler i¢in biyogaz tesisi kurmak sanildigi kadar zor bir is olmamakla
birlikte, sistemin onemli ayrintilarina dikkat edildigi zaman ¢ok kolaylasir. Bu hususta
yapilmas1 gereken, nerede hangi islemin yapilacagi, nerede hangi malzemenin ve nerede
hangi teknigin kullanilacagi gibi 6rnek sorularini cevaplamakla baglanabilir. Diinyanin

bircok tilkesinde hayvancilikla ugrasan ciftgiler, iklim sartlarina bagli olarak ¢ok basit
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diizenekli reaktorler yapmaktadirlar. Reaktor yapmak, biraz bilgi ile giftcinin kisisel

becerisine bagli bir istir. Her ¢ift¢inin kendi reaktoriinli yapabilmesi miimkiindiir.

1.3.1. Biyogaz Tesisi Kurulumunda Dikkat Edilecek Hususlar

Bir biyogaz tesisi kurma asamasinda bazi hususlar1 dikkate almakta fayda vardir.

Bunlar su sekilde siralayabiliriz:

¢ Biyogazin ve tesisinin 6zellikleri nelerdir?

e Tesisin kurulum amaci nedir?

e Tesisten elde edilecek biyogazin kullanim amaci nedir?

e Biyogaz tesisinin kurulacagi yer neresidir?

e Tesis hangi kaynaklarla beslenecektir?

e Tesisin sicakligi nasil sabitlenip korunacak?

e Tesisin kurulacagi bolgede hayvancilik var mi1?

¢ Bulunan hayvanlarin tiirii nedir?

e Hayvan sayisi nedir?

e Kullanilacak olan hayvan giibresinin niteligi nedir?

e Siirekli olarak ne kadar yas giibre mevcuttur?

e Giibre ne sekilde toplanmaktadir?

e Giibre igerisinde toprak, kum bulunuyor mu?

¢ Giibre biyogaz tesisine nasil naklediliyor?

e Yas giibrenin kuru madde orani nedir?

e Cevrede bitkisel atik var mi1?

o Bitkisel atik miktar1 ne kadar?

e (evrede ne tiir bitkisel atiklar mevcuttur?

e Cevrede yetistirilen bitkiler nelerdir?

e (evrede gida sektorii ile ilgili bir tesis var m1?

¢ Bu tesislerin atik miktar1 nedir?

e Bu atiklarn siirekliligi var midir?

e Bitkisel ve hayvansal atik disinda kullanilabilecek bagka hammadde kaynaklar

var midir?
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e Bu atiklarn tiirii ve miktart nedir?
e Tesisten ¢ikan giibre nasil depolanacak?
e Elde edilen giibre tarlaya ne sekilde taginip dagitilacak?

Bu sorulara verilen cevaplara gore tesisin kapasitesi ve kag kW elektrik giicline sahip
olacagi ve tesisin maliyeti hesaplanabilir.

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak insa
edilmektedirler.

Biyogaz tesisleri kapasite olarak;

« Aile tipi (6 -12 m’ kapasiteli),

« Ciftlik tipi (50 -100 -150- m kapasitel),

« K&y tipi (100- 200 m® kapasiteli),

« Sanayi 6lcekli tesis (1000 - 10 000 m® kapasiteli)
seklinde siniflandirilmaktadir.

Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin'de ¢cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Sekil 1.11’de bir oOrnegi goriilmektedir. Gegmis donemlerde iilkemizde de yapilan
arastirmalar neticesinde biyogaz iiretim ¢alismalarinin yapildigr goriilmektedir. Ancak bu
biyogaz lretim tesisleri gerek bilgi gerekse tecriibe eksiklikleri sebepleriyle faydali
olmamistir. Dolayisiyla o tarihlerde tilkemizde isletilebilmesi icin gerekli olan hava ve 1s1
izolasyonu sartlar1 saglanamamistir. Bu yiizden bu tip fermantérler ekonomik olarak
calistirnlamamustir. Bu tesislerin ekonomik olarak calistirilabilmesi i¢in iklim sartlarinin ve
1s1ya gereksinimleri ile ilgili daha detayl bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.

Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin ¢ogunda biyogazin olustugu
fermantoriin 1sitilmas1 optimum biyogaz iiretimi i¢in gerekli olmaktadir. Giibrelerin

fermantasyonu i¢in en uygun 1s1 20-35°C arasinda olmalidir (Algicek ve Demirulus, 1994).
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Sekil 1.11. Sabit kubbeli (Cin tipi) biyogaz tesisi (Bilgin, 2003).

Biyogaz tesislerinde 1s1 kontroliiniin saglanmasi amaciyla glines enerjisinden
yararlanilabilecegi gibi en pratik ve yaygin kullanilan sistem, tesisin i¢ine yerlestirilen
sicak sulu serpantinlerden yararlanilmaktadir (Bilgin, 2003). Sekil 1.12 ‘de bir biyogaz

tesisinin giines enerjisi ile 1sitilmasi tlizerine yapilmis bir ¢aligma goriilmektedir.

Sekil 1.12. Giines enerjisi ile biyogaz tesisinin 1sitilmasi (Bilgin, 2003)
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1.3.2. Biyogaz Tesisinin Kapasite Tespiti

Biyogaz tesisleri projelendirilirken Bilgin’in (2003) belirttigi gibi Oncelikle
kapasitenin tespiti gerekmektedir. Bunun ig¢in tesiste, sadece hayvan giibresi
kullanilacaksa;

1. Giinliik ortaya ¢ikan giibre miktari,
2. Hayvanlarin beslenme sekilleri,
3. Gibrelerin kat1 madde miktarlar

bilinmelidir.

1.3.2.1. Giinliik Ortaya Cikan Giibre Miktar

Hayvanlarin gilibre verimleri cinslerine gore degisik miktarlarda olabilmektedir.
Giibre miktarinin hesabinda; biiyiikbas hayvanlar i¢in 10-20 kg/giin (yas) giibre verimi
kabul edilebilecegi gibi canli agirhigin % 5-6’s1 da giinliik giibre miktarina esas alinabilir.
Ayni sekilde koyun ve kegi i¢in 2 kg (yas)/giin veya canlt agirligin % 4-5’1 giinliik giibre
tiretimi olarak kabul edilebilmektedir. Tavuk i¢in gilinliik giibre {iretimi ise 0,08-0,1 kg
(yas)/glin veya canli agirlhigin % 3-4’udiir (Bilgin, 2003). Ciinkii elde edilecek giibre
miktarma gore su ile inceltme islemi yapilmaktadir. Ornegin bir ¢ift¢il00 kg. hayvan
giibresini inceltmek i¢in 100 litrede su kullanmalidir. Bu da toplamda 200 litre eder. Birim

giibre agirlig1 bagina biyogaz olusumu ve seyreltme orani tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Birim giibre agirlig bagina biyogaz olusumu ve seyreltme oran1 (Oztiirk, 2005)

Hayvan Tiirii Nem Miktar: F.ermant.‘f\sy(?n sonu Se.yreltme Orani
(% Islak bazda) biyogaz iiretimi (It/kg) | (giibre/su)

Sigir 80-85 40 1/1

Domuz 75-80 70 12

Kiimes Hav. 70-80 60 1/3

Kegi 75-80 60 2/3

At 80-85 40 2/3

Koyun (45 kg) 75-80 50 2/3

Yetiskin 75-80 70(70) 3/7

Insan(¢ocuk) (75-90)
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1.3.2.2. Hayvanlarin Beslenme Sekilleri

Ahirda beslenen hayvanin tiim giibre iiriinleri kullanilabilirken, disarida veya merada
beslenen hayvanlar i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Bilgin (2003), hayvanlarin mera

da veya ahirda beslenmeleri giinliik giibre {iretimini etkiledigini belirtmistir.

1.3.2.3. Giibredeki Kati Madde Oram

Optimum biyogaz olusumu igin tesis i¢i giibre-su karigiminin kat1 madde oraninin %
7-9 olmas1 gerekmektedir. Kat1 madde oranlari; sigir giibresinin % 15-20, tavuk gilibresinin
% 30, koyun giibresinin ise % 40 civarindadir (Bilgin, 2003).
Bilinmesi gereken diger bir konu ise hayvan giibrelerinin degisik sicakliklarda
optimum alikoyma-bekleme siireleri ve biyogaz tiretim miktarlaridir.
Bu bilgiler 15181nda stirekli besleme yapilan bir sistemde 20 biiylikbas hayvani olan
bir ¢iftei ailesi i¢in gerekli olan biyogaz tesisinin kapasite hesab1 Bilgin (2003) tarafindan

asagida verilmistir;

Kabuller:

Fermantor sicakligt: 30°C

Uretilen giibre miktar:: 10 kg (yas)/giin/hayvan

Gtibrenin kat1 madde orani: % 20

Alikoyma-bekleme siiresi: 30 giin

Glibrenin yogunlugu: 975 kg/m’

Giinliik giibre iiretimi: 20x10 =200 kg (agirlik olarak)
200/975 = 0.205 m’ (hacim olarak)

Tesise giinliik beslemede verilecek su 200 kg (% 10 katt maddenin saglanmasi

miktart: icin gerekli su miktari)

Tesisin hacmi: 200 x 2 x 30 /1000 = 12 m’

12 m® kapasiteli bir biyogaz tesisinden yukarida belirtilen kosullarda giinliik elde
edilebilecek biyogaz miktar1 6-7 m® civarindadir. Bu hesabi tavuk giibresi i¢in yaptigimiz

takdirde, yine tesisi 30 °C’de ¢alistirdigimizi kabul edersek, 12 m® kapasiteli bir tesis i¢in
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gerekli olan tavuk sayisi yaklasik 2000°dir ve bu tesisten giinde 14-15 m® biyogaz elde

edilebilir.

Asagida tablo 1.8’de tavuk ve biiyiikbas hayvan isletmelerinin hayvan sayilarina

bagl olarak kurabilecekleri biyogaz tesislerinin; biiyiikliigii, giinliik biyogaz iiretimleri ve

bu gazin etkili esdeger 1s1 karsiligi LPG miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1.8. Hayvan sayilarina gore tesis biiyiikliigi, gerekli giibre miktari, biyogaz miktar1 ve esdeger LPG
miktar1 (Bilgin, 2003).

. Giinliik Uretilebilecek 5
. . Uygun Tesis - . Esdeger
Isletmelerin Biviikliizi Beslemeler I¢in Biyogaz LPG Miktart
Hayvan Sayis1 }(’Elg) gt Gereken Giibre Miktar1 (ke)
(kg(yas)/glin) (m’/giin)
2500 adet 15 200 17 7
tavuk
5000 adet 30 400 34 14
tavuk
10000 adet 60 200 68 28
tavuk
20000 adet 120 1600 136 56
tavuk
50000 adet 300 4000 340 140
tavuk
5 adet
bityiikbas 5 75 2.5 1
10 adet
biiyiikbas 10 150 5 2
50 adet
biiyiikbas 50 750 25 10
100 adet
biiyiikbas 100 1500 50 20
Kabuller:

Fermantasyon sicaklig1:

30 °C,

Giibrelerin kat1 madde orani: Biiylikbas hayvan i¢in 15 kg (yas)/giin,
tavuk i¢in 0.08 kg (yas)/glin,

Alikoyma-bekleme siiresi:

tavuk icin 24 giin.
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1.4. Biyogaz Uretimi

Biyogaz iiretiminde yag, protein ve karbonhidrat gibi kompleks maddeler, hidroliz
siirecinde sekerlere, amino asitlere ve yag asitlerine ¢evrilir. Bu {irtinler sonraki agsamada
asidojenler tarafindan bozunarak ugucu yag asitleri, CO, ve hidrojene doniistiiriiliir. Son
asamada bu tirlinler metanojenler tarafindan metan gazina ¢evrilir (Yigit vd.,2009).

Biyogaz iiretimi karmasik ve farkli rolii olan mikroorganizmalarin bulundugu
karmasik bir biyokimyasal siirectir. Biyogaz iiretimi sekil 1.13’de gosterildigi gibi ii¢

degisik bakteri grubunun etkinligini gosterdigi li¢ temel asamada gergeklesmektedir.

Bunlar:
1. Fermantasyon ve hidroliz (s1vilagtirma) asamasi
2. Asetik asidin olusumu asamasi
3. Metan gazinin olusumu asamasi
Sralastnma Asilendime Metan Uretimi
Asaman Asaman
h- |4 '-'-
ompleks asit —p|  Hidrojen Metan
- ponik ve
AW falzemeler #| Rarbondioksit
— —p| Karbondickst
Tl Fomplek:s
wag asiflen . . ‘
T - p  Asetik asit
Yag asitlent L i Fy | [Metan treten
To ' : — bakteriler
K arbonludratiar L siflor [ Propionik 2<i !
iiiagee Sk kariler | |
| L C4 aitlen ve
i & alkallar
l As=it Greten
haktenler
Fetmantatif Bakteriler #Asetojenik Bakteriler Metanojenik Bakteriler

Sekil 1.13. Bakteri gruplarinin olusum kademeleri (Eryasar, 2007).
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1.4.1. Fermantasyon ve Hidroliz (Sivilastirma) Asamasi

Bu asamaya; Van Haandel ve Lettiga, Speece, Verma, Metcalf&Eddy, Ostrem ve
Buekens’in ifade ettikleri gibi karmasik yapidaki molekiillerin fermantasyon bakterileriyle
hidrolize olabilen ¢oziinebilir bilesiklere daha sonra basit yapili molekiillere
doniistiiriilmesine hidroliz adi verilmektedir (Arikan, 2008). Hidroliz {irlinleri suda
¢cOziinebildigi i¢in bu asamaya ayni zamanda sivilastirma asamasit adi verilmektedir.
Fermantative ve hydrolytic bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplari organik
maddenin {i¢ temel 6gesi olan karbon hidratlar1 (C6 H10 O5), proteinleri (6C 2NH3 3H20)
ve yaglar1 (C5 OH90 O6) pargalayarak CO2, asetik asit ve biiyiik bir kismin1 da ¢oziilebilir
ucucu organik maddelere doniistiiriirler. Bu son gruptaki ugucu organik maddelerin biiytlik
bir boliimiiniin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ucucu yag asitlerinin [CH3

(CH2)n COOH] olusum asamas1 adi da verilir (URL-1, 2010).

1.4.2. Asetik Asidin Olusumu

Bu asamada, birinci asama sonucunda ag¢iga ¢ikan ve ucucu yag asitlerini asetik aside
doniistiiren asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim
asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene doniistiirmektedir. Bu
asamaya asitlendirme (asidifikasyon) agsamasi1 denilmektedir. Anon’un ifade ettigi gibi, bu
asitlendirme asamasinda asetik asit iiretiminde bakterilerin karbona ve oksijene ihtiyaci
vardir. Coziinmiis oksijeni veya ¢evredeki oksijeni kullanirlar. Bdylece metan bakterileri
icin 6nemli olan anaerobik ortamin olusmasimi saglarlar demistir. Eraslan, bu asamada
olusan formik asidin blyiikk bir kismi donilisiime ugrayarak ortama hidrojen ve
karbondioksit gazi verir. Ayrica H,S bu asamada olusur seklinde ifade etmistir (Eryasar,

2007).

CH3(CH; )n COOH + H,O => 2CH3; COOH + 2H,

2CO, +4H, => CH; COOH + 2H,0
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Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise aciga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari,

birinciye oranla daha azdir. (URL-1, 2010)

1.4.3. Metan Gazinin Olusumu

Anaerobik aritimin {i¢iincli asamasi olan metan olusum evresi metanojenler olarak
bilinen mikroorganizma grubuyla gergeklestirilir. Anaerobik fermantasyonun bu son
asamasinda metan olusturan bakteri gruplart devreye girmekte ve bir kisim metan
olusturan bakteriler CO, ve Hj’yi kullanarak metan (CH4 ) ve suyu (H,O) acgiga
cikarirlarken, 6teki bir grup metan olusturan bakteriler ise ikinci agsama sonucunda agiga

¢ikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO, olusturmaktadirlar.

CO, +4H, => CH4 + 2H,0

CH;COOH => CH4 + CO,

Ancak bu asamada birinci yolla olusan metan miktari, ikinci yolla elde edilen metan
miktarindan daha azdir. Uretilen tiim metanin %30’u birinci yolla %70’i ikinci yolla
yapilmaktadir (URL-1, 2010). Tiim ugucu organik asitler ve ¢oziinen organik bilesikler
biyogaza déniismemektedir. Baz1 organik maddeler aritilmadan desarj olur (Oztiirk, 2005).

Elango’nun ifadesine gore, metanojenik bakteriler sicaklik degisimlerine duyarlidir
(Arikan, 2008). Bu sebeple tiim bu asamalarin yani sira iirete¢ sicakligmmin da belirli bir

seviyede tutulmasi gereklidir.

1.5. Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Biyogaz liretecine doldurulan giibreler su ile karigtirilarak iiretece yiiklenir. Boylece
giibrenin iirete¢ icerisinde akiskanligi saglanir. Uretece doldurulan bu giibrelerin boyutu
%35 den biiyiik olmamalidir. Ayrica giibre igerisindeki kat1 madde orant %5-12 arasinda

degisir. %20’den fazla kati madde igeren hayvan giibresinin seyreltmeden iiretece vermek
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sakincalidir (Oztiirk, 2005). Siirekli fermantasyon sisteminde en az giinde bir defa sistem
kosullarini etkilemeden sisteme dolum yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Genel olarak biyogaz olusumuna etki eden mikrobiyolojik bakterilerin etkilenecegi
her faktdr biyogaz iiretimini de etkiler. Bir bakterinin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi icin belirli sicaklik ve pH degerlerine ihtiyaci vardir. Ayn1 zamanda toksisite
de bakterilerin faaliyetlerini direk olarak etkiler. C/N oran1 (Karbon / Azot) bir bakterinin
ayristirma hizina etkisi bulundugu i¢in 6nemlidir. C/N oranin dar olmasi bakterilerin o
atig1 daha hizli ayristirmasi anlamina gelir. Son olarak da biyogaz iiretiminin yapildigi
reaktorde organik yiikleme hizi ve hidrolik bekleme siiresi de biyogaz iiretimine dogrudan

etkiler.

1.5.1.  Uretec Sicakhig

Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve c¢ok disiik sicaklik degerlerinde aktif
olmamaktadir. Bu yiizden biyogaz iiretiminin gerceklesecegi iirete¢ (reaktor) sicakligi
biyogazin {iretimine veya hizina dogrudan etki etmektedir. Bu bakteriler sicaklik
degisimlerine karsida olduk¢a hassastirlar. Uretegteki reaksiyon esnasinda bu sicaklik
araliklar1 korunmahdir. Uretec icerisindeki sicaklik 22 °C’nin iizerinde tutuldugu zaman
daha iyi performans saglanabilir. Sicaklik 22 °C’nin altina diistiigli zaman biyogaz iiretimi
diiser. Bu sicaklikta biyogaz tesisinin isletilmesi ekonomik degildir. Cevre sicakligi
10°C’nin altina diistiigli zaman ise biyogaz tiretimi durabilmekte veya ¢ok diigiik seviyede
olabilmektedir. Urete¢ icerisindeki sicaklik, bekleme siiresini ve reaktér hacmini de
belirler. Anaerobik fermantasyonun iigiincii asamasinda devreye giren ve metan olusumunu
saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligmma gore ii¢ gruba ayrilir.
Bunlar:

1. Psychrophilic (Sakrofilik) bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 5- 25 °C
2. Mezophilic (Mezofilik) bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 25- 38 °C
3. Thermophilic (Termofilik) bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 50- 60 °C

Ancak degisik kaynaklarda bu sicaklik araliklar1 farkli verilebilmektedir. Ornegin
Serit vd. (2009) psikofilik sicaklik araligr 12-20 °C, mezofilik sicaklik araligi 20-40 °C,
termofilik sicaklik aralig1 40-65 °C sekilde ifade etmislerdir.
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Sakrofilik (psikofilik) bakteriler deniz ve g6l diplerindeki tortullar ile batakliklar,
termofilik bakteriler ise yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar icerisinde
yasamaktadirlar. Bu ii¢ bakteri gurubu ile yapilan fermantasyonda, sakrofilik, mezofilik ve
termofilik fermantasyon ile ayn1 ad1 almaktadir. Bu bakteri gruplarindan 1. ve 3. grupta yer
alan sakrofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi igerisinde yasamamaktadir. Sigir
giibresinde mezofilik bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi
kullanilmas1 durumunda, mezofilik fermantasyon uygulanir (URL-1, 2010).

Ureteg icerisinde gerceklesen reaksiyonda metan iiretim hizi, sicaklik artis1 ile
artmaktadir. Mezofilik sicaklik sartlarina gore termofilik sicaklik sarlarinda gergeklesen
reaksiyonlar daha hizli olmaktadir. Termofilik sartlarda metan tiretim hizi mezofilik
sartlara gore 2 kat daha fazladir. Dolayisiyla reaktor hacmi mezofilik sartlara gore yari
yartya daha kiiciiktiir. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara goére aymi hidrolik bekleme
stiresinde daha yiiksek organik yiikleme yapilabilir. %15.8 kati madde igeren hayvan
giibresi termofilik sartlarda ¢alisan bir reaktorde ciiriitiiliirken gerekli hidrolik bekleme
siiresi 6.3 giin iken mezofilik sartlarda bu siire 10.4 giindiir (Oztiirk, 2005). Bunlarin yani
sira termofilik sartlar icin ilave 1siya ihtiya¢c duyulur. Ancak amonyak miktari, yiiksek
sicakliklarda artmaktadir. Bu durum firete¢ performansint ve verimliligi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Sindiricilerdeki sicaklifin ani olarak degismesi gerek asetojen,
gerekse metan bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler (Serit vd, 2009). Biyogaz
iiretec sicakligini belirli bir sevide tutmak igin elektrik enerjisinden, giines enerjisinden,
biyogazin yakilarak 1s1 elde edilmesi vb. sonucu iirete¢ igerisine veya cevresine
yerlestirilen tesisat sayesinde cesitli kaynaklardan faydalanilabilir. Kogar vd. (2007)
tarafindan Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde giines enerjisi ile 1s1tilan kesik ve
siirekli beslemeli sistemler iizerine gerceklestirilmis olan bir calismada, glines enerjisi
kullanilarak 1sitilan sistemde, kullanilan biyogaz orant %?20-33’ten %S5-8 civarina
geriledigini tespit etmislerdir.

Ayrica biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda psikofilik, mezofilik ve
termofilik sicaklik araliklarinda meydana gelebilecek 1s1 degisim miktarlar1 asagida
goriilmektedir. Oztiirk (2005), bu sicaklik araliklarmimn korunmas: gerektigini ifade
etmistir.

Psikofilik sartlarda +2 °C /saat
Mezofilik sartlarda £1 °C/saat
Termofilik sartlarda £0,5 °C/saat
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Uretegler (reaktdrler) yer altinda insa edildikleri zaman giin icerisindeki sicaklik
degisimlerinden biiylik Ol¢lide korunmus olurlar ve sicaklik degisiminden minimum
etkilenirler. Tesisler miimkiinse yerden bir metre derinlikte kurulmalidir. Ayrica
iireteclerin cevresel sartlardan kaynaklanan etkileri azaltmak ve 1sinin sabit degerlerde
kalabilmesi i¢in yalitilmalidir. Mikroorganizmalar kisa siireli sicaklik degisikligine karsi
dayaniklidirlar. Toprak {izerinde insa edilen iireteglerin (reaktorlerin) sicakliklarim
yalittma ek olarak, dis kisimlar1 siyah renge boyayarak, cevresel sartlardan en az
etkilenmeleri i¢in lizerlerine Ortii veya sera yapilarak korunmaya caligilir. Koy Hizmetleri
Ankara Arastirma Enstitiisi tarafindan sigir ve tavuk giibrelerinin degisik sicakliklarda

biyogaz verimleri ile ilgili yapilmis olan ¢aligsma sonucu tablo 1.9°da verilmistir.

Tablo 1.9. Sigir ve tavuk giibrelerinin degisik sicakliklarda biyogaz verimleri (Bilgin, 2003).

Fermantor Sicakhig: (°C) Sigir Giibresi (/m*) Tavuk Giibresi (I/m’)
9 101.4 253.3
18 339.7 448.0
27 509.8 1008.9
36 686.0 1266.2

1.5.2. Reaktor Isitma Sistemleri

Reaktorlerin insas1 asamasinda 1s1 izolasyonunun saglanmasi gereklidir. Fakat bu
izolasyon yeterli olmamaktadir. Bu nedenle sicakligin belirli bir seviyede tutulabilmesi i¢in
disaridan sistemi 1sitan bir 1s1 kaynagma ihtiya¢ vardir. Bunlar; iiretilen biyogazin
yakilarak elde edilen 1sinin sistemde kullanilmasi, elektrik enerjisi kullanilarak sistemin
1sitilmasi, giines enerjisinden faydalanilarak sistemin isitilmasi ve reaktdr koyu renklere
boyanarak veya sera gibi bir muhafaza igerisine alinarak pasif 1sitma seklinde adlandirilan
sistemle 1sitilmadir.

Is1 enerjisinin reaktorii 1sitmak i¢in aktarilma sekillerini su sekillerde ifade edebiliriz.
Isinin; bir serpantin yardimi ile reaktor icerisine transfer edilmesi olayina dahili 1s1
esanjOrlii sistem, materyalin bir pompa vasitasiyla hidrolik olarak karigtirilmasi

esnasindaki 1s1 transferi olayma harici 1s1 esanjorlii sistem, 1sitict akiskanin reaktor
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cevresine yapilmis olan 1s1 ceketlerine gonderilmesiyle gerceklesen 1s1 transfer sekline 1s1
ceketli sistem ve Ozellikle bliyilik tesislerde elde edilen buharin reaktdr igerisine veya
besleme materyaline enjekte edilerek gerceklestirilen 1s1 transfer sekline de buhar
enjeksiyonlu sistem adlar1 verilmektedir. Dahili 1s1 esanjorlii sistemlerde 1s1 kayiplarinin en
az diizeyde olmas1 sebebi ile en fazla tercih edilen sistemlerden biridir. Ancak 6zellikle
mezofilik reaktorler igin serpantin sicaklik degerinin belirli seviyenin (50-60 °C) iizerine
cikarilmasi bu sartlarda faaliyet gOsteren bakteriler i¢cin sorun olmasi sebebi ile kontrol

altinda tutulmalidir.

1.5.2.1. Giines Enerjisi ile Biyogaz Isitma Sistemleri

Gilines disinda kullanilan elektrik, biyogaz ve fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
kullanima ile 1sitma maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu sebeple giines oldugu miiddetce giines
enerjisi kullanimi daha ekonomik ve verimlidir. Giines enerjisi kullanilarak biyogaz

sistemlerinin 1sitilmasi aktif ve pasif olmak iizere iki sekilde olmaktadir.

sivaM rlizy

Sekil 1.14. Sera ile entegre edilmis biyogaz sistemi (Usmani vd., 1996).

Pasif 1sitmada, sekil 1.14’de gosterildigi gibi {izeri bir sera ile kapatilan reaktoriin
151 kayiplar1 en az diizeye diisiiriilmekte ve diger bir uygulamada ise acikta olan reaktor
yiizeyleri siyah gibi koyu renkli boya ile boyanarak giines 1siniminin sogurulmasi
sekillerinde olmaktadir. Bu 1sitma sisteminde sicaklik, kis aylarinda ve gilines 1sinimi1

olmadig1 zamanlarda diismektedir.
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Aktif 1sitma yonteminde ise gilines enerjisi ile elde edilen 1s1 sayesinde reaktor
sitilarak sicaklik belirli bir seviyede tutulmaktadir. Isitilan akiskan sirkiilasyon pompasi
vasitastyla 1s1 esanjoriine gonderilmektedir. Tiwari ve arkadaslar1 sekil 1.15°de sistemin bir
ornegini belirtmislerdir. Bu sistemlerde giines 1sinim1 olmadiginda veya elde edilen 1sinin

yetersiz oldugu durumlarda diger bir 1sitic1 sistem tedbir olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.15. Giines enerjisi destekli biyogaz sistemi (Eryasar, 2007).

Reaktor 1sitmasinda giines enerjisinden yararlanilan farkli bir sistem de, sekil
1.16’da goriilmektedir. Subramanyam, bu sistemde giines havuzundan yararlanilmasini
onermektedir. Tuz ¢dzeltisinin bulundugu giines havuzunda 100 °C sicakliga erisilebilecegi
belirtilmektedir. Bu sicaklik seviyelerindeki akiskanin, dogrudan 1s1 esanjorii yardimiyla
reaktor 1sitmasinda kullanilmasi, metan bakterileri tizerinde 6ldiiriicii etki yaratacagi igin,
asetonun kullanildig1r bir 1s1 aktarim mekanizmasi gelistirilmistir. Asetonun kaynama
sicakligt 55 °C’dir. Giines havuzu igindeki 1sitict hazne iginde bulunan aseton
buharlagsmakta ve 1sisim1 reaktor icerisindeki yogusturucuda sisteme aktarip yogusarak
1sitma  haznesine geri donmektedir. Bu c¢evrim sayesinde reaktdr 1s1 kayiplari
kargilanmaktadir. Bu sistemde de sicakligin istenilen seviyede sabit kalmasini saglayacak

sicaklik otomasyonu ve yardimei 1sitict bulunmamaktadir (Eryasar, 2007).
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Sekil 1.16.Giines havuzu destekli biyogaz sistemi (Eryasar, 2007).

1.5.2.2. Kanstirma Sisteminin Isitilmasi

Biyogaz 1sitma sistemlerinin diger bir yolu da karigtirma diizenegi sayesinde 1sinin
reaktor icerisine aktarilmasi seklindedir. Reaktor igerisindeki materyale 1sinin homojen
sekilde dagilimini saglamanin etkili yollarindan biridir. Sekil 1.17°de ¢esitli karistirma

sistemlerinin 1sitilmast ile ilgili sekiller goriilmektedir.

S g
B D m— T

Fermenterin dis
kissmindam 1sitma

-
Helisel 1sitma Baffle 1sitma

Sekil 1.17. Karigtirma sisteminin 1sitilmast (Bugutekin, 2007)
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1.5.3. Bekleme Siiresi

Bekleme siiresi veya diger bir ifade sekli ile hidrolik bekleme siiresi (HBS), biyogaz
kaynaginin iirete¢ igerisinde uygun sartlarda alikondugu veya bekleme siiresidir. Organik
maddeler bu siire icerisinde bakteriler tarafindan ciiriitilmektedir. Bekleme siiresi,
kullanilan atigin tiiriine, iireteg ¢esidine ve sicakliga gore degisebilir.

Bekleme siiresi asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

Reaktor Hacmi _ m?

Ginlik Debi ~ m3 ™
giin

Bekleme Siiresi (HBS) = (1.1)

Secilen bekleme siiresi i¢inde besi maddelerinin % 70-80 oraninda biyokimyasal
reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina
bagli olarak hidrolik bekleme siiresi (HBS) 20 ile 120 giin arasinda degisir. Tropikal
bolgelerde HBS 40-50 giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire takriben 100 gilindiir.
Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden kagmasini 6nlemek ve bakterilerin
iki katma ¢ikmasini temin icin HBS siiresi daha uzun segilebilir (Oztiirk, 2005).

HBS siiresinin diisiiriilmesi, ciriitiilecek malzemeye bagli olarak degisir. Hayvan
atiklarinda HBS’ni etkileyen en 6nemli basamak hidroliz kademesidir. Sigir giibresi daha
fazla miktarda selilloz ve semi seliilloz igerir. Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay
hidrolize olurken seliilozlar daha zor hidrolize olurlar. Mezofilik sartlarda ortalama HBS

asagida verilmistir.

Stv1 Sigir Giibresi 12 - 30 giin
Saman Yatakl1 Sigir Giibresi 18 - 36 giin
S1vi Domuz Giibresi 10 - 25 giin

Bitki ile Karistirilmig Sigir Giibresi 50 - 80 giin

S1v1 Tavuk Giibresi 20 - 40 giin
Domuz giibresinde yag orani yliksektir ve yag ¢abuk hidrolize oldugu i¢in hidroliz
stiresi digerlerinden daha kisadir. Reaktor sicakligr arttikg¢a hidrolik bekleme siiresi diiser.
Yiiksek sicaklikta kimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik

bekleme siiresini uygulanacak sicakliga gore segcmek gerekir.
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1.5.4. pH Degeri

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 0Ozelliginin siddetini gosteren bir terimdir.
Hidrojen iyonunun aktivitesini gostermektedir. pH degeri diisiik ise ortam asidik, pH
degeri yiiksek ise ortam bazik demektir.

Metanojenler pH degisimine hassastirlar ve buna bagli olarak da metan tliretimindeki
aktivasyonlar1 degisiklikler gosterir. Metan olusturucu bakteriler i¢in en uygun pH
degerleri notr veya hafif alkali degerlerdir. Anaerobik sartlarda fermantasyon islemi devam
ederken 7-7.5 arasinda degisir. pH degerinin 6.7 diizeylerine diismesi durumunda
bakteriler iizerinde toksit etki yapar. Asit olusturucu bakterilerin ise sayisi1 artarak pH’in
diismesine ve metan olusumunun durmasina sebep olabilirler. Bu gibi durumlarda birinci
yontem olarak reaktdére organik madde yiiklenmesi kesilerek asit oraninin diismesi
saglanir. Serit ve arkadaslar1 (2009), metan iireten bakterilerin aktivasyonu i¢in en uygun
pH araliginin 6.8-7.4 oldugunu ifade etmislerdir. Farkli kaynaklarda bu degerler aralig
farkl ifade edilebilmektedir. ikinci yontem olarak ta pH'in kararli bir hale gelebilmesi icin
kimyasal maddelerde kullanilabilmektedir. Bu sekilde pH derhal kararli hale gelebilir. Bu
kimyasallardan bir tanesi sénmiis kireg¢ olarak bilinen kalsiyum hidroksittir. Oztiirk (2005),
kire¢ gibi soda (sodyum bikarbonat) ¢ozeltisinin de ilave edilebilecegini ve sodyum
bikarbonatin biraz pahali oldugunu ifade etmistir. Ayrica her iki maddenin Tiirkiye’de bol

miktarda bulundugunu da belirtmistir.

1.5.5. Toksisite

Mineral iyonlari, agir metaller ile deterjan gibi maddeler biyogaz tesislerinde
bakterilerin gelisimi iizerinde olumsuz etkiler olustururlar. Bu maddelerin reaktorlere
sizmasi ile iiretimin yavaslamasi veya durmasi sdz konusu olabilmektedir. Az miktarda
mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt)
bakterilerin biliylimeleri gelistirirken agir metaller ve amonyum bakteriler iizerinde toksik
etki yapar. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda  bakterilerin  gelismesinde olumlu  etki yaparken  yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etkisi yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler,

dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan iiretim kapasitelerini diisiiriirler.
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Tavuk yetistiriciliginde yemlere antibiyotik katilmasi, gaz {iretiminde tavuk
giibrelerinin kullanildig1 sistemlerde toksisite etkisi yapmaktadir. Bu sekildeki yemlerle
beslenen tavuklarin giibrelerinde de antibiyotikler bulunmakta ve bu antibiyotikler metan
olusturucu bakteriler {izerinde olumsuz etki yapmaktadir. Dolayisiyla ilag verilmis olan
hayvanlarin giibreleri biyogaz iiretimine dahil edilmemelidir. Ayrica bu maddelerin hayvan

giibrelerine karismasi dnlenmelidir.

1.5.6. C/N Faktorii

Karbon ve azot gibi elementler anaerobik bakteriler i¢in temel besinlerdir. Anaerobik
bakteriler karbonu enerji elde edebilmek i¢in kullanmaktadirlar. Azot ise bakterilerin
biliylimesi ve cogalmasi icin gerekli olan diger maddedir. Organik madde icerisindeki
karbonun en onemli kaynagi protein, nitrat ve amonyaktir. Sayet organik madde de
istenilen oranda bu maddeler yoksa baska organik maddeler karistirilarak istenilen oran
saglanabilir. Tiim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 vb. belli
oranlarda karbon, azot ve oksijen icerirler. C/N orani, biyogaz elde edilecek olan atik igin
uygun degerlerde olmalidir. Oran 23/1 diizeyinden fazla ve 10/1 oranindan az olmamalidir.
Cogu hayvan giibresi bu oranlar1 saglamaktadir. Azot oraninin fazla olmasi amonyak
olusumu sebebiyle biyogaz iiretimini olumsuz etkilemektedir. Yapilmis olan ¢aligsmalarda
hayvan giibresi icerisindeki azot’un (N) kaynaginin idrar oldugu belirtilmistir.

Hayvan giibresinden biyogaz iireten atiklarda C/N orani 15/1 ila 30/1 arasinda
degisir. Cogu taze hayvan giibreleri bu orani saglar. C/N oran1 15/1 ila 30/1° i sagliyorsa
hayvan giibresini ayrica ayarlamaya gerek yoktur. Cesitli hayvan giibrelerine ve
evsel/tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/N oram1 ve nem miktarlar1 tablo 1.10°da

verilmistir (Oztiirk, 2005).

1.5.7. Organik Madde Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hizi, birim hacim (m?) reaktorlere giinliik olarak beslenen organik

madde miktaridir. Biyogaz liretim tesislerinde bakteriler organik yilikleme hizina karsi
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oldukca hassastirlar. Organik yilikleme hizinin miimkiin oldukga alt seviyede tutulmasi

gereklidir. Aksi halde pH seviyesi diiserek gaz olusumunu tamamen durdurabilmektedir.

Tablo 1.10. Organik maddelerin C/N orani1 (Oztiirk, 2005)

Giibre C N C/N Taze Giibredeki Su ile
%Kuru %Kuru Oram Nem Oram (%) Seyreltme

Sigir Giibresi 30 1.66 18 80-85 1:1

Koyun Giibresi 83.6 3.80 22 75-80 1:1

Kiimes Hav. Giib. 87.5 6.55 14 70-80 1:3

Domuz Giib. 76 3.8 20 75-80 1:2

At Giib. 334 2.3 15 80-85 2:3

Kaz 54 2 27 70-80 2:3

Giivercin Gib. 50 2 25 70-80 1:3

Idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik Atig1 56 7 8 55-75

Kesim hane Atig1 64 8 8 55-75

Ciftlik Giib. 42 3 14 75-80

Evsel ve Tarimsal Atiklar

Insan Diskisi 48 6.0 8 50-70 3:7

Idrarli Insan Diskis1 70 7.0 10 50-70

Patates Kabugu 37.5 1.5 25 50-60

Mutfak Atig1 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0.05 800 5-15

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40

Piring samani 18 0.3 60 20-40

Yapraklar 55 1.0 55 25-40

Yer fistig1 Kabugu 40 2.0 20 25-40

Soya fasulyesi sap1 64 2.0 32 25-40

Agag yapraklari 75 1.5 50 40-60

Seker kamisi 45 0.3 150 25-40

Soya fasulyesi 17.5 3.5 5 10-15

Pamuk tohumu 12.5 2.5 5 10-15

Hardal 39.0 1.5 26 10-15

Su stimbiilii 30.4 1.9 16 85-90

Ceken, diizenli bir gaz iiretimi ve sicaklik kontroliinii saglamak i¢in ¢iiriitiicliyli sik
araliklarla, ornegin giinde birka¢ kez beslemekte yarar oldugunu ve besleme sikliginin

artmast organik maddenin parcalanma hizim1 yikselttigini belirtmistir (Giil, 2006).
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Yiikleme hizinin yani sira karisimdaki kati madde miktarinin sabit tutulmasi da diizenli bir

gaz tiretimi i¢in gereklidir.

Ureteg Hacmi (litre)

Giinliik Besleme Miktar: (litre/giin) = (1.2)

Bekletme Siiresi (giin)

Bilgin (2003), Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii tarafindan degisik
besleme araliklarinda sigir ve tavuk giibrelerinden elde edilen biyogaz miktarlan ile ilgili
yapilmis olan ¢alisma sonucunu sdyle ifade etmistir. Fermantor sicakliklar: 30 °C’de sabit
tutularak her giin, ii¢ giinde bir, bes glinde bir ve yedi giinde bir besleme yapilmigtir. Sigir
giibresinden en yiiksek biyogaz verimi, bes giinde bir beslenen konudan saglanirken (785.7
I/m®) tavuk giibresinden en yiiksek biyogaz verimi her giin beslenen konudan elde

edilmistir (1099.7 I/m?).

1.5.8. Kati Madde icerigi

Kat1 madde, giibrenin sudan ve nemden armnmus hali seklinde ifade edilebilir. Ureteg
(reaktor) igerisine konulacak olan atiklarin kati madde orani, iiretilecek biyogaz miktarini
onemli Ol¢iide etkiler. Fermantére doldurulan organik madde + su karisiminda ideal kati
madde oran1 %8 - %10 arasinda olmalidir (Y1lmaz,1996). Optimum biyogaz olusumu igin
tesis i¢i glibre-su karigimindaki kati madde oraninin % 7-9 olmasi gerekmektedir. Kati
madde oranlari; sigir glibresinin % 15-20, tavuk giibresinin % 30, koyun giibresinin ise
% 40 civarindadir (Bilgin, 2003).

Anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz {iretim veriminin reaktdre verilen
hammaddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda gerceklestigi ve
metan liretim veriminin, kiitlece %12 kati madde oraninin asilmasi durumunda ise diistiigi
gorilmektedir (Ardi¢ ve Taner, 2004).

Anaerobik ayrisma ortamindaki kati madde oraninin ¢ok yiiksek olmasi karistirma
islemini zorlastirmaktadir. Bu ayn1 zamanda karistirma i¢in harcanan enerjinin daha fazla
olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda iiretilen biyogaz miktar1 diismektedir. Kati

madde oraninin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise bu sefer de mikroorganizmalar tarafindan
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tiiketilecek olan madde miktarinin az olmasi sebebiyle yine iiretilecek olan biyogaz iiretim

miktar1 diigmektedir.

1.5.9. Kanstirma

Ureteg (reaktdr) icerisindeki gaz cikisi siirecinde giibre ve su karisimimin yiizeyinde
bir miiddet sonra kabuk veya kopiik bir tabaka olusabilmektedir. Bu tabaka gazin yiizeye
cikmasina engel teskil etmektedir. Bu sebeple giibre ile su karistmindan meydana gelen
stvinin slirekli veya belli araliklarla karigtirilmasi gereklidir. Karigtirma islemi, olusan
gazin s1v1 lizerinde meydana gelen tabakayr veya kopligii gecip yiizeye ¢ikmasina katkida
bulunur. Diger bir taraftan da karisimdaki malzemelerin dibe ¢dkmesini dnlemekte ve
bakterilerin organik maddelerle homojen bir sekilde temas etmesine olanak tanimaktadir.
Bu islem sonucunda gaz iiretiminde artis goriilmektedir. Onat ve Topaloglu karistirma
islemi ile gaz {liretiminin % 10-15 artabilecegini ifade etmislerdir (Tuluk, 2007).

Bugutekin (2007), biyogaz iiretilen bir¢cok atik igerisindeki fiziksel 6zeliklerden
dolay1 reaksiyon esnasinda diger atiklarla veya bulamagla bire bir temas etmesi igin
karistirma veya ¢alkalama yapmak gerektigini belirtmistir. Fermantordeki atigin
karigtirilmasinin veya ¢alkalamanin bir¢ok avantajlari vardir. Bunlar;

e Metanogenisler tarafindan iiretilen biyogazin ¢ikisini kolaylastirma.

e Bakteri popiilasyonu ile taze atigin birbirine karisimi saglanarak reaksiyonu
hizlandirma.

e Fermantasyon esnasinda atigin iist ylizeyindeki kopiik olusumunu ve atigin
icindeki kiiciik partikiillerin fermantoriin (reaktoriin) taban kismina ¢okmesini
engelleme.

e Fermantordeki atigin sicaklik dagilimini esitleme.

e Bulamacin i¢indeki bakteri popiilasyon yogunluklarini diizenleme.

e Fermantordeki olii alani, karigtirma yontemi ile kullanilarak fermantdrdeki bos
alan hacminin fermantasyon {izerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirir.

Karistirma, hidrolik karistirma saglayan pompalama sistemleri, gaz enjeksiyonuyla
olusan pnomatik karistirma sistemleri veya mekanik karistirma sistemleri ile
yapilabilmektedir. Ancak karistirma diizeneginden sisteme hava girisinin kesinlikle

olmamas1 gereklidir. Aksi halde metan {iretiminde sikintilar yasanabilir.
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1.6. Biyogaz Uretiminde Atik Karistirma

1.6.1. Atk Karistirma Sistemleri

Biyogaz olusumu esnasinda karistirma islemi 6nemlidir. Materyalin ylizey kisminda
koplik ve tabaka olusumunu engellemek, reaktoriin tabanina ¢okelmeyi engellemek,
karistmin akic1 halde olmasi, her tarafta esit sicaklik dagilimi ve fermantdr icerisindeki
giibre ile bakterilerin siirekli temasta olmalar1 saglanarak metan olusumu ve olusan metan
baloncuklarin yiizeye ¢ikmasi kolaylagmaktadir. Fermantasyon etkinligini artiran bu islem
metan olusum siirecini bu sayede kisaltmaktadir. Sayilan bu avantajlarin saglanabilmesi
i¢in sekil 1.18, sekil 1.19, sekil 1.20, sekil 1.21 ve sekil 1.22°de verilen birka¢ karistirma

diizenegi goriilmektedir.

Sekil 1.18. Alt ve iist karistirmali ¢ift kanatl karigtirict gériintiileri (Fischer ve Krieg, 2009)

Uretec igerisindeki materyalin sicaklik farkindan dolay1 olusan karisim sekline pasif
karistirma ismi verilmektedir. Bu sistemlerde herhangi bir mekanik karistirma diizenegi
bulunmamaktadir. Karigsma islemi sicak olan materyalin 6zgiil agirliginin fazla, soguk olan
materyalin 6zgil agirliginin az olmasi sebebi ile yer degistirmeleri sonucu olmaktadir.
Mekanik diizeneklerle iirete¢ igerisindeki materyalin yer degistirmesi islemine ise aktif
karigtirma ismi verilmektedir. Aktif sistemde mekanik aksam gii¢ kullanilarak caligtirildig
icin ek bir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiigiik hacimli iireteclerde bu gii¢ kaynagi insan
olabilirken, biiyiik hacimli iireteglerde bu kaynak genellikle elektrik enerjisi kullanilarak
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saglanmaktadir. Bu durumda ise en az enerji ile en ¢ok isi yapabilmek igin cesitli

diizenekler kullanilmistir.

Sekil 1.19.Alt ve st karistirmali ¢ift karistirict (Fischer ve Krieg, 2009)

Sekil 1.21. Cok kanatl karigtirict ile yatay karigtirma sistemi (Fischer ve Krieg, 2009)
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Sekil 1.22.Dikdortgen fermenterde kanath karistirici ile yatay karigtirma sistemi (Fischer ve Krieg, 2009)

1.6.2. Kanstiric1 Kanatlan

Dizayn edilecek olan bir iiretecten en yliksek verimi almak ig¢in; kullanilacak

materyal ve miktari, 1sitilmasi, lirete¢ sekli, tiretecin karistirilma teknigi ve karistirict tipi

gibi karistirma amaciyla kullanilan kanat ¢esidi de 6nemlidir. Bu amagla karistiric1 kanat
cesitleri ve sekilleri asagida verilmistir.
1.6.2.1. Radyal Kanat Cesitleri

Pervane  Eqrikanath  Pfaudler Ekato MIG Ekato
tiirbin kanath  kanath INTERMING

Sekil 1.23. Radyal karistiricilar (Bugutekin, 2007).
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Bu tiir kanat sekli genellikle katilar1 karistirmada ve kullanilacak alana gore cesitli
kanat acilarinda olabilirler. Sekil 1.23’te radyal kanat seklindeki karistirict ornekleri

gorilmektedir.

1.6.2.2. Eksenel Kanat Cesitleri

ES Scaba SRGT ficisal ve diskili

Acisal kanatl model model Spring model

Sekil 1.24. Eksenel karigtiricilar (Bugutekin, 2007).

Eksenel kanat cesitleri daha ¢ok orta viskoziteli akigkanlarin, tek veya ¢ok asamali
karigtirmalarinda gaz-sivi, sivi-sivi ayristirmalarinda  kullanilmaktadir.  Sekil 1.24°te
eksenel kanat seklindeki karistirict ornekleri goriilmektedir. Bugutekin ve arkadaslari
(2008) yapmis olduklar1 g¢alismada su sonuca ulasmislardir. 24 saatlik periyotlarla;
biyogazin iretim miktari, metan gazi ylizdesi, pH degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerleri
profillerini elde etmislerdir. Sonugta Rushton kanistiricili fermantoriin  karistiricisiz
fermantdrden %30, T profil kanath karistiricidan %15.4 daha verimli oldugunu tespit

etmislerdir.

1.7. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Yontemler

Biyogaz elde edilmesinde, tesis ve iretim teknolojisi karmagsik olan bir sistem
gerekmemektedir. Uretim icin gerekli olan hammadde, kirsal kesimde hayvancilik ve
tarimla ugrasan her ailenin elinde bol miktarda bulunmaktadir. Metan gazi1 veya biyogaz
elde etme islemini ii¢ ayr1 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan kesikli fermantasyon

(besleme) ve siirekli fermantasyon (besleme) yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.
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1.7.1. Kesikli Fermantasyon Yontemi

Fermantore (liretim tanki), hayvansal veya bitkisel atiklar belirli oranlarda su ile
karigtirilip hava almayacak sekilde doldurulduktan sonra bu hazne igerisinde yine belirli
siire kadar bekletilerek biyogazin olusmasina imkan taninmaktadir. Kullanilan organik
maddeye ve sistem sicakligina bagli olarak bekleme/bekletme siiresi degismektedir. Bu
siire sonunda tesisin fermantorii (iiretim tanki) tamamen bosaltilmakta ve yeniden
doldurulmaktadir.

Bu yontemde reaktorii doldurulma islemi ortalama iki ayda bir yapilir ve gaz1 alma
islemi bittikten sonra bosaltma islemi yapilarak tekrar doldurulur. Fermantasyon tanki
denilen ve ihtiyaca gore insa edilmis olan bir depo, taze ciftlik giibresiyle doldurulur. Sekil
1.25’te ornek bir sekil verilmistir. Agz1 hava almayacak sekilde sikica kapatilir. Havasiz
ortamda belli bir siire bekletilen giibre, bu siire icinde fermantasyona ugrar. Cogunlugu

metan gazi (yaklasik %60-70) olan biyogaz elde edilir.

Canak Gaz gikig borusu
apax —, ==
=
Gaz Sizdimazhik elemani
) Kansim - :
- _ - Temizleme kapa
== - __ Bosaltma borusu

Sekil 1.25. Kesikli fermantasyon tanki (Yilmaz, 1996).

Glibre deposunun iist kismina yerlestirilmis olan bir boru ile haznenin {ist kisminda
biriken gaz bir depoya nakledilir veya gazometre denilen gaz depolanma kabina toplanan
gaz tilketime hazir halde tutulur. Yaklasik 2-3 hafta 6nce doldurulmus ve biyogaz elde
edilmeye baglanmis olan fermantdrden yaklasik 2 ay kadar bir siireyle gaz alinir ve bu
siireden sonra gaz verimi giderek diiser. Giibre depoya doldurulduktan 2-3 hafta (10-20
giin) sonra kullanilabilir gaz c¢ikist miimkiin olmaktadir. Bu nedenle 2-3 hafta Once

doldurulmus ifadesi kullanilmaktadir. Fermantasyon haznesini yaklasik her iki ayda bir
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bosaltip yeniden giibreyle doldurmak gereklidir. Biyogaz {iretimi siirecinde, belirli
araliklarla iiretim kesilir ve yeniden biyogaz iiretim iglemi i¢in tankin doldurulmasi islemi
tekrarlanir. Bu sebepten dolayi, ifade edilen biyogaz iiretim yontemine kesikli
fermantasyon yontemi denilmektedir. Kiiciik aile tipi biyogaz iiretim tesisleri i¢in tercih

edilen bir yontem degildir.

1.7.2. Beslemeli - Kesikli Fermantasyon Yontemi

Bu sistemde fermantdr ilk olarak belirli oranda organik madde ile doldurulmaktadir.
Fermantoriin geriye kalan bos hacmi de daha sonraki gilinlerde giinliilk olarak belirli
miktarlarda eklenecek olan giibre miktari ile tamamlanmaktadir. Giinliik olarak eklenecek
olan giibre miktar1 ise fermantasyon siiresine boliinerek tespit edilmektedir. Belirlenmis
olan bu fermantasyon siiresinin sonunda dolu haldeki fermantériin igerisi tamamen
bosaltilarak yeniden doldurulur. Bu islemler her fermantasyon stiresi sonunda ayni sekilde
yeniden tekrarlanir. Bu sebeple bu iiretim yontemine beslemeli-kesikli fermantasyon

yontemi denilmektedir.

1.7.3.  Siirekli Fermantasyon Yontemi

Siirekli besleme yonteminde, atiklar giinliikk olarak fermantdre gonderilir ve gaz
cikist giinliik olarak gerceklesir. Ozellikle kiiciik oranda hayvancilik yapan ciftgiler igin
ideal bir yontemdir.

Bu fermantasyon yonteminde fermantérden gaz ¢ikisi basladiktan sonra giinliik
olarak sisteme besleme yapilir. Besleme yapilan karisim kadar gazi alinmis giibre
sistemden disariya bosalir. Fermantdre her giin belirli miktarlarda organik madde verilerek
alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinliik
olarak fermantorden alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli olarak biyogaz
tiretimi saglanmaktadir. Bu siireklilik olayindan dolay1 bu yonteme siirekli fermantasyon
yontemi adi verilmistir. Siirekli fermantasyon yontemi icin kullanilan biyogaz iireteci

(reaktorii) sekil 1.26’da gosterilmektedir.

51



Gaz Cikg)

=
{ Cikis Rogan

Besleme B /‘E“
Rogan f
(Gazometre
ot L L L P ] Gibre
8 5\} - Fermantsr 4 Deposu
Eflo o
A | "

P T F,--'h.".'_*;ir.*s_}'.'n'_-'f.; L SR s ek = T g T --;!,u.'EF:,T,-'

Sekil 1.26. Biyogaz iiretecinin kisimlar1 (Y1lmaz, 1996)

1.7.4. Biyogaz Ureteci ve Kisimlar

Biyogaz iireteci (reaktorii), fermantasyon isleminin gerceklestigi fermantor ve sekil

1.26°da goriilen diger kisimlardan olugmaktadir.

1.7.4.1. Fermantor

Fermantor veya iirete¢ diye ifade edilen kisim, atiklarin doldurularak gaz iiretiminin
gergeklestigi ve ayn1 zamanda gazin depolama i¢in kullanildigi kisimdir. Fermantasyon
tanki (lireteg) malzemeleri, beton, tugla, sac, celik, polyester, fiberplas, krom-nikel vb.
olabilmektedir. Sekil itibar1 ile silindir, dikdortgen, kiip, yumurta (elips) bigimlerinde
olabilir. Ancak hidrolik kosullara uygunluk agisindan en iyi sonuglar1 veren yumurta
bicimli tankin iiretim masraflarindan dolay1 pratikte uygulamada simirli kalmaktadir.
Urete¢ hangi malzemeden yapilirsa yapilsin gaz ve sivi sizdirmayacak yapida olmalidir.
Ayrica tretegler; sicaklik degisimlerine karsi yalitimli, korozyona kars1 dayanikli, bakim

ve onarimlar1 kolay, statik yiiklere kars1 dayanikli, emniyetli ve gerektiginde tamamen

bosaltilabilir olmalidir.
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1.7.4.2. Besleme Rogari

Besleme régar1 veya hammadde giris borulu olan tiplerde atigin depolanip uygun
miktarda suyla kanistirilarak fermantore verildigi kisimdir. Olusacak 1s1 kayiplarini en aza
indirmek icin ahir igerisine veya en yakin mesafede yapilmalidir. Uretecten gaz kacaklarini
onlemek i¢in siirekli, olarak atik ylizeyinden asagida ve tabandan en az 50 cm yukarida
olmalidir (Yilmaz, 1996). Boru ¢ap1 tesis biiyiikliigiine gore degisse de genellikle 300 mm
almir (Bugutekin, 2007). Oztiirk (2005) giris boru ¢apini, siv1 besi maddesi i¢in 10-15 cm,
lifli substratlar i¢in 20-30 cm civarinda olmast gerektigini ve borunun plastik veya
betondan dik agiyla giiriitiicii i¢ine diiz bir sekilde baglant1 noktalarindan hava almayacak
bicimde kuvvetlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica giris borusunun ¢ikis
borusundan daha yiiksek bir seviyede olmasi gerektigini ve sebebinin ise substrat akiminin

daha uniform ilerlemesini saglamak oldugunu ifade etmistir.

1.7.4.3. Cikis Rogar

Cikis rogar1 veya borusu, fermente olmus giibrenin iiretegten disariya alindig
boliimdiir. Fermente olmamis gilibrenin disar1 atilmasini engellemek icin tabandan yaklasik
yarim metre yukarida olmasi uygundur. Cikis borusu giris borusundan daha asagida insa
edilmelidir. Bu sekilde fermente olan gilibre kendiliginden disar1 atilabilir.

1.7.4.4. Kapak ve Gaz Borusu

Kapak, gerektiginde fermantoriin bakiminin ve temizliginin yapilmasi i¢in kullanilir.

Ayni1 zamanda Sekil 1.26’da gosterilen ve ¢esitli {irete¢ tipleri i¢in basing ayarlamasi

gorevi yapmaktadir. Gaz borusu ise lretecte iiretilen gazin alindigi borudur.
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1.7.4.5. Giibre Deposu

Fermantorden ¢ikan giibrenin depolandigi boliimdiir. Giibre bu kisimdan alinarak
tarlalarda kullanilmaktadir. Ozellikle kis aylarinda giibre kullanilmayacagi veya sevk
edilemeyecegi icin depolama kapasitesi yeterli diizeyde olmalidir. Giibre kullanilmadig:

zaman biinyesindeki suyun emdirilmesi i¢in foseptik tarzda yapilabilir.

1.7.4.6. Gazometre

Uretecin iist kisminda birakilan bosluktur. Gazi depolama amaciyla kullanilir.
Gazometre iiretecle birlikte olabilecegi gibi tiretegten ayr1 da yapilabilir.

Sizdirmaz sekilde ¢elik, krom veya plastik malzemeden yiizer kapakli ve degisik
kapasitelerde imal edilebilirler. Sekil 1.27°de ylizer tip bir gazometre drnegi goriilmektedir.
Gaz saflagtirilirken kullanilan kimyasal maddelere kars1 dayanikli olmasi i¢in gazometre

belirli malzemelerden imal edilmelidir.

Makara

Celik Halat
b~

. Agirhk

5 [ Silindir
USYON="J Dig Silindir

T 7

Sekil 1.27.Yiizer tip gazometre (Yilmaz, 1996)

Tiim bunlara ek olarak, fermantasyon isleminin devam edebilmesi i¢in iiretece
1sitma, karistirma diizenekleri yerlestirilmektedir. Bu diizenekler iirete¢ i¢inde veya diginda

olabilirler. Ayrica doldurma ve bosaltma i¢in de ayrica diizenekler kurulabilir.
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Sekil 1.28. Sabit kubbeli reaktor dizayn1 (Entiirk vd., 2006).

Corum ili’'nde Entiirk ve arkadaslari (2006) tarafindan ornek bir pilot tesis olarak
secilen bir tavuk tliretim ¢iftligi i¢in giibre atiklarinin aritilmasinda beton malzemeli kii¢iik
Olcekli bir biyogaz sisteminin uygunlugu arastirilmistir. Giibre atiklarinin bertarafi icin
sabit kubbeli Cin tipi biyogaz reaktdrii uygun bir ¢iiriitme prosesi olarak Onerilmis ve

tasarim kriterleri ve literatiir verileri esas alinarak yapilan ¢alisma sekil 1.28°de verilmistir.

1.8. Biyogaz Uretec Cesitleri

Biyogaz iireteglerini (fermantorlerini) iki grupta toplamak miimkiindiir.
1. Kiigiik hacimli iiretegler
2. Biiyiik hacimli iiretegler
Kiigiik hacimli iiretegler genellikle besledigi hayvan sayisi az olan yetistiriciler
tarafindan kullanilmaktadir. Diisiik isletim maliyeti sebebi ile tercih edilen bir sistemdir.
Biiyilik hacimli iiretecler ise ¢ok sayida hayvana sahip yetistiriciler tarafindan insa edilip
kullanilmaktadir. Her iki iirete¢ tipi de hava sizdirmaz bir yapiya sahip olmalidir. Aksi
halde biyogaz iiretimi ve birikimi miimkiin olmaz. Biyogazin olusumu i¢in her iki sistem
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icindeki ortam sicakliginin kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Aksi halde biyogaz

tiretiminde kesintiler ve sikintilar olusur.

1.8.1. Kiiciik Hacimli Uretecler

Yetistiriciler tarafindan en fazla tercih edilen bu iirete¢ cesidini asagida sayilan
basliklar altinda toplamak miimkiindjir:
1. Hareketli Kubbe Tipi
2. Sabit Catili Cin Tipi
3. Yiizer Catili Hindistan Tipi
4. Torbal Tip
5. Balonlu Tip
Anaerobik iiretece konulacak olan biyogaz iiretim kaynag: oncelikle belli oranda su
ile karistirtlir. Bu sekilde seyreltme islemine tabi tutulan biyogaz liretim kaynaginin
iiretecin igerisine doldurulmasi gereklidir. Fermantasyon sonucu gaz cikisi basladiktan
sonra ¢ikan gaz haznede toplanir. Gazlarin toplandigi boliimde gaz basinct yiikselir. Su ile
giinliik olarak seyreltilen taze gilibre giinliik olarak iiretece yiiklenir. Besleme borusunda
bekleme siiresi esnasinda organik maddeler fermente olabilir. Fermente olmus organik
maddeler ¢ikis borusu arasindan gaz basinci ile ¢amur tankina itilir. Sekil 1.29°da
karigimin {ireteg igerisindeki hareket tarzi goriilmektedir.
Oztiirk (2005) kiigiik hacimli iiretegler icin asagidaki su ifadelerde bulunmustur.
Kiigiik hacimli reaktérler;
e Hayvan giibresinin kolay taginacag,
e Seyreltme suyuna yakin,
e Icme suyu kaynagidan 15-20 metre uzak,
e Bina temelinden en az 2-3 metre uzak,

yerlere kurulmalidir.
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Sekil 1.29. Reaktorlerde besi maddesi hareketi (Oztiirk, 2005).

Sabit catil1 ve ylizebilir ¢atili reaktorlerde ¢lirlimiis camurun ¢ikis borusu tabandan
itibaren 30-40 cm yukardan olmalidir. Yiizebilir ¢atili reaktorlerde cliriimiis ¢amur ¢ikisi
reaktor duvarindan en az 8 cm asagida olmalidir. Aksi durumda reaktor etrafindan ¢amur
sizintist olur.

Kiigiik hacimli reaktorlerde besi maddesi i¢indeki kum, tas gibi maddelerin reaktore
girigini Onlemek i¢in besleme girisi, karigtirma boliimii tabanindan 3-4 cm yukarida
olmalidir.

Silindirik besleme tanklar1 hem ucuz hem de daha iyi karistirma yapmak
miimkiindiir. Besleme tanki {izeri sabah geffaf plastik malzeme ile ortiilerek gilines 15181 ile

1sinmas1 saglanir ve aksam lizeri kapatilarak sogumasi engellenmis olur.

1.8.1.1. Hareketli Kubbe Tipi

Bu tiir reaktorler clirime boliimii ile gaz depolama boliimiinden olugmaktadir. Sekil
1.30°da hareketli kubbe tipi iiretece ait bir tasarim goriilmektedir. Gaz toplama boliimii

normalde metaldir ve su i¢inde hareket halindedir. Gaz olustuk¢a gaz toplama boliimii
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yukar1 dogru hareket eder. Gaz tiiketildik¢e boliim asagi dogru iner. Gaz toplama boliimii
siyah veya kirmiziya boyanirsa gaz firetimi fazla olabilir. Cilinkii giines 1s181nin
absorblanmasi ile gaz iretimi artar. Cati malzemesi genellikle 2 veya 2.5 mm et
kalimliginda celik olabilir. Cat1 malzemesi olarak son zamanlarda cam elyafi fiberle
giiclendirilmis plastik veya yliksek yogunluklu polietilen de kullanilmaktadir. Maliyeti
celige gore biraz pahalidir. Gaz toplama bdoliimiinii PVC’den yapmak saglikli degildir.
Ciinkii PVC zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama bdliimii balon tipinde de yapilabilir.
Boylece insaat maliyeti digiiriilebilir. Reaktor briket, tas veya betondan yapilmis gaz
sizdirmaz odadan ibarettir. Reaktorler, silindirik, kiiresel ve elips sekilde inga edilmektedir.

Bu tiir reaktorler kolayca insa edilebilmektedir (Oztiirk, 2005).

— =
s L o

Sekil 1.30. Hareketli kubbe tipi reaktor (Oztiirk, 2005).

1. Camur karigtirma ve ¢camur girisi, 7. Gaz basincindaki fark,
2. Reaktor, 8. Yiizebilir atiklar,

3. Ciiriimiis ¢amur ¢ikist, 9. Camur birikintisi,

4. Gaz depolama boliimii, 10. Tas, kum birikintisi,
5. Vanali gaz ¢ikis borusu, 11. Yag filmli su ceketi

6. Gaz hiicresi destek yapisi,

Biyogaz1 sabit basingta depolamak miimkiindiir ve hareketli kubbenin agirlig: ile
ayarlanabilmektedir. Su ceketleri, yiizeye kadar su ile dolu oldugu i¢in ya da buharlagsma
ile eksilmemesi ic¢in kullanilmig yag gibi maliyeti diisiik olan sivilar ile doldurulabildigi

icin hareketli kubbe icerisinde asagi yukar1 kolayca hareket edebilir. Bu nedenle gaz
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sizdirmazlik problemi olmaz. Kolayca temizlenebilmesi i¢in su ceketinin i¢inin yeterli

Olciide genis olmasi gereklidir.

1.8.1.2. Sabit Catih Cin Tipi

Sekil 1.31°de goriilmekte olan egik tabanl sabit ¢atili Cin tipi iiretec briket, tag veya
betondan insa edilebilir ve hava sizdirmayan bir hazneden olusan yapidir. Cesitli sekillerde
(dikdortgen, silindirik, kiiresel ve elips) inga edilebilirler. Reaktorlerin tepesi, kubbe
seklindedir. Cat1 (kubbe) altinda gazin birikmesi i¢in yiikselen basingla gazin birikmesi
saglanacak sekilde diizenlenir. Cat1 hava sizdirmaz olmalidir. Bu islemde gaz sizintisi
onemli bir problemdir. Haznenin iist kism1 sizdirmaz yapida bir gaz deposudur (Oztiirk,

2005). Cin’de yaygin olarak kullanilan bir iireteg tipidir.

Gaz gikis borusu

Fermantasyon haznesi

Sekil 1.31. Sabit ¢atili Cin tipi reaktor (Yilmaz, 1996).

S1v1 giibre giris borusunun i¢ ¢ap1 10 cm, ¢ikis borusunun i¢ ¢ap1 ise 15 cm olmalidir.
Cikis borusu daima girisi borusundan daha genis olmalidir. Sikistirma tankinin taban
seviyesi clirime tankinin dolu haldeki seviyesinde olmalidir. Sikigtirma tanki hacmi gaz
depolama hacmine esit olmalidir. Ciiriime tankinin dolu oldugu seviye ile biyogazin desarj
kismi arasindaki mesafe yaklasik olarak 25 cm olmalidir. Dolayisiyla sikistirma tanki
yiiksekligi dogru olarak secilmelidir. Gaz iiretim hizi, 25 °C sicaklikta 60 giin hidrolik

bekleme siiresinde giinde birim hacim reaktorden 0.1-0.2 hacim biyogaz iiretilir. Reaktorde
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gaz basinci 120 cmH,O esit veya altindadir. Burada anahtar nokta reaktdr ¢capinin silindirin
yiiksekligine orani 2:1 olmalidir. Bu oldukga yiiksek yap1 malzemesi gerektirir. Bu yiizden

reaktdriin tabaninin ve tepesinin yar silindirik olmas1 bu yiizdendir (Oztiirk, 2005).

(az bogalmas

Sekil 1.32. Sabit ¢atili Cin tipi reaktdrde gaz dolmasi ve bosalmasi (Oztiirk, 2005)

(1.Karigtirma havuzu, 2. Reaktor, 3. Gaz toplama boliimii,4.Yer degistirme havuzu, 5. Gaz borusu)

Sekil 1.32°de goriilen Oztiirk (2005) tarafindan belirtildigi gibi olusan biyogaz
reaktoriin iist kisminda birikir. Gaz birikmeye basladik¢a tanktaki ¢amurla yer degistirir.
Gaz basinct iki ¢amur tankinda seviyedeki artisla orantili olarak biyogaz miktar1 artar.
Cin’de 5 milyon adet 6, 8, 10 m>’ liik bu model reaktérden bulunmaktadir. Sekil 1.33’de
Cin tipi bir biyogaz tesisinin insast goriilmektedir. En kiiciik boyutlu olan 5 m®’ diir. 200
m’ kapasiteli tesisler yapilabilir. Bu tiir reaktorler yari siirekli olarak beslenir. Giinde bir
defa besleme yeterlidir. Sigir veya domuz giibreleri i¢in hidrolik bekleme siiresi 35-40

giindiir. Toplam kat1 madde konsantrasyonu %5-8 veya %7’dir.

Sekil 1.33. Biyogaz iirete¢ ingasindan goriintiiler (URL-2, 2010).
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1.8.1.3. Yiizer Catih Hindistan Tipi

Giibre Atign
Giris Kuyusu Gaz
N Toplama

Gaz Cikisi
~z Ciiriimiis

amur

Girig
Borusu

Cirimis
Camur Borusu

Sekil 1.34. Yiizer catih Hindistan tipi reaktor (Oztiirk, 2005).

Hava sartlarindan en az etkilenmesi i¢in toprak altina insa edilen bu iiretecler,
clirime ve gaz toplama boliimii olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Sekil
1.34’de bu tireteg tipine ait tasarim goriilmektedir. Diger iiretec tiirleri gibi briket veya
betondan yapilabilirler. Uretec igerisinde giren ve ¢ikan karisimi ayiran bir duvar bélmesi
mevcuttur. Oztiirk (2005), besleme atigmin yapisina bagl olarak derinligin 3.5 ile 6 metre,
capmin ise 1.3 ile 6 metre arasinda degistigini, ¢cogu reaktorlerde gaz iiretim kapasitesinin
6 ile 8 m’ /giin ve gaz iiretim hizinin ise 0.32-0.34 m’ /giin reaktor olarak degistigini
belirtmistir.

Gaz toplama bolimiiniin malzemesi genelde yumusak demirdir. Korozyon
probleminden dolay1 bu bélimde son zamanlarda polietilen ve fiberglas malzemelerden
imal edilmektedir. Gaz toplama boliimiiniin hacmi, reaktérde giinliik olarak olusacak gaz
miktarmin en az %50’sin1 depolayacak kapasitede olmalidir. Reaktdérde giinliik olarak
olusan gaz, gaz toplama boéliimiinde toplanir. Gaz basinci, ¢att agirligi ile esdeger
olmalidir. Catilar korozyona dayanikli demir destekli fiberglas veya plastik destekli ham
demirden yapilabilir. Gaz toplayict agirhigi toplama alaninda 90 kg/m? basing verecek
sekilde tasarlanmalidir. Gaz depolama boliimii basinci 4-8 cm H,O arasinda degisir. Bu

basing, gazin ev aletlerinde kullanilabilmesi i¢in yeterlidir.
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Bu tiir reaktorlerde hidrolik bekleme siiresi bdlgenin meteorolojik sartlarina ve
reaktorlin yalitilmasina bagli olarak 30- 50 giin arasinda degisir. Sicak iklim bdlgelerinde
bu siire kisalabilir (Oztiirk, 2005).

Sulandirilmis giibrenin reaktére giris kismi ¢ikis kismindan yiiksek olmalidir.
Ciiriitiilmiis ¢camur iizerine hidrostatik basing olusumu bu sekilde saglanmis olur. Reaktor
iki bolmeye ayrildigindan taze giibrenin sindirilmis giibrenin ile kisa devre yapmasi
Onlenmis olur. Reaktér ortaminda akigkanlik saglanir. Ciirlimiis ¢amur ylikselerek diger
béliime gecer. Oztiirk (2005) Hindistan’da bu modelin benzeri 80.000 adet kurulu durumda
oldugunu ifade etmektedir.

1.8.1.4. Torbah Tip

Torbal1 iiretecler uygun bir altlik igerisine yerlestirilmis, uzun, silindirik ve basinca
dayanikli torbadan olusmaktadir (sekil 1.35). Biyogaz olusum ortamini saglayabilmek igin
tiretec iyice sikistirilarak igindeki hava bosaltilir. Gaz {iretimi oldukga torbanin esneklik
ozelliginden dolay1 siserek gaz iizerine basing yapar ve gaz kullanildikca torba eski haline
geri doner. Ayn1 zamanda ince torba kalinlig1 ve giines 1s181ina direkt maruz kaldig i¢in

kolaylikla 1sinir. Bu durum bekleme siiresini kisaltir ve gaz iiretimini artirabilir.

Gaz Cikis Borusu

Girig Borusu /" . T BT TR Cikis Borusu

=

&L

Sekil 1.35.Torba tipi (Tayvan-Cin ) reaktdr (Yilmaz,1996).
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Bu tiir reaktorler icin Oztiirk (2005) sunlar1 belirtmistir. PVC veya kuvvetli naylon
kumas kapli neoprenden yapilmis (uzunluk/cap orami 3:14) olan silindirlerdir. Bu tiir
reaktdrler oldukea hafiftir. 50 m® membran reaktorlerin agirhigi 270 kg’dir Hayvan ahirina
yakin yere kolayca insa edilebilir ve yere belli derinlikte insa edilmesi gereklidir. Besleme
girisi, reaktdrde yaklagik 40 cm. H,O basincint muhafaza edecek sekilde diizenlenir. Bu tiir
reaktorler, biyogazin ayr1 olarak depolandigi, piston akimli bir reaktor (karistirmasiz) gibi
hareket eder. Ekonomik, dayanikli ve kolay insa edilebilir 6zelliginden dolayr Cin’de bu
reaktorler hizli sekilde gelismeye basladi. Kore, Tayvan ve Fiji’de yaygin olarak kullanilan

reaktor tiplerinden biridir. Sekil 1.36’da torbali tip iiretecin yapim goriintiileri verilmistir.

Sekil 1.36. Torbali tip iirete¢ goriintiileri (URL-4, 2010)

Domuz atiklar1 icin bu tiir reaktorlerde bekleme siiresi sicak iklim bolgelerinde 20
giin (30 ile 35 °C). Soguk iklim bolgelerinde (15-20 °C) 60 giindiir. Reaktér duvari ince
oldugundan havaya dogru olan agik kismi, giines 15181 ile kolayca isinabilir. Bdylece
bekleme siiresi kisaltilabilir. Dolayistyla gaz tiretimi %50-300 artirilabilir (0.24-0.6 gaz

hacmi/reaktor hacmi/giin).

1.8.1.5. Balon Tipi

Balon tipi reaktorler plastik veya lastik karisimi malzemelerden yapilmaktadir. Gaz
reaktoriin list kisminda depolanir. Giris ve ¢ikis balonunun ylizeyine direk baghdir. Gaz
balon ylizeyinde biriktigi zaman yerlesmeye baslar ve gaz basinci artar. Reaktérde gaz
doldugu zaman tesis sabit ¢atili reaktdr gibi ¢alisir. Balon sisirilmemelidir. Cok elastik
degildir. Gaz depolama boliimiinde yeterli basing agirlik esasina gore saglanir. Reaktorde

asirt basing olusumu Onlenmelidir. Aksi durumda bu olay reaktdr malzemesine zarar
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verebilir. Bunun i¢in emniyet vanasit kullanilmalidir. Fermantasyon c¢amuru balon
yiizeyinin hareketi ile hafifce sallanabilir. Bu islem ¢iiriime i¢in ¢ok uygundur (sekil 1.37).
Balon malzemesi giines 1s181na kars1 dayanikli olmalidir. Faydali kullanim émrii 2-5 yildir.
Plastik balonlarin 6mrii, mekanik araglardan hasar gorebilecegi i¢in, nispeten daha kisadir.

Maliyeti oldukca diisiiktiir (Oztiirk, 2005).

1
,

Sekil 1.37. Yatay balon tipi reaktér (Oztiirk, 2005).

(1. Karistirma haznesi, 2.Reaktor, 3. Gaz Depolayici, 4. Camur Depolama, 5.Gaz Borusu, 6. Agir Yiik,
11. Doldurma Borusu 51. Su Tutucu, 41. Cikis Borusu,61. Destek Cergeve)

1.8.2. Biiyiik Hacimli Uretecler

Biiytik kapasiteli organik atiklarin aritilmasinda genel olarak dort tiir reaktor
kullanilmaktadir. Bunlar:
1. Tam karisimli reaktorler,
2. Piston akimli reaktorler,
3. Lagun tipi reaktorlerdir,
4

Centrigas sistemi
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1.8.2.1. Tam Karisimh Reaktorler

Sekil 1.38.Tam karigimli anaerobik aritma tesislerinden goriintiiler (Pehlivan, 2009)

Tam karisimli reaktorlerin hacmi 100- 2000 m® arasinda degisebilmektedir. Tam
karisimli  reaktorlerden elde edilen biyogaz genellikle elektrik enerjisi liretilmekte
kullanilir. 2.831.684 litre biyogaz ve 135 kW enerji liretim kapasiteli tam karisimli reaktor
goriintiileri sekil 1.38’de verilmistir. Anaerobik sartlart muhafaza etmek i¢in reaktdr tizeri
sabit olarak kapatilir. Reaktorler genis, dikey ve sadece betonarme veya ¢elik silindirlerden
yapilmis konteyner seklinde olabilirler. Reaktor tavani diiz veya konik olabilir. Oztiirk {in
(2005) ifadesine gore bu reaktorlerde yeterli ugucu organik katt madde konsantrasyonu
%3-10 arasinda degisen atiklar kullanilir. Reaktore bir karistirict konarak bakterilerin besi
maddeleri ile homojen sekilde karismasi saglanir. Camur, karistirma havuzunda toplanir.
Burada gerekirse seyretme yapilir. Camur reaktore verilmeden once giibre igindeki yabanci
ve istenmeyen maddelerin ¢okelmesi saglanir ve isitilir. Camur reaktdre ya bir pompa veya

cazibe ile akacak sekilde verilir. Hidrolik bekleme siiresi 10 ile 20 giin arasinda degisebilir.

1.8.2.2. Piston Akiml Reaktorler

Fhota: Alliant Emergy, oo,

Sekil 1.39. Piston akimli reaktorler (Oztiirk, 2005).
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Yatay veya dikey sekilde olabilen piston akimli reaktdrler, anaerobik ¢iirlimenin en
basit sekli ve en ucuz olamidir. Sekil 1.39°da goriildiigii gibi ¢ogunlukla yatay, dikdortgen
modeller kullanilmaktadir. Bu reaktorlerde uzunluk, genislik ve derinlikten daha biiytlik
olmalidir. Reaktér uzunlugunun genislige oran1 3.5:1 ila 5:1 arasinda degisir. Derinlik ise
en az 2.5 metre olmalidir. Genisligin derinlige oran1 ise 2.5:1den kii¢iik olmalidir. Taban
ve duvarlar beton veya gecirimsiz membran olabilir. Ozellikle zemin diiz olmalidir.
Reaktor ylizeyi, duvarlar1 ve tabani 1s1 kaybin1t minimize etmek i¢in yalitilmahdir. Sekil
1.40°da piston akimli reaktorden goriintiiler verilmektedir. Atik su reaktoriin bir tarafindan
girer ve clirime isleminden sonra diger taraftan ¢ikar. Bu tiir reaktdrlerde kati madde

konsantrasyonu %11-14 arasinda degismektedir (Oztiirk, 2005).

Sekil 1.40. Piston akimli reaktérden goriintiiler (URL-5, 2010)

Yiiksek konsantrasyonda kati madde ile calisilabilecegi i¢in gevis getiren hayvan
giibresi aritilabilir. Domuz ve mandira atiklarini aritmak i¢in uygun degildir. Piston akimli
reaktorler genellikle mezofilik sartlarda c¢alistirilir. Hidrolik bekleme siireleri genelde 20
giindiir. Kat1 madde bekleme siiresi ise 25-30 giindiir. Piston akimli reaktorlerde kum ve
kil gibi maddeler reaktdr tabanina ¢okelebileceginden 6nceden giderilmelidir. Fiberler ise
reaktor ylizeyinde yiizebilir. Reaktdrde olusan kati maddeler zaman zaman alinmalidir.
Temizleme islemi kolay bir islem degildir. Bu tiir reaktorler, reaktor i¢inden gegen sicak su
borulari siyah demir, ¢elik, bakir veya alliminyumdan yapilmis 1s1 degistiricilerle 1sitilir. Is1
degistirici olarak galvaniz boru kullanilmamalidir. Boylece y1l boyunca sabit sicaklik elde
edilebilir. Temizleme islemi esnasinda isiticilarinda temizlenmesi ve tamir edilmesi

gereklidir (Oztiirk, 2005).
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1.8.2.3. Lagun Tipi Reaktorler

Anaerobik lagunlar bir bakima iistii ortiilii havuzlardir. Anerobik havuza bir ugtan
giren giibre clirime islemi sonucunda diger uctan ¢ikar. Lagunlar toprak sicaklifina yakin
sicaklik sartlarinda calistirilir. Lagun tipi reaktorlerde i1sitma islemi olmayinca HBS 60
giinii agmaktadir. Diigiik sicakliklardaki ¢aligma sartlarindan dolayr maddelerden elde
edilen biyogazda az olmaktadir. Ayni zamanda reaksiyonun ger¢eklesme hizi mevsimsel
sicaklik degisiminden etkilendigi i¢in yazin elde edilen biyogaz degeri daha yiiksektir. Yaz
aylarinda kis aylarina gore %35 daha fazla biyogaz elde edilmektedir. Bu tiir reaktorlerde
kat1 madde konsantrasyonu %?2’°dir. Lagun tipi reaktorlerde katt madde konsantrasyonu
diisiik atik sularla calisildigi i¢in domuz gilibresi ile mandira atik sularinin bu tiir
sistemlerle aritilmasi daha olumlu sonuglar vermektedir. Hayvan giibresi bu tiir tesislerde
aritilacaksa kati1 maddeler 6nceden aritilmalidir. Bu durum enerji potansiyelini énemli
Olciide azaltir (Sekil 1.41). Temizleme zorluklarindan dolayr ¢amur i¢indeki kum ve kil
gibi dibe ¢okebilen maddeler oncelikle siiziilmelidir. Boylece lagun icinde kati madde

birikmesi daha az olur.

Biogaz Toplama
ve Depolama Sistemi

Elek____. .= J Bigazdan Kegeneratore

Ham [—— 11
—rr——0]

{;m'""l i & ,'--"Rﬂl‘l Boliim "
Kanstima Sicak Su T

P alama T — e

ompalama Tank [Eleknik 27

Enerjisi.

|

| rBiou.1z Isitma Sistemi

Kojenerasyon

Sekil 1.41. Lagun tipi reaktor (Oztiirk, 2005)

Lagunlar, dairesel, kare, dikdortgen ve baska sekillerde olabilirler. Dikdortgen
lagunlarda atiklarin diizgiin sekilde dagilmast i¢in uzunluk /genislik oram1 4:1°i
asmamalidir. Lagunlarda anaerobik sartlarin saglanmasi i¢in reaktdr derinligi en az 2 metre
olmalidir. Maksimum derinlik ise toprak 6zelligine ve yer alt1 su seviyesine bagl olarak 6
metre olabilir. Boylece daha az ylizey alan1 gerekir. Bazi {ilkelerde lagun duvarlar1 kismen

poliiiretan kopiik (5 cm et kalinliginda) ve kismen toprak seti ile yalitilmaktadir.
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Lagunlarin iizerinde kullanilan yiizer c¢ati Ortiisi malzemeler gegirimsiz plastik
membranlardir. Ylizer cati Ortii altinda olusan gaz toplanir. Yiizer cati Ortiisii olarak
kullanilan membran malzemesi genellikle HDPE veya poli propilendir. Yiizer cat1 ortiisti
altinda toplanan biyogaz belli basinca ulastiginda gaz pompasi ile kullanima gonderilir.
Anaerobik lagunlarin en biiyiik avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Diigiik maliyet diisiik
enerji iiretimi ve daha az verimle aritilmis su kalitesi ile dengelenir. Lagunlar sik araliklarla

temizlenmedir. Temizleme esnasinda koku sikayeti olur (Oztiirk, 2005).

1.8.2.4. Centrigas Sistemi

|'7/
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Sekil 1.42. Centrigas sistemi gemasi (URL-6, 2010)

Centrigas sistemi sekil 1.42°de goriilmektedir. Bu sistem su kisimlardan

olusmaktadir:

1.Ayarlanabilen madde girisi 8.Fermantasyon tanki

2.KSF Prosesi ile 6n asitlendirme 9.Fermantasyon tanki 1siticisi

3.0n asitlendirmenin sirkiilasyonu 10.1kincil fermantasyon tanki ve gaz depolama
4.Tas ve kum tutucu 11.Gaz tanki

5.Doldurma pompasti 12.Gaz brandast

6.0n asitlendirme 1siticisi 13.Gaz brandasinin doluluk seviyesi dl¢limii

7.1s1 esanjorlii fermantasyon tanki besleyicisi
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14.1¢ izolasyon 20.Elektrik ¢ikist
15.Vantilator 21.Is1 enerjisi dagilim
16.Firtina ve UV 1sinlarina dayanikli ¢ati 22.Giibre ¢ikist
17.Merkezi kontrol {initesi 23.Drenaj
18.Basingsiz mesale 24.D1s izolasyon

19.Entegre 1s1 ve gii¢ istasyonu (jenerator)

Sistemde bitkiler oncelikle 6n asitlendirme islemine tabi tutulur. Kuru madde orani
ayarlanan karigim sisteme verilir. Asitlendirme islemi yapilan bu karisim yiiksek oranda
metan icerir. Bu oran %70 veya daha yiiksek olabilir. Fermantasyon sicakligi yaklasik
35°C’dir. Yiksek metan igerigi sayesinde bir motor rahatlikla calistirilabilir. Sekil 1.42°de
sistemin semasit ve sekil 1.43’de sistemin bir goriintiisii verilmistir. Sistemin {izeri
membran Ortii ile kapalidir. Centrigas islemi siiresince nitrat ve fosfat gibi 6énemli iirlinler
siirec boyunca korunur. On asitlestirme, metan ve diger asamalar bu sistemde daha 6zel
sekilde kontrol edilebilir. Sistem igerisinde dolasimlar reaktorde herhangi bir mekaniki
parca olmadan ger¢eklesmektedir. Bu nedenle bakim masraflari olmaz ve oldukca

verimlidir.

s TR
:-'T:.& h} gl .

Sekil 1.43. Centrigas sisteminden goriintiiler (URL-7, 2010)
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1.8.3. Biyogaz Depolama Sistemleri

Biyogazi depolamak icin ¢esitli diizenekler kullanilmaktadir. Ureteg icerisinde, su
sizdirmaz ve yiizebilir gaz tutucularla, gaz torbalar1 ile ve gaz tanklarinda yiiksek basingta
depolamak miimkiindiir.

Sabit kubbeli Cin tipi iireteclerde ayr1 bir depolama diizenegi kullanilmayacaksa
iiretecin iist boliimii depolama gayesiyle kullanilmaktadir. Sekil 1.44’de sabit kubbeli
biyogaz reaktorii ve basing degisimi gosterilmistir. Gaz kullanilmadig1 zamanlarda iireteg
icerisinde basing, bosaltma tankinin seviyesi ve tliretecteki materyalin seviyesi arasindaki
farkla olusur ve degiskendir. Kishore vd., gaz kullanimi olmazsa artik gaz yiikleme ve

bosaltma tanklarindan baloncuklar seklinde kacacagini belirtmislerdir (Eryasar, 2007).

l.'lil-l.h"i;. ]

2

e

Sekil 1.44. Sabit kubbeli biyogaz reaktdrii ve gaz basinglandirma prensibi (Oztiirk, 2005).

\

(zaz dolmas

Hareketli kubbeli ve yiizer ¢atili Hindistan tipi iireteclerde gaz depolama tanki, sabit
kubbeli iireteclerde oldugu gibi iiretecin iist kismindadir. Ancak bu iirete¢ tiplerinde
sistemde tretilen gaz biriktikce istteki kubbe yukari dogru hareket etmektedir. Sekil
1.45°de hareketli kubbeli biyogaz reaktorii goriilmektedir. Ureteglerde kubbe ¢evresindeki
sizdirmazlik sivi (su, yag vb.) ile saglanmaktadir. Gazin kullanimi i¢in gerekli basing
hareketli kubbe kisminin agirligi ile saglanmaktadir ve sabittir.

Gustavsson, gaz torbasi seklinde, genellikle kauguk ve vinil malzemeden yapilan
biyogaz depolar kiiciik tesislerde tercih edildigini belirtmistir. Sekil 1.46°da goriildiigi
gibi ¢esitli sekillerde iiretilebilen bu depolarda gerekli basing, iiretim malzemesinin
elastikiyetinden faydalanarak saglandigi gibi, depo iizerine ilave agirlik konarak da elde

edilebilmektedir (Eryasar, 2007).
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Sekil 1.45. Hareketli kubbeli biyogaz reaktorii (Eryasar, 2007).

Sekil 1.46. Torba tipi gazometre

Torba tipi gazometrelerin calisma prensibinden hareketle, modern tesislerde,
reaktore entegre ve ayri olarak c¢ift membranli gazometreler dizayn edilmistir. Bu tip
gazometrelerde icte ve dista iki membran bulunmaktadir. icteki membran biyogazin
depolanmasini saglarken, distaki membran hava sartlarindan i¢ membrani korumaktadir.
Gazometre igerisindeki basing, iki membran arasina hava basilarak sabitlenmektedir. Sekil

1.47°de reaktore entegre ¢ift membranli gazometre goriilmektedir (Fischer ve Krieg, 2002).
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Sekil 1.47. Cift membran ¢atili biyogaz reaktorii (Fischer ve Krieg, 2002).

1.9. Is1 Pompasi

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrik enerjisini kullanarak c¢alisan bir sistemdir. Bilindigi {izere enerji vardan yok,
yoktan var edilemez, sadece ya bigim degistirir yada bir yerden bir yere taginir. Is1 pompasi
da admi, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama "pompalama" veya "tasima"
kabiliyetinden alir. Gerekli sartlar saglandiginda 1s1 pompalar ile yiiksek miktarlarda enerji
diisiik maliyetlerle kullanima bu sekilde sunulabilmektedir.

Isitma sektoriinde ¢ogu insan i¢in 1s1 pompasi terimi yenidir. Halbuki evlerimizde
kullandigimiz buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular aynt mantigin {riiniidiirler.
Calisma prensibi 1sty1 tasima mantigima uydugundan "is1 pompasi" bashigi altinda
toplanabilirler. Sogutma makineleri 1sitma veya 1sitma ve sogutma amacl kullanilirlarsa 1s1
pompasi adin1 alirlar. Mesela buzdolaplarinda yiyeceklerin bulundugu i¢ ortam soguktur ve
arkasindaki borular olusan 1s1y1 ortama biraktiklarindan sicaktir. Is1 pompasinin giinlimiize
kadar sogutmada izledigi yiikselen grafikle oldugu gibi, bugiinden itibaren 1sitma amagh
kullanimda da ¢ok biiyiik bir rolii olacaktir (Yiiksel, 2006).
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1.9.1. Is1 Pompasi Termodinamigi

Wiikezels Sicaldilaala
Oirtarm

IQS]J:
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Sekil 1.48. Is1 pompasi prensip semast

Wiet ¢cevrimde dolasan akigkan tizerinde yapilmasi gereken sikistirma igini gostermektedir.
Wnet = st - Qso@ (1.3)

Bir 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirmesi, etkinlik katsayis1 (COP) ile yapilir. Etkinlik

katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir.

Q=m ¢, AT (1.4)
__Elde edilmek istenenisitma etkisi _ Qg
COP = Harcanan is girisi B Whet (1.5)
COp =3¢ (1.6)
Qsic— Usog

Is1 pompasini, basitge 1s1 makinesinin tersi bir ¢gevrim olarak goz Oniine alabiliriz. Is1
makinesi, yiiksek sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekerek, diisiik sicakliktaki ortama aktaran ve

bu islemi yaparken disartya isveren makinedir. Sekil 1.48°de prensip semasinda goriildiigii
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gibi 1s1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan aldigi
1s1y1 yiiksek sicakliktaki ortama veren makinedir (URL-8, 2010).

Kisin 1sitma maksadi ile kullanilan 1s1 pompasi, yazinda sogutma amaci ile
kullanilabilir. Isinin, soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina nakledilmesi c¢esitli
sekillerde gerceklestirilebilir. Buna gore 1s1 pompasi ¢esitleri asagidaki gibidir:

1. Buhar sikistirmali ¢evrim,
Absorbsiyonlu 1s1 pompast,
Gaz ¢evrimli 1s1 pompasi,
Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompast,
Stirling ¢cevrimli 151 pompast,
Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi,
Resorbsiyonlu 1s1 pompasi,

Rankine/Buhar sikigtirmali ¢evrim,

A S AR L A

Termoelektrik 1s1 pompasi.

1.9.2. Is1 Pompalarimin Calismasi

(1.Yogusturucu (Kondenser), 2. Genisleme vanasi (Kisilma vanasi olarak da rastlanabilir),

3. Buharlagtiric1 (Evaporator), 4. Kompresor)
Sekil 1.49. Is1 pompasi ¢evrim semasi
Is1 pompasinin amaci bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek icin diisiik
sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Sekil

1.49°da 1s1 pompast ¢evrim semasi goriilmektedir. Burada c¢evrim akiskani (sogutucu

akiskan) halokarbon veya amonyak olabilir. Akiskan diisiik basingta, diisiik sicaklikta 1s1
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kaynagindan 1s1 ¢eker ve kompresorde basinci yiikselir. Yogusturucuda ise yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina 1s1 verildikten sonra genisleme vanasinda tekrar baslangictaki
basincina donerek ¢evrimi tamamlar. Diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk
cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak istenen ortam ise bir evin igidir.
Is1 pompasi sistemlerinde, buharlagtiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara “is1 kaynaklari (1s1
cukurlar1)” denir. Is1 pompast i¢in ¢ok 6nemli olan bu kaynaklarin 1s1 pompasi ile uyum
saglayabilmesi, asagida belirtilen sartlara baglhdir;
e Kaynak sicakliginin fazla degismemesi,
e Kaynak sicakliginin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi,
e Kaynagin bol bulunabilir olmasi,
e (Cografi kosullardan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi,
e Kaynagin kirli olmamasi,
e Korozyona sebep olmamasi

istenir.

Bir 1s1 pompasinin teknik ve ekonomik performansi, 1s1 kaynaginin karakteristigine

baglidir. Binalarda kullanilan 1s1 pompalar1 i¢in ideal bir 1s1 kaynagi;
e [sitma donemi boyunca yiiksek ve fazla degismeyen bir sicakliga,
e Bol bulunabilirlige,
e Asindirici ve kirletici etkenler tasimamasi durumuna, uygun termofiziksel
ozelliklere,
e Diislik yatirim ve isletim maliyetlerine sahip olmalidir.
Cogu durumda 1s1 kaynaginin bulunabilirligi, en 6nemli etken olmaktadir. Is1

pompalarinda kaynak olarak;

e Cevre havasi, e Toprak,

e Deniz, nehir, gol suyu, e Yeralt1 sular,

e Artik sivilar, e Artik gazlar,

e Artik 1silar, e Jeotermal enerji,
e Giines

kullanilabilmektedir. Hepsinin birbirine gore farkli 6zellikleri vardir.
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1.9.3. Is1 Pompasi Kaynak Cesitleri

Is1 kaynagi olarak miimkiin olan en sicak kaynak, 1s1 pompasi i¢in en uygun
kaynaktir. Ancak, kaynak sicakliginin dogrudan kullanima imkan vermeyecek bir degerde
olmas1 gerekir, aksi takdirde 1s1 pompasina gerek duyulmaz. Bulunabildikleri yerlere gore

kaynaklar cesitlilik gostermektedir.

1.9.3.1. Cevre Havasi

Hava, 1s1 pompasi i¢in iiniversal, ucuz, bol bir 1s1 kaynagidir. Bu ylizden tiim
tilkelerde kullanilir. En biiylik avantajlari, siirekli bulunmasindan bagka, genis bir
uygulama alaninin bulunmasi; kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve
nispeten diisiik isletme ve tesis maliyetleri gerektirmeleridir. Ayrica tasarimi igin, g¢ok

genis ve ayrintili bilgi kaynaklart mevcuttur (Bose ve Parker, 1983).

Sekil 1.50. Hava kaynakli 1s1 pompast

Sekil 1.50°de gosterildigi gibi yeralti su kaynagt olmamasi ve topraktan 1s1
alinmasinin ¢esitli nedenlerle miimkiin olmamasi1 durumunda, 1s1 kaynagi olarak dis hava
kullanilir. Bu tiir 1s1 pompalari, mevcut sistemlere yapilan ekler ve ¢iftli isletim sistemleri
icin ideal ¢dziimdiir. Ozellikle soguk havalarda, 1s1 pompasinda mevcut olan donmayi
Onleyici sistem sonucu, dis hava sicakliginin -18°C soguk olmasi halinde caligmasi
miimkiindiir. Bu sistemlerde, 1s1 pompasi bina igine, buharlastirici sistem ise bina disina

kurulur.
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Hava kaynakli 1s1 pompalarinin mevsimlik performans faktorii (SPF) toprak kaynakli
1s1 pompalarindan %10 — 30 daha diisiiktiir. Bunun nedeni olarak, dis hava sicakliginin
diismesi ile buharlastiricida yiiksek sicaklik farki olugsmasi ve bu durumda buharlastiricinin
buzlanmasi ve fanlarin calistirilmasi i¢in gerekli enerji, kapasite ve performansta hizli bir
sekilde diislise yol agmasi gosterilebilir. Hava kirliligi de bir dezavantajdir. Ayrica 1s1
gecisini artirmak amactyla buharlastirict genellikle kanatli yiizeylerden imal edilir ve fanlar

kullanilir.

1.9.3.2. Toprak

Toprak altina gdmiilii bir 1s1 degistirici vasitastyla topragin 1sisin alirlar. Y1l boyunca
giinesin yeryiiziine sagladigi ve topragin depoladig1 enerji, 1s1 kaynagi olarak kullanilir.
Giines, yaz mevsiminde 6gle vakitlerinde 1000 W/m? toprak alani enerji, kis mevsiminde

ise 50-200 W/m? toprak alani enerji gondermektedir.

Tablo 1.11. Yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynaklari1 (URL-9, 2010)

Is1 Kaynaklari Sicaklik Arahgi (°C)
Cevre havasi -10-15
Eksoz havasi 15-25
Yer alt1 suyu 4-10
G6l suyu 0-10
Nehir suyu 0-10
Deniz suyu 3-8
Kaya 0-5
Toprak 0-10
Atik su ve sivi1 atiklar >10

Topraktan yeryiiziiniin Gistiine akan 1s1 akist ise sadece 0.042-0.063 W/m?® toprak
alani degerindedir. Bu ise pratikte ihmal edilebilir. Bundan dolay: topragin yil icerisindeki
sicaklik degerleri dengeli ve yiiksektir. Tablo 1.11°de yaygin olarak kullanilan 1s1
kaynaklarinin sicaklik araliklar1 verilmistir. Topragin 1-2 m altindaki sicaklik degerleri ¢ok

az degismekte olup, yil boyunca en diisiik sicaklik 0°C’nin altina inmemektedir. Bu durum
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topragin, kisin en soguk giinlerinde bile optimal isletme icin gerekli olan sicaklik
degerlerine sahip oldugunu gosterir. Ayn1 zamanda yeralti ve ylizey suyuna kiyasla
yararlanma imkaninin ¢ok daha fazla olusu topragi i1s1 pompalart i¢in 6nemli bir 1s1
kaynagi/cukuru durumuna getirmistir. Toprak sicakligimin hava sicakligina kiyasla yil
icinde fazla degismemesi ve kisin uygun sicaklik seviyesinde olmasi toprak kaynakli
sistemlerin 0zellikle karasal iklimlerde kullanimina imkan saglamaktadir (Hepbasli, 1985).

Toprak iyi bir kaynaktir, fakat 1s1 degistiricisini topraga gommek ve korozyonu
Oonlemek icin iyi malzeme kullanmak gerekir. Bu da ilk yatirim masrafini arttirir. Mevcut
toprak alani, topragmn bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktari, borularin topraga
gomiilme derinligi gibi faktorler toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1 degistiricisinin
seciminde ve boyutlandirmasinda énemli rol oynar.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin dezavantajlari ise sunlardir:

e Ik yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,

e Bos toprak alanina duyulan biiyiik ihtiyac,

e Toprak 6zelliklerindeki yerel ve zamansal degisimler,
e Borular yerlestirilmesindeki giigliikler,

¢  Onariminin zor ve masrafli olmasi.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 bos toprak alanina duyulan ihtiyactan ve ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olusundan dolayr miistakil yapilarda, 6zellikle villa tipi evlerde ve
cesitli ticari/kurumsal binalarda kullanilmaktadir.

Borularin gomiilecegi yerdeki topragin ozelligi, igerdigi nem miktar1 ve gomme
derinligi, toprak 1s1 degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Ayni1 zamanda
1s1 pompast da c¢aligtirildigl andan itibaren topragin ozelliklerini etkiler. Is1 pompast 1s1
cekecegi icin toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser. Dolayisiyla bu
bolgede nem miktar1 ve toprak ozellikleri degisir. Buharlastiriciya giris sicakligi da ayni
sebeple diiser ve dolayisiyla 1s1 pompasi kapasitesi ve 1sitma performans katsayisi
dogrudan etkilenir. Soguk yorelerde, 1sitma yapildigi siire i¢inde topraga yeteri kadar 1s1
girisi olmazsa, kis aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle, topragin donmasi
tehlikesi de mevcuttur. Ancak bu degisim havada oldugu kadar degildir. Bu durum toprak

kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gére avantaji olmaktadir.
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Sekil 1.51. Toprak kaynakli 1s1 pompast

Sekil 1.51°de gosterildigi gibi toprak 1sist %98 oraninda depolanmis giines
enerjisidir. Toprak, kisin en soguk gilinlerinde bile, optimal isletme i¢in gerekli olan

sicaklik degerlerine sahiptir. " Toprak kolektorleri " adi verilen 6zel kolektorler topraga
yerlestirilerek topraktaki 1s1 alinir. Toprak kolektorlerinin iginde dolasan 1s1 tastyict sivi
topraktaki 1s1y1, 151 pompasina iletir. Is1 tagiyicinin cinsine gore " direkt 1sitma " veya " sole
" ad1 verilen isletim sistemleri s6z konusudur. Direkt 1sitmada, 1s1 pompasinin ¢alisma
elemant olan sogutucu akiskanlar toprak kolektoriiniin i¢inde dolasir. Bu durumda, 1s1

transfer plakalar1 ve sole pompasi kullanilmaz.

Sekil 1.52. Sole sistemli 1s1 pompast
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Tablo 1.12. Elazig ili i¢in 2009 — 2010 y1l1 toprak sicaklik degerleri (Elazig Meteoroloji Bolge

Miidirligii)

Derinlige

Gore - N 4

Toprak - = v | 8 g 2| - g | X
Sicaklik f‘? —§ E| 8| 2|8 g | 5 a E 2
Degerleri | © | @ B Rl el e R Bl
2O§9C;?h 1.0 | 47 [ 7.5 |14.422.0(29.5]32.4(31.4|24.8|18.8] 8.6 | 5.9
201000\ | 61| 11.2|163]22.0(28.2|33.6

5cm
209X |5 4 159 |87 (15.1]22.2(28.1|31.4]31.2]25.8|19.8]10.0| 7.2
10 cm
2000 M |5 31 5311231 17.4|23.0|28.6|33.8

10 cm
209X |5 3 155 | 76 13.6(202(26.1|29.1|28.8]24.4|19.1]10.0| 6.9
20 cm
20000 5 | 55 110.9|15.8|21.0|26.7| 30.8

20 cm
2‘;%9;211 52 16779 (12.0(17.2(22.9]26.4]27.0|24.9|20.6 | 13.7| 9.6
2010il\ 5 0| 75 1 10.4]14.2]18.5]23.5(26.9

50 cm
2009X1h | gy gy 87 | 11.4]15.3(203|23.8]25.2(24.5[21.3 | 16.4] 12,0
100 cm
201001l 140 01 8.7 10.5]13.6|16.9|21.2| 24.0

100 cm

Degerler °C olarak verilmistir.

Sekil 1.52°de gosterildigi gibi sole seceneginde ise, 1s1 tastyici olarak sole (antifrizli
su) dolastirilarak, 1s1 topraktan alinir ve 1s1 pompasina iletilir. Bu durumda, toprak
kolektorleri muhtelif sekillerde, dosenebilir. Yeterli arazi oldugu takdirde, isitilacak
takriben 1.5 kati biiyiikliiglinde bir alana, yer seviyesinin 1.5 metre altina dosenmesi.
Yeterli arazi olmamasi halinde, borunun spiral sekilde désenmesi - derin delik ( sonda )
uygulamasi yontemi kullanilarak 1sitma islemi gergeklestirilir.

Tablo 1.12°de goriildiigli gibi toprak derinligi arttikca sicaklik degerleri, binalarin
isitilmasi gereken aylarda yiizeye veya dis havaya gore daha yiiksek ve yaz aylarinda ise
bu durum tersine donmektedir. Ortalama dis hava sicaklik degerleri ile 100cm derinlikteki
toprak sicakliklarmin kiyaslamasi tablo 1.13°de goriilmektedir. Olgiilmiis olan bu degerler

kis aylarinda binay1 1sitmada, yaz aylarinda da binay1 sogutmada istedigimiz bir durumdur.
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Bu degerler 1s1¢inda ve binanin bulundugu yer goéz oniinde bulundurularak diger 1sitma
kosullar1 ile kiyaslanarak binanin isitilmasinin hangi sistemle yapilabilecegine karar

verilebilir.

Tablo 1.13. 100 cm derinlikteki toprak ve dis hava sicakliklarinin kiyaslanmasi (Elazig Meteoroloji Bolge

Miidirliigi)
2009 Kasim | 2009 Arahk 2010 Ocak 2010 Subat 2010 Mart
Giin | Toprak | Hava | Toprak | Hava | Toprak | Hava | Toprak | Hava | Toprak | Hava
1 198 | 11.3 | 134 4.2 11.2 3.4 8.5 4.2 9.4 7.8
2 194 | 10.9 | 133 3.6 11.2 8.6 8.3 6.4 9.6 8.4
3 190 | 6.6 | 13.2 3.2 10.8 6.2 8.4 5.5 9.6 4.6
4 18.7 | 10.0 | 12.8 6.7 10.7 3.4 8.4 -0.4 9.8 4.8
5 184 | 89 | 12.8 7.4 106 | -0.2 8.4 -0.4 9.6 52
6 182 | 89 | 12.6 6.9 10.6 0.2 8.4 -0.6 9.4 7.2
7 180 | 9.2 | 12.6 6.1 10.4 1.5 8.5 0.8 9.7 9.0
8 17.8 | 9.4 12.5 4.6 10.3 24 8.4 1.9 9.8 9.6
9 174 | 9.6 | 125 5.3 10.2 2.8 8.4 1.2 9.6 12.8
10 172 | 10.2 | 124 5.6 10.0 1.8 8.3 3.4 9.8 11.6
11 172 | 10.2 | 124 6.6 9.8 6.3 8.3 4.6 9.9 11.6
12 170 | 12.2 | 123 5.6 9.9 4.6 8.3 5.0 10.0 | 16.1
13 170 | 11.3 | 123 5.1 9.8 6.0 8.3 5.2 10.2 14.0
14 | 168 | 84 | 122 | 2.0 9.8 6.4 8.3 7.8 104 | 12.3
15 | 167 | 5.5 | 12.1 0.6 9.7 6.5 8.4 8.6 10.7 | 15.0
16 | 165 | 5.4 | 11.8 3.0 9.8 6.8 8.6 8.4 10.8 6.2
17 | 164 | 5.6 | 11.8 5.0 9.7 7.7 8.6 8.6 10.8 4.0
18 | 162 | 7.0 | 11.7 4.5 9.7 8.6 8.6 9.4 11.0 3.5
19 | 156 | 5.5 | 115 6.8 9.7 6.2 8.8 8.3 11.0 4.4
20 150 | 6.2 11.3 6.2 9.9 6.5 9.0 7.9 10.9 4.9
21 150 | 84 11.3 9.2 9.8 5.7 9.0 9.8 10.6 6.6
22 150 | 70 | 113 7.0 9.9 3.2 9.2 6.2 10.8 8.4
23 147 | 6.2 11.3 55 9.9 4.2 9.4 4.3 10.9 11.4
24 146 | 6.5 11.2 6.5 9.9 4.3 9.5 6.1 10.9 12.6
25 145 | 59 | 11.2 5.6 9.8 -1.9 9.4 6.1 11.0 | 144
26 | 143 | 6.2 | 11.2 5.6 9.8 -5.6 9.4 6.5 11.2 | 14.6
27 | 143 | 45 | 113 6.8 9.6 -6.2 9.5 7.6 11.5 | 13.8
28 | 141 | 40 | 113 6.4 9.6 -4.2 9.5 7.0 11.6 | 13.1
29 | 138 | 3.2 | 11.2 8.1 9.4 -2.1 11.6 | 10.5
30 | 136 | 5.8 | 11.2 6.1 9.0 1.4 12.2 7.2
31 11.2 3.6 8.8 4.9 12.3 7.5
Degerler °C olarak verilmistir.
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1.9.3.3. Deniz, Nehir, G6l Suyu (Yiizey Sular1)

Yiizey suyu kaynakli sistemler deniz, gol, golet vb biiyiik su kiitlelerini 1s1 kaynagi
olarak kullanirlar. Deniz ve gol suyu sicakliklari mevsimlere gore degismesine ragmen
hava ve topraga kiyasla fazla bir degisiklik gdstermez. Bazen drenaj amaciyla veya estetik
acisindan bir bolgeye, gol veya goletler eklenir. Bunlar 1s1 pompasi sistemleri i¢in olasi 1s1
kaynaklar1 ve ¢ukurlar1 olarak goriilmelidir. Nehir ve gol suyu kaynakli 1s1 pompalarinda
su derinliginin 2m’den az olmamasi ve yiizey alaninin, kurulu 1s1 pompasi kapasitesinin
her bir kW’1 igin en az 80m” olmasi gerekmektedir. Bu 1s1 kaynaklarmm en biiyiik
dezavantaj1 kisin sicakliklarinin yaklasik 0 °C’ye kadar diismesidir. Nehir ve gol suyu, 1s1
pompalarinda tipki yeralti sularinda oldugu gibi acik ve kapali devre olarak
kullanilmaktadir. A¢gik devre sistemlerde buharlastiricinin ve sistem elemanlarinin donma
ve kirlenme riski olup, sistem tasariminda bunlara dikkat edilmelidir. Kapali devre
sistemlerde bu problemlerin 6niine ge¢ilmektedir. Nehir ve gol suyu kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin ilk yatirim maliyeti toprak kaynakli 1s1 pompalarindan daha diisiiktiir. Ancak
bunlarin kullanimi ve tahliyesi, yerel yonetimlerin yaptiklar1 diizenlemelere bagli olup,
cesitli kisitlamalar veya yasaklar s6z konusu olabilmektedir. Nehir ve gol sularinin
kullanim1 durumunda 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ikinci bir 1sitictya da gerek
duyulmaktadir.

Deniz suyu belli sartlar altinda miikemmel bir 1s1 kaynag1 olup, genellikle orta ve
bliyiik oOlgekli 1s1 pompasi uygulamalarinda kullanilir. 25-50m derinlikte deniz suyu
sicaklig1 5-8°C arasinda sabittir ve buzlanma gibi bir sorun yoktur. Ciinkii deniz suyunun
donma sicakligr -1°C ile -2°C arasindadir. Deniz suyunun kullaniminda ac¢ik ve kapali
devre sistemler uygulanabilmektedir. Kapali devre sistemler ise borularin igerisinden
sogutucu akiskanin dolasarak 1s1 aligverisi yaptig1 dogrudan buharlasmali sistem seklinde
uygulanabilecegi gibi, borularda suyun ya da salamuranin dolastirildigi ara akiskanl
sistem seklinde de uygulanabilir. Sistem tasariminda, korozyona dayanikli 1s1 degistiriciler
ve pompalar kullanilmali, deniz suyunun temas ettigi boru hatt1 ve elemanlarda organik

kirlenme en aza indirilmelidir (Erdogan vd., 2006).
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1.9.3.4. Yeralti Sulari

Yeralt1 suyu yeterli miktarda ve kalitede olmasi, ayrica uygun derinlikte bulunmasi
durumunda 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Yeralt1 sularin1 1s1 kaynagi olarak oldukca
cekici kilan, 10 metre ve daha fazla derinliklerde yeralti suyunun sicakliginin yiiksek ve
neredeyse sabit olusudur. Yer alt1 sular1 pek ¢cok bdlgede 4-10°C arasinda kararli sicakliga
sahiptir. Suyun sicakligi; cikarildigr derinlige, iklime ve bolgenin jeolojik yapisina
baglidir. Bu 1s1 kaynagindan yararlanmak icin agik veya kapali sistemler kullanilmaktadir.
Acik sistemlerde yeralti suyu 1s1 pompasina pompalanir, 1s1s1 alinir ve daha sonra ayr1 bir
kuyuya veya ylizey suyuna geri gonderilir. Kapali sistemler ise direkt genlesmeli tip
(sogutkan yeralt1 1s1 degistiricide buharlasmaktadir) veya salamura ¢evrimli tip olabilir
(Hepbasli, 1985; URL-9, 2010).

Yeralti1 suyu sicakligi mevsimden mevsime ¢ok az degistiginden yeraltt suyu
sistemleri 0zellikle hava sicakliginin yaz ile ki arasinda biiyiik degisim gosterdigi karasal
iklimler i¢in cazip bir 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukuru olarak goze carpmaktadir. Y1l boyunca
belirli bir mahaldeki yeralt1 suyu sicaklig1 yaklasik olarak oradaki ortalama yillik hava
sicakligina esittir. Asir1 derinlige sahip kuyulardaki yeralt1 suyu sicakligi ortalama yillik
cevre sicakligindan daha yiiksektir.

Yeraltt suyunun baslica dezavantajlar1 ise suyun bulunabilirligi, miktarinin
yeterliligi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olusu, kalitesi diisiik olan sularin yol agtigi
sorunlar, yerel yonetmeliklerden kaynaklanabilecek kisitlamalar ve ¢evre kirliligi
olusturma ihtimalidir. Igine pis sularin karismasi tehlikelidir. Is1 degistiricilerinin yeraltina
gomiilmesi korozyona neden olabilir ve maliyeti artirir. Daha Onceden agilmis bir su
kuyusunun mevcut olmast durumunda, sistemin ilk yatirim maliyeti olduk¢a diisiirtilebilir.
Tasinmasi i¢in pompa kullaniliyorsa ek bir enerji kullaniliyor demektir. Korozyonu
azaltmak icin 1s1 degistiricisinin paslanmaz gelikten imal edilmis olmasi1 gerekmektedir.
Ama suyu kaynak olarak kullanmanin bir avantaji ise, 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gegisinin
daha yiiksek olmasidir.

Alternatif bir tasarim ise derin kuyu sistemleridir. Bu sistemlerde su kuyunun
dibinden c¢ekilir ve kuyunun iist tarafindan tekrar kuyuya geri gonderilir. Boylece ¢ekildigi
kuyudan asagiya inerken su isinir veya sogur. Yontem, uygun ve etkin bir 1s1 transferi
saglamaktadir. 6ing ¢apina ve 450m derinligine kadar derin kuyu sistemleri bulunmaktadir.

Bu sistemlerde su, direkt olarak 1s1 pompasinda kullanildigindan korozif ve tortulu
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olmamal1 ve ayrica bol miktarda olmalidir. Kuyu, suyun ¢ok derinde oldugu bir bolgede
acilacak ise pompalama maliyeti ¢ok yliksek olacaktir. Yeralti su kaynakli sistemlerde
kapal1 devre kullanilmasi iyi bir tasarim uygulamasidir. Bu sayede:
e Tortu ve camur olusumu azaltilir ve temizlik kolaylagir.
e Bina devresinde bulunan 1s1 pompalari arasinda dahili 1s1 geri kazanimi
olugsmasina imkan saglanir.
e Pompa boyunca statik basing farki diisiiriilerek devrede bulunan pompanin

enerji ihtiyaci azaltilir.

— e
-d_’“—_

i

Sekil 1.53. Yer alt1 kaynakl1 1s1 pompasi

Sekil 1.53‘de gosterildigi gibi topragin ulasilabilir derinliginde siirekli akist olan
yeralt1 su kaynagi bulunmasi durumunda bu kaynaktaki su 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.
+8°C ile +12°C sicakliklar1 arasindaki su optimal bir igletmeye imkan tanir. Bu sistemlerde,
yeralt1 suyu acgilan bir kuyu ile topraktan emilir, 1s1 pompasinda kullanildiktan sonra emis
kuyusuna yaklagik 15 metre uzaktaki bir geri basma kuyusu ile tekrar topraga gonderilir.
Bu sekilde kullanilan suyun sicakliginin kullanilmayan suyun sicakligimi etkilemesi

Onlenmis olur.

1.9.3.5. Artik Gazlar

Evlerde ve kiigiik isyerlerinde kullanilabilen ortak 1s1 kaynagidir. Atik hava ile
calisan 1s1 pompalari, kullanilmis havanin 1sisin1 geri kazanmak suretiyle i¢ ortamin

havasini 1sitir veya sicak su elde ederler. Ortam havasini 1sitmak icin kullanilan atik hava
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kaynakli 1s1 pompalari, i¢ ortamin ilik havasini 1s1 kaynagi olarak kullanarak sogutucu
akigkan vasitastyla havalandirma sisteminden gelen taze havayi isitir ve bu havayi i¢
ortama vererek 1sitma yapabilirler. Ancak bu sistemin uygulanabilmesi i¢in binada
havalandirma sisteminin mevcut olmasi sarttir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanilan
atik hava kaynakli 1s1 pompalarinda ise ortam havasinin 1sisi, 1s1 pompasi igerisinde
sirkiilasyon yapan akigkana verilmekte ve akiskan buharlagtirilip 1s1s1 suya verilerek suyun

1sitilmasi saglanmaktadir.

1.9.3.6. Artik Isilar

Prosese bagli olarak bazi1 avantajlar1 veya dezavantajlar1 olabilir. Atik sular, aritilmis
veya aritilmamis kanalizasyon sulari, endiistriyel sivi  atiklar, enddstriyel
proseslerin/motorlarin/kompresorlerin -~ sogutma sulart  ve sogutma makinelerinin
yogusturucu suyu bu 1s1 kaynaklarinin tipik 6rnekleridir. Bu 1s1 kaynaklarinin en biiyiik
avantaji nispeten yiiksek ve sabit sicakliklara sahip olmalari, en biiyiik dezavantajlar ise
miktarlarindaki degiskenliktir. Bu ylizden 1s1 pompalarinin diizenli ¢alismasint temin
etmek amaciyla depolama tanklarina gereksinim duyulabilmektedir. Atik su ve sivi
atiklarin gerek miktarlarindaki diizensiz degisimler ve gerekse uzaklik nedeniyle evlerde
ve ticari/kurumsal binalarda 1s1 kaynagi olarak kullanimlar1 genellikle sinirlidir. Ancak atik
sular ve sivi atiklar endistriyel islemlerde enerji tasarrufu saglayan endiistriyel 1s1

pompalari i¢in ideal 1s1 kaynaklaridirlar

1.9.3.7. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjiden 1s1 pompalarinda iki sekilde yararlanilabilir. Birincisi yeraltindan
yiizeye ulagsmis diisiik sicakliktaki kaynak sular1 1s1 pompalarinda 1s1 tagiyici akiskan olarak
kullanilabilir. Ikinci yontem ise yeryiiziiniin derinliklerinde bulunan kayaclarin jeotermal
1is1sindan yararlanmaktir. Bu yontem yeralti suyunun hi¢ bulunmadigi veya ¢ok az miktarda
bulundugu yerlerde uygulanabilir. Tipik sondaj kuyusu derinligi 100 ile 200m arasindadir.
Yiiksek 1s1l kapasite istendiginde, agilan kuyular biiylik bir kaya¢ hacmine ulasincaya

kadar ilerletilir. Bu tiir 1s1 pompalar1 daima polietilen borularla kayactan 1s1 ¢geken salamura
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sistemine baglanirlar. Sondaj isleminin yliksek maliyetinden dolayr kayaclarin kiiciik
konutlarda 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi ekonomik acidan genellikle uygun degildir

(Erdogan vd., 2006).

1.9.3.8. Giines

Giines enerjisi, glinesten gelen ve diinya atmosferinin disinda siddeti sabit ve 1370
W/m® yeryiiziinde ise 0-1100 W/m?® degerleri arasinda olan yenilenebilir enerjidir. Isi
pompalarinda gilines enerjisi tek basina kullanilabilecegi gibi daha c¢ok diger 1s1
kaynaklarinin yaninda destek olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi kaynakli 1s1
pompalart giines enerjisinden dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde
yararlanmaktadirlar. Giines enerjisini dogrudan kullanan sistemlerde kollektor,
buharlastirici gorevi yapmakta ve sogutucu akiskan gilines enerjisi ile dogrudan
buharlastirilmaktadir. Dolayli sistemlerde ise kollektor icerisinden gecirilen su veya hava
151 tastyict olarak kullanilmakta ve buharlastiricida 1sisin1 sogutucu akiskana vermektedir
(Sauer ve Howell, 1983; Yilmaz, 2000).

Iyi bir kaynaktir, fakat ilk yatirnm masrafi cok, bakim masrafi az ve temizdir. Hava
kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu yerlerde giines enerjisi de az
oldugundan; ek bir 1sitma tesisatina veya 1sinin depolanmasina gerek vardir. Bu da zaten
pahal1 olan sistemin maliyetinin artmasina neden olur.

Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompalarinin en biiyiik avantaji buharlagtiricida daha
yiiksek sicaklik, dolayisiyla daha yiiksek 1sitma etki katsayisi elde edilmesidir.

Is1 pompalari, ayrica, tek basina ya da ek bir sistemle birlikte kullanilabilir. Isitma
ihtiyacinmi tek basina karsilayanlara “monovalent 1s1 pompalar1” , ek bir kaynak yardimiyla
bu ihtiyaci karsilayanlara ise “bivalent 1s1 pompalar1” denir. Bivalent durumda 1s1 pompasi
1sitma yliklintin %50 — 95 “ini karsilar. Bivalent sistemlere ornek olarak giines toplayicilari
ve kazanlar verilebilir. Bu ikili sistemlerin ¢alismasi da sirali veya birlikte olmaktadir.
Sirali ¢alisma bir sistem devreden ciktiginda G6tekinin devreye girmesidir. Is1 pompasi —
kazan sistemi bu sekilde ¢alistirilabilir. Is1t pompasinin ¢aligtirilmasinin ekonomik olmadigi
durumlarda 1s1 pompasi devreden ¢ikar ve kazan devreye girer. Birlikte ¢alismaya ornek

olarak da 1s1 pompasi — giines toplayicilar1 sistemi verilebilir. Binanin 1sitilmasinda
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kullanilan 1s1 pompasinin ¢aligmast i¢in gerekli sicaklik aralifi giines enerjisi sayesinde
saglanabilir.

Yukaridaki degerlendirmelerde goriildiigii gibi her kaynagin kendine gore avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Secilecek kaynagin tespitinde bu bilgiler 1s1ginda 1sitilacak

binanin bulundugu yer ve iklim sartlar1 6nemli belirleyicilerdir.

1.10.  Toprak Is1 Degistiricisi Tipleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1 ¢ukuru olarak toprak kullanilir. Toprak,
molekiiler yapisi nedeniyle 1s1y1 ¢ok iyi emme 6zelligine sahiptir. Y1l boyunca sicaklii
cok fazla degismez. Bunun yam sira, kisin 1sitmaya ihtiya¢ duyuldugunda topragin sicak,
yazin sogutmaya ihtiya¢ duyuldugunda topragin soguk olmasi, amacimiza uygun olan en
onemli 6zelligidir. Ayrica toprak sicakliginin, hava ve su sicakligr gibi degisken olmamasi
bu 1s1 kaynaklarina olan tistiinliigiidiir. Bu yiizden sistemin verimi dis sicakliktan bagimsiz
hale gelir. Bu 6zelliklerden dolay toprak ideal bir 1s1 gukurudur. Burada énemli olan konu;
151 ¢ukurundan nasil faydalanacagimizdir.

Toprak ile yapilacak olan 1s1 aligverisi iki tiirlii olabilir, 'Serme' veya 'Sondaj'.
Temelde iki sitem de ayn1 prensiple calisir. Sermede borular topragin altina yatay olarak,
sondajda ise borular dikey olarak yerlestirilirler. Is1 aligverisi 6zel iiretim olan ve poli -
etilen borular sayesinde gerceklestirilir. Bu borular igerisinde 1s1 tasima gorevini de alkol-
su (iso-propil) karisimi veya gesitli akiskanlar vasitasi ile gerceklestirir. Alkol su karigima,
bir sirkiilasyon pompasit yardimi ile 1s1 pompasit ve 1s1 c¢ukuru (kaynagi) arasinda

dolastirilir.

Sekil 1.54. Serme (yatay) tipi
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Sekil 1.54‘de toprak altindaki sekli gosterilen serme tipi olarak adlandirilan yatay
sistemde 1s1 alic1 borular belirli bir mesafede kazilmis olan topragin igerisine sekil 1.55°de
gosterildigi gibi belirli bir diizende yerlestirilip lizeri toprakla ortiilerek topraktan ortama
181 gecisi saglanir. Ancak bu sistemin uygulanabilmesi i¢in ¢ok genis uygulama alanina

ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla her yerde uygulama imkani yoktur.

*._
a) Seri b) Paralel

Sekil 1.55. Yatay tipte seri ve paralel 1s1 degistiricileri

Serme tip kapali devre toprak 1s1 degistiricileri akis yollarina goére Sekil 1.55. a’da
seri, sekil 1.55. b’de de goriildiigli gibi paralel tipte olabilirler. Seri tipte tek bir akis yolu
mevcuttur. Paralel tipte ise bir kag akis yolu vardir. Iyi bir akis yolunu saglamak amaciyla,
paralel boru ¢aplar1 besleme ve doniis borularinin ¢aplarindan ufak olmalidir.

Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler i¢ine, bir veya birden
fazla borunun yerlestirilmesiyle olusturulur. Is1 degistiricisinin performansi borular
arasindaki mesafeye baglidir. Bununla beraber toplam hendek uzunlugunu kisaltmak
amaci ile tek bir hendek igerisine bir ka¢ boru yerlestirilebilir. Hendeklerin genisligi
0.6-0.9 m'dir. Borular yiizey sartlarindan en az diizeyde etkilenmeleri amaciyla, genellikle
0.5-2.5 m derinlikte dosenirler. Bu mesafe arttikca, 1s1 degistiricisinin performansi, gerek
toprak sicakliklariin daha uygun olmasi, gerekse borularin yiizey sartlarindan daha az
etkilenmesi sebebiyle artar. Ancak, bu durumda, hafriyat masraflar1 da artacagindan

gobmme derinligine ekonomik analiz sonucu karar verilmelidir. Sayet, tek bir hendek
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icerisine bir ka¢ kat boru ddsenecek ise, borular arasi kot farki genellikle 0.3—0.5 m

civarinda olmalidir (Esen, 2001).

Diisey 1s1 degistiricisi olarak adlandirilan sondaj tipi 1s1 degistiriciler genellikle, yatay
151 degistiricisine gore bazi avantajlar1 vardir. Diisey tiplerde, borularin biiyiik bir boliimii,
topragin diisikk 1s1l diren¢ gosteren bdoliimiindedir (toprak altindaki sulu bdélge). Bu
sistemde ¢ok genis uygulama sahasina gerek yoktur. Sekil 1.56’da goriildiigii gibi borular
sondaj yapilarak yeraltina yerlestirildigi i¢in kii¢iik bir alan yeterlidir. Ayrica bolgede var
ise yeralt1 sularinin hareketleri 1s1 degistiricinin performansini yiikseltir. Sogutma 6ncelikli
sistemlerde tercih edilmektedir.

Diger yandan yatay 1s1 degistiricisinin performansi, 1sitma ve sogutma mevsimleri
boyunca yagmur, kar ve diger yiizey olaylar1 sebebiyle, 1s1 degistiricisinin yiizeye
yakinligiyla orantili olarak etkilenir. Bu gibi durumlarda diisey toprak 1s1 degistiricileri tek

¢Oziimdiir (Ataman, 1991).

Sekil 1.56. Sondaj Tipi
Diisey toprak 1s1 degistiricileri kullanim alanlarinin kisith oldugu yerlerde kullanim

icin ideal bir sistemdir. Sistemin kullanildig1 yerdeki toprak 6zelligi onemlidir. Killi ve

kumlu topraklar uygun depolama ortamlar1 olarak bilinirler. Belirli diizeyden sonra toprak
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sicaklig1 nispeten sabittir. Yaklasik olarak 3m derinlikten sonra toprak sicakligi 10 — 16 °C
civarindadir. Bu, sistem i¢in avantajdir. Ortalama sondaj ¢ap1 10—15 cm, derinligi ise 50—
100 m arasindadir Sondaj uygulamasi yoluyla kurulan sistemin (15 m — 185 m) maliyeti
yiiksek olmaktadir. Bu da sistem i¢in bir dezavantajdir. Sekil 1.57° de gosterildigi gibi bu

tip 1s1 degistiricileri de topraga seri veya paralel olarak yerlestirilebilirler.

1.10.3. Boru Uygulamalari

En yaygin yatay 1s1 degistiricilerin % ", 1", /2 " ; tek borulu, 0.5 — 2.5 m derinliginde

ve birbirinden 0.6 — 2.5 m araliklarda désenmis yatay tip boru uygulamali 1s1 degistiriciler

oldugu belirlenmistir (Esen, 2001).

a) Seri b) Paralel

Sekil 1.57. Diisey tipte seri ve paralel 1s1 degistiriciler

Dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de, borularin gdmiilecegi kanalardan
cikarilmis olan toprak tekrar yerine konulurken 1s1 gegisini artirmak i¢in sikistirilmasi
geregidir. Sebebi boru cidan ile toprak arasindaki 1s1 alis — verisi, boru g¢evresindeki
yaklasik 15cm’lik mesafede daha etkili olmasindandir. Bu sebeple sikistirma onem arz
etmektedir ve miimkiinse boru cevresine konulan malzeme 1s1 gecisini kolaylastirict
malzemeler olmalidir.

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilacak, uygun bir borunun se¢ilmesi 6énemlidir. Bu
se¢im, uygun cap ve et kalinliginin belirlenmesiyle birlikte, uygun bir malzeme se¢imini de
icerir. Tablo 1.14'de boru caplarina gore pratikte uygulanan boru uzunluklar1 verilmistir
(Bose ve Parker, 1983).Baz1 toprak 1s1 degistiricilerinde, boru malzemesi olarak celik ve

bakir kullanilmasina ragmen, ¢cogunlukla PVC, polibiitilen ve polietilen gibi plastik borular
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kullanilir. Yiiksek mukavemet ve 1s1l 6zelliklere sahip, ucuz plastik borularin tiretilmesi,
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullaniminin yayginlagsmasinda 6nemli bir etkendir. PVC
borular, toprak 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak kullanilmislarsa da, baglant1 yerlerindeki
sizint1 ve 1si1l genlesme sonucu meydana cikan gerilmelere dayanma problemlerinden

dolay1, son yillarda yerlerini polietilen ve polibiitilen borulara birakmastir.

Tablo 1.14. Boru Capina Gore Boru Uzunlugu

Boru ¢ap1 Boru Uzunlugu(m)
3/4" 150m ve daha kisa uygulamalar i¢in
1" 230m ve daha kisa uygulamalar i¢in
1-1/4" 900m ve daha kisa uygulamalar i¢in
1-12" 1200m ve daha kisa uygulamalar i¢in

1.10.4. Boru Uygulamasinda Kullanilacak Akiskanlar

Kullanilacak akiskan bazi temel 6zelliklere sahip olmas1 a¢isindan 6nemlidir. Iyi bir
151 gecisi saglamak acisindan yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmalidir. Akiskanin
sisteme rahatlikla gonderilip almabilmesi i¢in viskozitenin diisiikk olmasi lazimdir.
Boylelikle devir daim pompasimin giiclinii azaltarak enerji tasarrufu da yapmis oluruz.
Ayrica enerji depolama agisindan 1s1 kapasitesi yiiksek olmalidir. Bu 6zelliklerinin yani
sira kullanilacak akigkanin se¢iminde; fiyati, akiskan karakteristikleri, zehirlilik,
paslandirma etkisi, donma noktasi, buharlasma basinci, tutugsma 6zelligi etkili olmalidir.

Yukaridaki Ozellikler gozden gegirildiginde, donma probleminin s6z konusu
olmadig1 durumlarda, en uygun akiskanin su oldugu goriilmektedir. Su; ucuzdur, her yerde
kolaylikla temin edilir, kolay bulunur ve 1si1l 6zellikleri iyidir. Bunun yani sira, donma
sicakliginin yliksek olmasi ve donma aninda hacminin fazla artmasi da bu maddenin
sakincasidir. Ayrica plastik ve bakir borular disindaki borularda paslanmaya neden olurlar.
Donma ihtimaline kars1 su igerisine etilen glikol, propilen glikol ve kalsiyum klorid gibi
bazi maddeler karistirilarak bu sorun asilmaya calisilir. Ancak bu katki maddelerinin
ozellikleri ve kullanilacak malzeme ile olan tepkimelerine dikkat edilmelidir.

Etilen glikol-su salamuralari, kokusuz ve renksizdirler. Etilen glikol ucuz ve temini

kolaydir. Bu eriyikler, suyun korozit etkisini azaltirlar. Ancak 1s1l 6zelikleri suya nazaran
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daha zayiftir. En biliyiik dezavantajlar1 ise zehirli olmalaridir. Bu tiir salamuralarin
kullanildig1 1s1 degistiricilerinde sizintiya karst ¢ok iyi Onlem alinmasi gerekmektedir.
Propilen glikol-su salamurasinin ozelikleri etilen glikol-su salamurasinin 6zelliklerine
benzer. Ancak etilen glikole nazaran daha az zehirli ve daha az viskozdur. Yiiksek
sicakliklarda ve zengin oksijenli ortamlarda korozyona neden oldugundan koruyucu
katkilara ihtiya¢ duyulur. Ancak yine de, ¢elik borularla kullaniminda fazlaca bir mahsur
yoktur. Etilen glikole gore, propilen glikoliin viskozitesi yliksek, 1s1l 6zellikleri ise zayiftir.
Kalsiyum klorid-su salamuralari, toprak 1s1 degistiricilerinde diisiik fiyatlar1 ve iyi 1sil
ozellikleri nedeniyle kullanilirlar. Kalsiyum klorid piyasada toz, kat1 ve eriyik halde satilir

(Esen, 2001).

1.10.5. Toprak Su Kaynakh Is1 Pompalarinin Caliyma Prensibi

Alkol su karistmi ile doldurulmus polietilen boru topragin igine yerlestirilir ve
toprakta olan 1s1 aligverisini gergeklesmesini saglar. Sekil 1.58’de sematik olarak verilen
sistemde, sirkiildsyon pompasi alkol ve su karisimini 1s1 ¢ukuru ile 1s1 pompast arasinda
dolastirir. Alkol su karigimi 1s1 enerjisini 1s1 gukurundan alir buharlastiriciya transfer eder

ve 1s1 pompasinin igletilmesi i¢in gerekli enerji saglanir.

Iz ukoama Isitilacak Ortam

Eompresor
i

Sekil 1.58. Toprak su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin semasi

Buharlastiriciya aktarilan enerji sayesinde sogutucu akigskan buharlagir. Sogutucu
akigskan kapali bir devre i¢inde ve basing altinda dolastirilir sogutucu akiskanin basinci
arttirlldiginda  sicakligin  da  yiikksek mertebeye wulasacaktir. Sogutucu akiskan
buharlastiricidan gaz halinde ¢ikarak kompresore ulasir. Kompresdrde sikistirilan gaz

halindeki sogutucu akiskanin basinciyla birlikte sicakligi da artar.
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Kompresorden gecen sogutucu akigkan, yogusturucuya ulagtiginda 1sinin biiylik bir
kismin1 plakali 1s1 degistiricileri yardimiyla 1sitma tesisatt ¢evrimine aktarir. Soguyan
akiskan yogusur ve sivi faza gecer. Daha sonra genlesme valfinde basinci diisiiriiliir ve

diisiik sicakliktaki sogutucu akigkan ¢evrimin basina donmiis olur.

1.11. Sera Isitma

Bitki yetistirmek ve biiyiitmek icin ihtiya¢ duyulan c¢evre sartlarinin kontrol
edilebildigi ve 15181 geciren materyallerle ortiilii yapay ortamlara sera adin1 vermekteyiz.
Bu ortamlarda ¢esitli tarimsal {riinlerin yetistirilmesi islemine de seracilik demekteyiz.
Diger bir ifade sekli ile iklimin elverissiz oldugu zamanlarda, iklimin etkisinin kaldirildig:
ozel yapilarda tarimsal iiretim yapilmasina denir. Ozellikle kis mevsimi siiresince ve bitki
yetistirmeye uygun olmayan zamanlarda ihtiyacimiz olan sebze, meyve ve diger bitki
tiirleri sera ortamlarindan kargilanmaktadir. Bu haliyle iilkemiz tariminda onemli bir
potansiyel olusturmaktadir Ancak cazip bir gecim kaynagi olan seracilik, ilimizin
bulundugu Dogu Anadolu bdlgesinde kislarin ¢ok soguk gegmesi ve uzun silire devam
etmesi nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Bu durum seraciligin kisith olarak tilkemizin
belirli kesimlerinde yapilmasina neden olmaktadir. Iste bu noktada seraciligin %80 nine
yakin bir kisminin yapildigr Akdeniz bdlgesiyle giines 1sinimindan yararlanma bakimindan
yaklasik ayni degerlere sahip olan bolgemizdeki kis sartlarinin olumsuzlugunu ortadan
kaldirmak igin sera 1sitmas1 6n plana ¢ikmaktadir.

Seracilikta 1sitma problemleri serada yetistirilen {riinlerin maliyetini dogrudan
etkilemektedir. Genelde yetistirilen iirlin maliyetinin % 70 seracilikta 1sitma giderlerine
karsilik gelmektedir. Bu durum seracilik agisindan olduk¢a 6nemli ve {izerinde dikkatle
durulmas1 gereken bir husustur. Ayrica sera 1sitma uygulamalari; iirlin hasilati, {iriin
kalitesi ve yetisme zamani {lizerinde de biiylik bir etkiye sahiptir.

Seracilik potansiyelinin daha da gelistirilmesine, ancak seralarda enerji tasarruf
Onlemleri alinmasinin yani sira yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla
miimkiin olunabilir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuz, kolay bulunabilir,
cevreye zararsiz, degisik enerji tlirlerine doniistiiriilebilir olmalar1 seraciligi olumlu
etkileyecek yonlerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan giines enerjisinin seracilik agisindan

onemi biiytiktiir. Giines, bitkilerin gelisimi i¢in gerekli olan bir unsur olmasinin yani sira
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sera 1sitmasinda da 6nemli bir kaynaktir. Giines enerjisi ile 1sitma, pasif ve aktif olarak iki
sekilde miimkiindiir. Pasif 1sitma sistemi olarak adlandirilan sistemde, her hangi bir araca
ihtiya¢ duyulmadan dogrudan gilines 1sinlarinin sera icerisine gelmesiyle 1sitmak seklinde
olabildigi gibi, aktif 1sitma sistemleri olarak adlandirilan diger sistemde ise, cesitli
sekillerde gilines enerjinin depolanmasi1 ve daha sonra ihtiyag duyulan zamanlarda
depolanan bu enerjinin kullanilmasi seklinde olmaktadir. Ancak aktif 1sitma sistemlerinde
cok biiylik enerjinin depolama hacimlerine ihtiya¢ olmasi ve ilk yatirim harcamalarinin ¢ok
yiiksek olmasi, giines enerjisinden aktif olarak yararlanma oranmi diisiirmektedir.
Dolayistyla gilinesin yan1 sira diger ucuz, temiz ve kolay elde edilebilir yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmaktadir.

Bu asamada 6zellikle depo edilebilme sikintis1 olmadigi i¢in topragin kendisi 6nemli
bir kaynak olarak goriilmektedir. Dogal bir enerji deposu ve 1s1 kaynagi olma 6zelligi
tasiyan toprak, 1s1 pompasi olarak adlandirilan cihazlar aracilig ile biinyesindeki enerjinin
kullanimina imkéan vermesi agisindan seracilikta oldukga iyi bir kaynaktir. Neredeyse yilin
her zamani1 topragin belirli bir mesafeden sonra sicakliginin degismemesi bu kaynagi
onemli kilmaktadir.

Tiim bunlarin yani sira sera havasi sartlandirmasi i¢in; 1sitma, sogutma ve nem alma
gibi iglevleri yerine getirebilmek suretiyle ¢ok fonksiyonlu caligabilen 1s1 pompasi
sistemlerinin biiylik bir kullanim potansiyeli mevcuttur. Bircok 1sil operasyonda 1s1
pompalarimin kullanilmasi, yliksek oranlarda enerji tasarrufu saglamasi ve gereginden fazla
enerji kullaniminin 6niine gegmesi sebepleriyle 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Biyogaz da yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda seracilik acgisindan etkili bir
enerji kaynagidir. Sahip oldugu yiiksek 1sil degeri, atiklardan ve giibrelerden kaynaklanan
cevresel zararlarin azaltmasi ve sonugta hayvansal atiklarin verimli bir giibre olarak
kullanilmast bu kaynag Onemli kilmaktadir. Biyogazin yakilarak 1sitmada ve
jeneratorlerde yakit olarak kullanilmasi sonucu elektrik iiretilebilmesiyle gerek seracilikta
gerekse bagka alanlarda kullanilabilen 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Tezimin konusunu olan ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kii¢iik bir kismini teskil
eden gilines, toprak ve biyogaz gibi kaynaklarin kullanilmasi sayesinde soguk hava
kosullarindan kaynaklanan 1sitma maliyetinin 6nemli Olciide azalacagi muhakkaktir.
Ayrica tiikenecegi gercek olan fosil kokenli kaynaklarin kullanimi nedeniyle olusan
kirliligin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi ile 6nemli oranda azalacak olmasi da

ayr1 bir fayda saglayacaktir.
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1.11.1. Seracihgin Yararlar

Seraciligin yaralarini su sekilde siralayabiliriz,

Az ekim alanindan fazla miktarda iirlin almak miimkiindiir. Dolayisiyla alanlar
daha etkili bir sekilde kullanilacagi igin, birim alandan alinan {iriin miktar
artar.

Pazarda tiim y1l boyunca taze {iriin bulma imkani olur.

Hem halkin geciminde hem de iiriinlerin ihra¢ edilmesi yoluyla milli
ekonomiye katkida bulunulur.

Isletmelerde ¢alisanlar igin devamli ¢alisma imkani saglanur.

Iklim sartlar1 ve miicadelenin daha etkili bir sekilde uygulanmasi ve kontrol
edilmesi, Urinin kalitesini artirir.

Yetistirmeye uygun devre uzatilarak, yil igerisinde yetistirilen iiriin miktari
artar.

Seracilikta kullanilan cam, demir, plastik vb., bunlarla ilgili diger sanayi ve

uretim kollarinin imkanlar1 artar.

1.11.2. Seralarin Kurulumu

Seracilikta bitkilerin gelisimi, elde edilecek verim, 1sitma vb. gibi noktalar hesaba

katildiginda sera kurulumu o©nem arz etmektedir. Bu nedenle seralarin kurulumu

agsamasinda belirli noktalara dikkat edilmelidir. Bunlar;

Seralarin kullanilma amaci,

Ihtiya¢ duyulan sera biiyiikligii,

Iklim sartlari,

Sera kurulum yerinin fizyografik ve ¢evreyle ilgili 6zellikler,
Sera i¢in ayrilan sermaye,

Alet ve donanim kullanma imkanlari,

Yetistirilecek bitki tiirleri ve yetistirme teknigi,

Sera igletmesinin gelisme plan,

Sera sahibinin istekleri
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gibi unsurlardir (URL-10, 2010).

Kurulmasi planlanan seradan beklenen amag, sera tipine etki eden en Onemli
faktorlerden biridir. Seralar amatér amagli, aragtirma amacli, yar1 profesyonel amacli veya
tam ticari amagli olabilirler.

Sera biiyiikliigli, sera iinitelerin ayr1 ayri veya toplam alani i¢in isletmenin iscilik
miktar1 ve ¢esidine baglidir. Eger isletmede kullanilabilecek fazla sayida alet ve donanim
varsa, seralar daha biiyiik, liniteler de daha fazla sayida planlanabilir.

Iklim sartlar1, seracilik igin en dnemli unsurlardan biridir. Seranin kurulacag: yerdeki
en yliksek ve en diisiik sicaklik degerleri, riizgar durumu, yagis sekli, yogunlugu ve siiresi,
giineslenme ve bulutlu giinler sayisi ve enlem derecesi gibi ¢esitli etmenler, sera tipinin
seciminde etkilidir. Bu nedenle soguk, riizgarli ve kar yagish yerlerde seralarin ¢atis1 daha
dayanikli ve algak, 1lik yerlerde ise seralarin daha yiiksek tipte yapilmasi gereklidir. Ayrica
sera kurulmasi istenilen yerin topografyasi, arazi egimi, mikro klima kosullar1 gibi
cevreyle ilgili kosullar g6z ontine alinmalidir. Asirt meyilli arazilerde, sekileri olusturan iki
duvar arasma kurulan seralarin catisiz, diiz ve kii¢iik olan arazilere kurulan seralarin tek
catili, genis ve diiz arazilere de ¢ok catili seralar bu iklim ve cevre kosullar1 dikkate
aliarak kurulmaktadir.

Maddi gii¢, uygulanacak sera tipinin se¢iminde en onemli etmenlerden biridir. Bu
noktada sermayesi yeterli olan isletmelerde ek yapim masrafi yiiksek, fakat yillik bakim
masraflar1 daha diisik olan cam ortiili ¢elik veya aliiminyum iskeletli sera tipleri,
sermayesi yeterli olmayan isletmelerde ise ilk yapim masrafi diisiik fakat yillik bakim
giderleri biiylik olan plastik ortiilii, ahsap iskeletli tipleri secilebilmektedir.

Alet ve donanim kullanma imkanlar1 agisindan; kii¢iik boyutlu seralarda sera igi
tarimsal is¢iligi daha c¢ok elle yapilmaktadir. Makine kullanim orani ve toprak is¢iliginin
fazla olmasi, giibreleme, ilaglama, toprak dezenfeksiyonu, liriin temizleme gibi islerin alet
ve donanim ile yapildigi seralar ise daha biiyiik boyutlu olmaktadir. Aksi halde bitki {iretim
maliyetleri artacagi i¢in ekonomiklik ortadan kalkacaktir.

Bitki yetistiriciligi noktasinda gelecekte serada yapilacak yetistiricilik seklinin
degistirilmesi ihtimali nedeniyle sera boyutlar1 nem tasimaktadir. Ileriki yillarda
yetistirilecek iirlin diisiiniilmeden sera kurulursa, daha sonra yapilacak degisiklige uyum
saglamada zorluk ¢ekilebilir veya degisiklik yapmak olanaksiz olabilir. Yalniz algak boylu
bitkilerin yetistirilecegi basit bir serada, uzun boylu bitkiler yetistirilemez. Buradan yola

cikilarak gelecekte bagka bitkilerin yetistirilebilecegi seralarin tip ve boyutlar
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yetistirilecek bu bitkiler i¢in uygun olmalidir. Her ihtimali hesaba katarak seranin zamanla
biiyiitiilmesi diigiiniilebilir. Bu sebeple en az maliyetle yapilabilecek degislikte sera tipinin
se¢ciminde planlama ve konumunda zamanla olusacak bu biiyiime ve gelisme goz onilinde
tutulmalidir.

Seranin gdriinlimiinde ve tipinin se¢iminde sera sahibinin istekleri oldukga etkilidir.
Ancak estetik goriinlim, kullanighlik ve faydalilik ile birlesti§i zaman bir anlam tasir.
Ulkemizde yetistiriciler ihtiyaglara uyacak bir sera secimi yerine, genellikle yakin ¢evrede
gorliip begendikleri bir sera tipinin aynisinin yapilmasini isterler. Bu noktada seradan
istenilen verim alimamayabilir. Ayn1 zamanda maliyet acisindan da kayiplar s6z konusu

olabilir.

1.12. Seralarin Siniflandirilmasi

1.12.1. Biiyiikliigiine Gore Sera Tipleri

Seranin biiyiikliigii taban alaninin genisligi ve uzunlugu ile tanimlanir. Bu iki
boyutun carpimi, taban alanini verir. Biiytikliik verilirken uzunluk ve genisligin birbirine
uyumlu olmas1 gerekir. Dar ve kisa olan seralarda, dar ve kisa boyutlara paralel bitki
siralart  kullanilir. Burada yetistirilen bitkiler, kritik. ¢evre kosullarinin olumsuz
etkilerinden zarar goriir. Ayni biiylikliikte taban alanina sahip, fazla sayida kisa seralar
yerine, uygun boyutlara sahip bir sera planlanmasi yapilirsa bitki yetistirilmesi igin
ekolojik kosullar daha kolay yaratilabilir. Ik yap1 maliyeti ve yillik 1sitma giderlerinden de
tasarruf saglanmis olur (MEGEP, 2007).

1.12.2. Orta Yastik Durumuna Gore Seralar

Orta yastik durumuna gore seralar;
e Orta yastiksiz seralar
e Orta yastikl seralar

olmak tizere iki gruba ayrilir.
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Orta yastiksiz seralarda yaklasik 80 cm kadar genislikteki orta yolun saginda ve
solunda olacak sekilde tercihen 110 cm genisliklerinde birer ekim yastig1 bulunur. Bu
yastiklar cogu kez ¢elik tiretimi ve asilar i¢in kullanilir.

Orta yastikli seralarda ise iki tarafta mevcut olan yastiklarin arasindaki orta kisimda
tercihen 220 cm genisligi ile bir orta yastik bulunur. Bu sera tipleri orta yastiksizlara gore
daha genistirler. Bir serada hem iiretme ve hem de yetistirme yapiliyorsa, orta yastik
iiretim ic¢in, yan kisimdaki yastiklar da saksiya, kaba veya tiipe alinan fidan ve asilar

yetistirmek i¢in kullanilir. Orta yastiklar bu seralarda daha sicak olmaktadir.

1.12.3. Cat1 ve Kurulus Sekillerine Gore Seralar

Catt ve kurulus sekillerine goére seralart asagidaki gruplar altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar;
e Catisiz seralar,
e Tek catili seralar,
e ki catili seralar,
e M catil seralar,
e Blok seralar

olarak siralanabilir.

Catisiz tip seralar, asirt meyilli arazi tiirlerinde olusturulan sekillerde iki duvar

arasina kurulan ve catisi olmayan sera tiiriidiir.

B

Sera

Sekil 1.59. Tek catili sera gortiniimii
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Sekil 1. 59°da goriildiigli gibi genelde bir binanin veya bir duvarin gilineye bakan
tarafina dayali sekilde kurulan tek meyilli ve dolayisiyla tek yiizeyli sera tipleri tek catili
seralar olarak adlandirilir. Bunun yani sira bir kenar1 bir yere dayanmadan kurulan tek
catil1 sera tipleri de mevcuttur. Bu ¢at1 tipi meyilli yerler i¢in de s6z konusu olabilmektedir.
Cat1 egimi giineye baktigindan gilines 1sinlarindan ve sicakligindan yiiksek oranda

faydalanilir. Amator seralardir, ucuza tesis edilebilirler.

Sekil 1.60. ki ¢atili sera goriiniimii

Iki catili seralarda, sekil 1.60°da goriildiigii gibi sera catisinin iki yiizii birbirine esit
ise "ikizkenar catili seralar" seklinde adlandirilir. Catinin biri uzun digeri kisa ise "iki cati
kenar1 esit olmayan seralar" s6z konusudur. Meyilli arazilerde de bu tip sera kuruluslarina
sikca bagvurulur. Iki catili seralar daha iyi 151k alirlar. M catili seralarda ise yan yana gelen
blok seralar s6z konusudur. Bunlar ikizkenar veya iki kenar1 esit olmayan catili seralarin
yan yana gelmesinden olusmaktadir.

Birbirlerine ekli olacak sekilde kurulan sera tiplerine blok seralar denilmektedir.
Bitisik halde kurulduklart i¢in tesis giderleri daha azdir. Ayni tiir bitki yetistirme soz
konusu ise aralarinda ara duvar gerekmez. Fakat her blok i¢in ayr1 bir tiiriin yetistirilmesi
Ongoriiliiyor ise her tiire uygun farkli ekolojik kosullar olusturmak i¢in bloklarin arasina

perdeler yerlestirilerek birbirinden ayirmak gerekir.

1.12.4. Sicakliklarina Gore Seralar

Sera ici sicakligina gore seralari; sicak, 1lik ve soguk olarak gruplara ayirmak

miimkiindiir. Sicak seralarin ortalama i¢ sicakligi 20-24 °C arasinda bulunur.
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Sicaklik 18°C’nin altina diismez. Bu seralarda sicaktan hoslanan bitkiler yetistirilir.

Ilik seralarda, sicaklik 10-20 °C arasindadir.

Soguk seralarda herhangi bir 1sitma yapilmaz, genellikle sera sicakligi 0-10 °C
arasindadir; bu nedenle bu tip seralar ancak iklimi uygun olan 1liman bolgelerde yetistirme

amaciyla kullanilabilir.

1.12.5. iskelet Malzemelerine Gore Seralar

Seralar, kurulum sekilleri itibari ile bir temel iizerine kurulan iskelet ve onun {izerine
cesitli sekillerde monte edilen ortiiden ibarettir. Seralar; ahsap, demir, beton, aliiminyum
malzemeden insa edilebilirler. Kullanilan iskelet malzemelerinin bazi1 6zelliklere sahip
olmasi1 gereklidir. Bunlar1 ana hatlari ile su sekilde siralayabiliriz;

e Iskelet elemanlar1 saglam, ucuz ve hafif olmalidir. Aym zamanda kolay
kurulabilmelidir.

e Ahsap malzeme hafif ve dayanikli olmasi, kolay islemesi, ¢ivilenmesi ve
vidalanmasi gibi iyi 6zelliklere sahiptir. Ayrica hem ¢ekmeye, hem de basinca
dayanikli olmas1 gibi {stiinliikleri vardir. Ama aga¢ malzeme kisa zamanda
deforme olur. Ahsaptan insa edilen sera iskeletleri ¢abuk cliriir, bu sebeple
Omiirlerini uzatmak ig¢in sik stk boyamak gerekir. Sicak yorelerde kurulan
seralarda ahsap iskelet malzemesi olarak kamis da kullanilabilir.

e Seralar daha dayanikli ve uzun Omiirlii olmalar1 i¢in demir malzemelerden
yapilabilirler. I profil, T profil, L profil, kutu profil, boru profil ve ¢elik levha
seklinde olabilirler. Birgok iistlinliige sahip olmalar1 yaninda, paslanmalar1 en
onemli sakincalaridir. Antipas boya ile boyanmalar1 sonucunda paslanmanin
Oniine gegilerek uzun Omiirlii olmalarina yardimci olunur. Son yillarda
galvanize edilmis veya galvaniz borularindan olusan sera iskeletleri de
kullanilarak bu sakinca ortadan kaldirilmaktadir.

e Secra insasinda az miktarda da olsa beton iskeletler kullanilabilir. Ancak beton
malzeme genellikle temel ve duvarlarin insasinda tercih edilmektedir.

e Seranin 151k ihtiyacin1 engellememek i¢in aliiminyum veya hafif metal

iskeletler kullanilmaktadir. Bu malzemeler hafif, saglam ve uzun dmiirliidiirler.
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e Sera iskeleti sadece ahsap veya sadece demir olabildigi gibi c¢esitli
malzemelerden kombine olarak da yapilabilir.

e Hava gecirgenligi yani 1s1 kayb1 az olmalidir.

Tablo 1.15. Insaat faktérii (f;)

Sera Tipleri Insaat faktorii (f.)
Timii metal, siki1 camli, bindirmeli, 1.08
Kimi yerlerde gevsek camli 1.15-1.20
Agag cerceve, ¢elik oluklu, siki konstriiksiyon 1.05
Agac gubuklu, havalandirmali vb., iyi, siki sizdirmazli 1.00
Orta seviyede 1.10
Gevsek fitings 1.20-1.30
Fiberglas contali 0.95
S1zdirmaz contali 0.90-0.95
Cift katli akrilik veya polikarbon 0.90

Seralardaki 1s1 kaybini belirlerken insaat faktorii (f.) olarak adlandirilan deger sera
ingaatin kalitesi, insas1 gibi faktorleri icerir. Sera catisinin yapim O6zellikleri, ¢atinin egimi,
seradan hava sizintis1 gibi unsurlar sera 1s1 gereksinimleri i¢in dikkate alinmasi gereken

ozelliklerdir. Cesitli sera tipleri i¢in tablo 1.15’de insaat faktorii degerleri gortilmektedir.

1.12.6. Ortii Malzemesine Gore Seralar

Seralar yagmur, kar ve riizgar gibi dis etkenlerden koruyarak sera i¢inden 1s1 kaybini
azaltan ve 15181 olanaklar Gl¢iisiinde sera i¢ine fazla geciren saydam bir malzemeyle tiim
yiizeyleri kaplanir. Tablo 1.16’de bazi1 sera malzemeleri i¢in 1s1l direng degerleri
goriilmektedir. Sera kaplama malzemesi cam veya plastiktir. Seranin tiim duvarlar1 da bu
malzeme ile kaplanir

Iskelet iizerine ortiillen bu oOrtii materyallerinin baz1 ozelliklere sahip olmasi

gereklidir. Bunlar;
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Tablo 1.16. Sera ingaati malzeme termal direngleri

RSI degerleri
Malzeme Kalinhk G
s

Cam Tek Cam 3 0.15
Cift Cam (6mm hava bosluklu) 0.27
Fiberglas 0.16
Plastik 0.15 0.14

Cift Akrilik veya Polikarbonat 6-12 0.30-0.35

E:;iloljosluklu Cift Kath 025 —0.28
Ei?gzmeleri Asbestos Cimento 6 0.16
Agag 25 0.30
Beton 100 0.20
150 0.23
Beton Blok 200 0.35
Izolasyonlu Rijid Polystrene 25 0.88
Polietilen Foam 25 1.10

RSI, inga materyalinin metrik sistemde termal direnci olarak bilinir.

Glines 1sinlarini rahatlikla gegirebilecek nitelikte olmali, yansitma, emme ve

iletme gibi olaylarla 151k kaybina neden olmamalidir,

Isik gegirgenligini zamanla kaybetmeyen 6zellige sahip olmali,

Sicaklig tutmali,
Hafif ve ucuz olmali,
Montaj1 kolaylikla yapilabilmeli,

Dayanikli ve uzun omiirlii olmali,

Herhangi bir nedenle bozulma ortaya ¢iktiginda kolay degistirilebilmelidir,

Yikanarak kolaylikla temizlenebilir olmalidir.

Seralarda oOrtii materyali olarak;

Cam,
Yumusak plastik,
Sert plastik,

Fiber malzemeler

kullanilabilir.
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1.12.6.1.Cam

Isik gegirgenligi en fazla olan malzeme camdir. Ancak kurulacak iskelet ahsap ise
cam Ortii kullanmak uygun degildir. Cam ortii, kirilgan oldugu ve esnemeleri
karsilayamadigi icin iskeletin metal olmasi gerekir. Camin genlesme durumunu goéz ardi
etmemek gerekir. Cam 0Ortii malzemesi asagida belirtilen avantajlara sahiptir;

e  Uzun siire kullanilabilirler,

o Isik gecirgenligi yiiksektir,

e Kolay temizlenir ve bakim masrafi yoktur,

e Cam seralarda verim, plastik ortiilii seralara gére daha yiiksektir,

e  Mor 6tesi (ultraviyole) 1sinlarindan etkilenmez,

e Kolay kirlenmedikleri i¢in 151k gegirgenlikleri azalmaz,

e Camlarda bugulanma ve nemlenme olmadigindan, bitkilerin iizerine su
damlalar1 gelerek bitkilerin hastalanmasi dnlenir.

Seralarda 1s1 yalitim1 arttirmak i¢in plastik ve cam ortiiler birlikte kullanilabilir. Bu
sekilde 1s1 yalitimu ile sera i¢cinde %40’a varan enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ancak
c¢ift malzeme kullanma ile seraya giren 151k miktar1 tek cama gore %10, ikinci kat olarak
plastik kullanilmasinda yogunlagma suyu ile birlikte bu oran %20 degerinde azalmaktadir.

Cam 0rtli malzemesi pahalidir ve isciligi zordur. Maliyeti diisiirmek i¢in bir ylizii diiz
Oteki ylizii dalgali olan mat cam yani buzlu cam kullanilabilir. Parlak camdan yar1 yariya
ucuzdur. Diiz yiizii disa dalgali yiizli ice getirilir. Giines 1sinlar1 rahatca sera igine girer,

plriizlii yiiz 1s1nlar1 yansitarak seradan ¢ikmasini engeller.

1.12.6.2.Plastik

Ahsap iskeletli seralarda plastik ortii daha uygundur. Bunun yani sira plastik ortii
metal iskelete dogrudan gerildigi takdirde riizgar nedeniyle daha ¢abuk yirtilir. Bunun
online gecmek icin metal yiizey plastikle kaplanabilecegi gibi iskelete temas yerleri
ahsapla veya sert plastikle takviye edilerek de plastik oOrtii gegirilebilir. Plastik ortii
pliriizsiiz yiizeyli iskelet iizerine 6nce gerginlestirilip bindirilerek ve ince ahsap citalarla

civilenerek tutturulur. Civileme yerine bazi sert plastik, aliminyum veya ¢elikten yapilan
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kiska¢ ya da mandal kullanilarak yapilabilir. Plastik ortii malzemeleri asagida belirtilen

avantajlara sahiptir;

Plastikler vurma ve ¢arpmalara kars1 duyarli degildir,
Paslanmazlar,

Ucuzdurlar,

Isletme 6zelligi iyidir,

Kolay temizlenir ve saklanabilirler,

Kimyasal maddelere, 6zellikle asitlere kars1 dayaniklidir,
Giines 1518101 1yi gegirirler,

Renklendirme 6zellikleri iyidir,

Biyolojik zararlardan etkilenmezler,

Istenen sekilde ve kolaylikla iskeleti kapatmasi, sekil vermesi miimkiindiir ve
kolaylikla montajlar1 yapilabilir,

Hafiftirler,

Cift kat kullanildigindan daha da iyi koruyucu olurlar,

Tesis giderleri ucuzdur.

Plastik ortiilerin yukarida sayilan avantajli yanlara ragmen, sakincali yanlarini da

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Omiirleri kisadir. Genellikle plastikler fiziksel ve mekanik etkilere karsi
dayaniksizdirlar. Plastik Ortli materyalinin, bitkilerde renk olusumu ve
biiylimeyi engelleyen, onlarin ciice kalmalarina neden olan ultraviyole (kisa
dalga) 1sinlar1 gegirme niteligi, cama kiyasla ¢cok daha fazladir. Bu sakinca
son yillarda plastigin bilesimine, ultraviyole 1sinlarin etkisini azaltan bazi
katki maddeleri ilavesi ile giderilmeye calisilmistir.

Plastiklerde 151k gecirgenligi son yillarda gelistirilerek cam gibi hatta daha
yiiksek 151k gecirgenligi saglanabilmistir. Camda 151k gecirgenligi %89-92
olmasina karsilik son yillarda iiretilen plastiklerin gecirgenligi %385 ile 89'dur.
Bu deger 9%92-95'e kadar c¢ikarilabilmistir. Ancak plastik zamanla kirlenme
ve yipranma nedeni ile 151k gegirgenliginde biiylik diismelere sebep olur ve bu
gecirgenlik %62-65'e kadar inebilir. Plastikler yikandiklarinda cam gibi
temizlenemezler. Tozlar plastik {izerine elektriksel yiik ile baglanir. Kirlilik

tam olarak temizlenemez.
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e Yiiksek sicaklikta plastigin seklinde degisiklik olur ve sogukta da biiziisme
yapar. Son zamanlarda bazi ilave maddelerle bu kusur da bir olglide
azaltilabilmistir.

e Plastik ortiilii seralar yeterince havalandirilmazlar ise bunlarda hava
bosluklar1 yok denecek kadar az oldugundan cam seraya kiyasla ¢ok fazla

nem tutarlar ve bu fazla nem de sakinca yaratir.

1.13. Sera Planlamasinda Etkili Cevre Kosullar

Seralarda verimin daha ytiksek, {iriin niteliginin daha iyi ve ayn1 zamanda iirliniin
gelisme ve olgunlagma siiresinin daha kisa olmasi i¢in ekonomik kosullar dikkate alinarak
sera planlayicist bitkilerin isteklerine gore ¢evre etmenlerini uygun hale getirmesi gerekir.
Bu amagla bir seranin planlamasinda etkin olan ¢evre kosullarini su sekilde siralayabiliriz;

o Isik

e YoOn,

e Sicaklik,

e Nem,

e Toprak,

e Hava ve karbondioksit,

e Diger Etmenler.

1.13.1. Isik

Isik, seracilikta en Onemli 6gelerden biridir, yesil bitkilerin gelisimi icin temel
faktordiir. Fotosentez icin bitkiler 1s18a ihtiyag duymaktadir. Bitkiler, ancak 1s1k enerjisi
oldugu zaman havadaki karbondioksit 1ile biinyelerindeki suyu birlestirerek
karbonhidratlarin olusumunu saglar. Fotosentez sirasindaki 1s1k, bitki hiicresinde bulunan
klorofilin enerji diizeyini yiikseltir. Yeterli diizeyde gelen 1sik enerjisi, klorofildeki
depolanan enerjiyi ve dolayisiyla da fotosentezi arttirarak bitki biiylimesini hizlandirir.

Ancak bitkiye ulasan 1s1k enerjisi ile bitki biliylimesi arasinda dogrusal bir iliski yoktur.
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Bitkilerin gelisimi i¢in bazen eksik olan 151k enerjisi yapay aydinlatma yapilarak bitki
gelisimine yardimci olunur.

Bitkilerin gelismesinde 151k rengi, yogunlugu, giinliik 1siklanma periyodu ve gelisme
siiresince toplam 1s1klanma stiresi onemlidir. Giindiizleri seralarin 151k kaynag1 giinestir ve
giinesten gelen 1sinlarin dalga boylar1 ve 1sik renkleri farkli farklidir. Goriilebilir 151k
1sinlarin1 ve gorevlerini su sekilde siralayabiliriz;

e Mavi 151k bitkilerin fazla boylanarak gelismesini saglar.

e Kirmizi 151k tohumlarin ¢imlenmesini ve gelismesini hizlandirir. Ayrica
ciceklenme kirmizi 1s1kla hizlanir.

e Yesil 151k; bitki bliylimesini olumsuz olarak etkiler.

e Giines 15181yla gelen 1sinlarin yaklasik % 50 kizilotesi 1sinlardir. Bu 1sinlar, 1s1

olustururlar (URL-10, 2010).

1.13.2. Yon

Isik kadar sera igindeki bitki yonleri ve beraberinde sera yonii de bitkilerin
gelismesinde etkili olmaktadir. Bitkilerin sera igerisinde dengeli biiylime ve gelismeleri
icin seralarin ve sera i¢indeki bitki siralarinin yonlendirilmesi gerekir. Bitki siralarinin
birbirlerine gélge yapmamalar1 ve dengeli bir sekilde 1siktan yararlanmalart i¢in kuzey-
giiney dogrultusunda, seranin da dogu-bat1 yoniinde yerlestirilmesi gerekir (Megep, 2007).
Isiklanmanin daha 1yi olmasi igin;

o Seralar 6zellikle kisin en iyi sekilde 1sinmalar1 i¢in dogu - bati dogrultusunda
yerlestirilmelidir,

o Blok halinde kurulan seralar ise kuzey giiney dogrultusunda yonlendirilmelidir,

o Seralar birbirini gélgelememelidir,

e Seralar kurulurken kesit yiizeyi miimkiin oldugunca ince olan kiris ve kolon
gibi yap1 elemanlarindan inga edilmelidir,

o Isigin yeterli olmadigr yerlerde daha iyi bitki gelisimi i¢in yapay 1siklandirma
yoluna gidilebilir.

Ozellikle kis aylar1 disindaki aylarda ve Ogle saatlerinde yiikselen sera igi
sicakliklarinin diisiiriilmesinin sorun oldugu bdlgelerde seralar kuzey—giiney yoniinde
kurulabilir. Seranin kurulusu hangi yonde olursa olsun bitki siralarinin kuzey —giiney

yoniinde olmas1 gereklidir.
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Sekil 1.61. Dogu-bati yonlii gesitli sera goriiniisleri (Sethi, 2009)

Sethi (2009), sekil 1.61°de goriilen dogu-bat1 yonlii ¢esitli sekillerdeki seralarda, sera
yonii ve sekli iizerine yapmis oldugu ¢alismada dogu-bati yonlii ve esit kirigli cat1 sekline
sahip seralarin, kisin daha fazla ve yazin daha az gilines 1sinimi1 aldigini belirtmistir. Egit

kiris mesafeli ve baraka tipi seralarin tarim i¢in daha uygun oldugunu ifade etmistir.

1.13.3. Sicakhk

Sera icinde arzu edilen sicakligin elde edilmesinde, ¢evre sicakligi Onemlidir.

Ulkemizde seraciligi kisitlayan en &nemli etken sicakliktir ve seracilikta en Onemli
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sorundur. Bitkiler i¢in en uygun sicaklik, sera igerisinde soguk giinlerde en az 15 °C,
glinesli ve sicak giinlerde ise en ¢ok 30 °C olmalidir. 35 °C’nin tizerindeki sicakliklar ise
fotosentez mekanizmasinin hasara ugramasma neden olur. Sera toprak sicakliginin da
belirli bir sinir altina diismesi bitki gelismesini durdurur. Sera i¢i sicakliginin en yiiksek
sicakligl agmastyla, bitkilerde 6ziimleme durmaktadir. Sera bitkilerinin sicaklik istekleri
farkli olacagi icin, ¢esit se¢imi yapilirken bu durumlarin da goz Onilinde tutulmasi
yetistiricilik a¢isindan yararl olacaktir.

Bitkiler, fide doneminde bol 1s1kl1 ve serin yerlerde bulunmalidirlar. Bitkilerin en iyi
biiylimeyi 12-30 °C arasinda gostermektedirler. 12 °C altinda polen tozlarinin ¢imlenme
glicli azalmaktadir. 0 °C altinda ise bitkiler donmaktadir (Yiiksel,1989; Yiiksel vd, 1993).
Toros ve Bascetingelik’in ifadelerinde, bitkilerin fizyolojik olaylarina iliskin yapilan
calismalarda bitkiye gore degismekle birlikte en iyi gelismenin 20-25 °C ortam
sicakliginda oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda tablo 1.17°de Yagcioglu yaptigi
calismada bazi1 bitkilerin yetisme devrelerinde istedikleri optimum sicakliklar1 belirtmigtir

(Giinhan, 1998).

Tablo 1.17. Baz1 bitkilerin yetisme devrelerinde istedikleri optimum sicakliklar (Giinhan, 1998)

Bitki Sicakhk Istegi ( °C) Bitki Sicakhk Istegi ( °C)
Domates 16.0-19.0 Bakla 10.0-14.0
Hiyar 18.0-30.0 Havug 15.5-21.0
Patlican 15.0-35.0 Kereviz 15.0-21.0
Biber 15.5-21.1 Kavun 15.0
Fasulye 15.5-21.0 Karpuz 12.0-15.0
Kabak 16.0-25.0 Karnabahar 10.0-24.0
Bamya 16.0 Lahana 15.5-21.5
Kuskonmaz 16.0-24.0 Ispanak 10.0-18.0
Bezelye 12.5-18.0

Bascetingelik ve Oztiirk’iin ¢alismalarinda belirttikleri gibi tablo 1.18’da seralarda

yetistirilen bazi sebzeler i¢in en uygun i¢ ortam sicakliklar1 goériilmektedir (Giinhan, 1998).

Isitma i¢in, giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanacak sera tipinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Seralar

soguk mevsimlerde
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sogutulmalidir. Soguk giinlerde sera disindaki toprak sicakliginin daha diisiik olmasi
seranin dig duvarlarina en yakin bitki siralarinin soguktan zarar gérmesine neden olabilir.

Bu durum seranin dis drenaj sisteminin yapilmasi ile engellenebilir.

Tablo 1.18. Seralarda yetistirilen baz1 sebzeler i¢in en uygun i¢ ortam sicakliklari (Giinhan, 1998)

En Uygun Hava Sicakhgi ( °C)
Sebzeler | Cimlenme | Gelisme Doneminde Hasat Doneminde Gen
Bitkiler
Giindiiz Gece Giindiiz Gece

Hiyar 17-18 22-25 17-18 25-30 18-20 13-15
Kavun 17-18 22-25 17-18 25-30 18-20 13-15
Karpuz 17-18 22-25 17-18 25-30 18-20 13-15
Domates 10-12 20-22 10-13 22-28 15-17 8-10
Biber 10-12 20-22 10-13 22-28 15-17 8-10
Fasulye 10-12 20-22 10-13 22-28 15-17 8-10

1.13.4. Nem

Sera havasindaki belirli orandaki nem, bitki gelismesinde olumlu etkiye sahiptir.
Sera topraginin, bitkilerin ihtiyaglarina gore sulanmasi gerekir. Bitkilerin sulamayla sera
icindeki havanin nem orani artmaktadir. Yapilan havalandirma sonucunda ise sera i¢indeki
havanin nem orani da diismektedir. Dolayisiyla nem miktari, cesitli yontemlerle tekrar
normal diizeyine yiikseltilmelidir.

Seradaki havanin nem oraninin en uygun sinirlari, yetistirilen bitki tiiriine, seranin
sicakligina, 1s1iklandirma yogunluguna ve 6ziimleme hizina bagli olarak degisir. Oransal
nemin ¢ok diisiik olmasi bitki biiyiimesi ve gelismesini geriletmesi yaninda, ¢ok yiiksek
nem orani da sera Ortiisiiniin i¢ yiizeyinde yogunlasir. Yogunlasan nemin bitkiler {izerine
damlamas1 bitkilerin hastalanmasina da neden olur. Genellikle % 90 civarindaki nem
miktar1 hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Giinhan (1998) c¢alismasinda
belirttigi gibi; Bailey sera klimasi ile ilgili yapmis oldugu derlemede, %60-90 arasinda
bagil nem oranlarinin bitki gelismesi tizerine ¢ok az etkisi oldugunu ve Bascetingelik ile

Oztiirk’{in ¢alismalarinda normal bitki gelismesi i¢in, sera havasi bagil nem oraninin %50-
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80 arasinda olmasi1 gerektigini ifade etmislerdir. Benli (2006), baz1 bitkiler i¢in nem
siirlarit su sekilde belirtmistir. Domates %60-70, patlican %60-70, biber %70-75 ve
hiyar %70-80’dir.

Ayrica yiiksek hava nemi, bitkiler i¢in zararli mikroorganizmalarin gelismesi igin

uygun ortam olusturur ve mantar hastaliklarinin ¢ikmasina neden olur.

1.13.5. Toprak

Seralar, yogun tarim yapilan yerler oldugu i¢in topragin kaliteli olmasma dikkat
edilmelidir. Sera topraklari i¢in kumlu, tinli, humuslu, besin maddelerince zengin, su tutma
yetenekleri 1yi, drenaj, tagllik, s1§ olma sorunu olmayan topraklar tercih edilmelidir. Sera
yapilacak toprak gevsek olmalidir. Ancak saks1 bitkisi yetistirilecek ise o zaman toprak,
nem teskil etmez. Sera kurulacak yerde, drenajin iyi olmasina 6zen gosterilmelidir. Taban
suyu seviyesi en az 1 m derinlikte olmalidir. Taban suyu yiiksek yerler; topragin soguk

kalmasina, havasizlia ve bitkilerin koklerinin hastalanmasina neden olabilmektedir.

1.13.6. Hava ve Karbondioksit

Oksijen bitkilerin solunumu i¢in; karbondioksit ise bitkilerin 6ziimleme yapmalari
icin gereklidir. Seralarda havalandirma yapilmazsa sera i¢inde gece CO, artar ve giindiiz
azalir.

Serada CO, oranim1 yapay yollarla artirmak CO, giibrelemesiyle olabilir. CO,
giibrelemesi en kolay olarak sera icinde organik giibre kullanilmakla olur. Organik
giibrenin sera topraginda parcalanmasi ile ortaya ¢ikan CO, sera havasinin CO, oranini
yiikseltir. CO, giibrelemesinin basarisi, sera i¢i sicaklik derecesi ve seranin isiklanma
yogunluguna baghdir.

Sera iginde gece CO, artar. Fakat sabahlar1 giines 1siklar1 ile bitkilerde baglayan
O0ziimleme sonucunda, sera i¢cinde CO; normal havadakinin altina diiser. CO, oraninin
azalmasi 6ziimlemenin de yavaslamasina neden olur. Bunun i¢in ya serada havalandirma

ile serada CO, oranm yiikseltilmeli, ya da CO, giibrelemesi yapilmalidir. Bu noktada
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havalandirma 6nem kazandig1 igin seralar kurulurken kapi ve pencerelerin yerleri ve

ebatlar1 da dnem kazanmaktadir.

1.13.7. Diger Etmenler

Enerji acisindan seranin kurulacagi yerde, siirekli ve ucuz olarak kullanilabilecek bir
enerji kaynagi olmalidir. Bu enerji kaynagi seranin isitilmasinda kullanilabilecegi gibi,
serada calistirilacak ara¢ ve geregler icin de gereklidir. Enerji olarak; elektrik, jeotermal
enerji, glines enerjisi, dogalgaz, komiir, kalorifer yakitlar: kullanilabilir.

Ulasim ve pazar agisindan seralar, yola ve bliyiik tiiketim merkezlerine ve ulasim
yollarina yakin olmalidir. Seralarda iiretilen iiriinler; ¢ok taze, hassas ve su orani fazla olan
tiriinler oldugundan yolda tagima aninda zarar géormemeleri i¢in ulasim yollarina yakin
olmalidir. Ayrica serada kullanilacak malzemelerin seraya tasinabilmesi i¢in de seranin
yola yakin olmasinda fayda vardir.

Isci agisindan, serada yapacak islerden anlayan iscilerin yakin civarda bulunmasi
seracilikta maliyeti diigliren etmenlerdendir.

Su acisindan, sera kurulan yerde yetistirilecek bitkilerin su gereksinimlerini
kargilamak, sicak giinlerde serayr nemlendirmek veya sogutmak i¢in sera kurulan yerde su
bulunmasi gereklidir. Hasat edilmis ve kirli olan sebzelerin pazara gonderilmeden once
yikanmasi, seradan kullanilan tarimsal ilaglarin sulandirilmasi ve kirli olan sera Ortiistiniin
yikanmasi i¢in de suya ihtiyag¢ vardir.

Giibre agisindan, seralarda ¢iftlik giibresine fazlaca ihtiya¢ vardir. Ciftlik giibresinin

saglanacagi yerler daha dnceden belirlenmelidir.

Tablo 1.19. Riizgar veya 1s1n faktorii ()

Riizgar hiz1 (km/h) Riizgar veya 151n faktorii (f,,)
25’den az 1.00
30 1.03
40 1.08
50 1.13
60 1.18
70 1.22

111



Tablo 1.20. 2009-2010 yilinda ay icerisindeki en yiiksek riizgar hizlari (km/h)

Subat
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Arahk

Mart

Ocak

Riizgar Hiz1
2009 Yih

1731212 | 13.0

—
w
(e
—_
Ne
o]
\S}
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(e
—
\]
[\
—
L
o]
N
(O8]
()]
—
N
(=]
—
N
N
—
\]
—_

Riizgar Hiz1
2010 Yih

21.8 (2271150208199 | 152|119

Riizgar agisindan, sera kurulacak yerlerde ortalama riizgar hizinin ve yoniiniin
bilinmesi gerekir. Riizgdr hizina gore, seraya gelen ylikiin bilinmesi ve riizgarla
kaybolacak 1smnin hesaba katilmasi gerekir. Tablo 1.19°da seradan 1s1 kaybi hesabinda
kullanilan riizgar hizina gore riizgar veya 1sin faktori katsayilar goriilmektedir. Burada 10
km/h’lik riizgar hizindaki artis, riizgar veya 1sin faktorii (fy) katsayr degerinde 0.05°lik bir
miktarda artisa neden olmaktadir. Bu durum seradan daha fazla 1s1 kaybi anlamina
gelmektedir. Tablo 1.20°de Elazig 2009-2010 yillarinda ay igerisinde riizgarin en kuvvetli

estigi hiz verilmistir. Is1 kayip hesaplamalarinda riizgar hiz1 25 km/h ulastigi kabul edilerek

hesap islemleri yapilir.
Sera olarak kurulacak yerin egimi az olmalidir. Plastik sera malzemelerinden imal

edilen seralar egimli arazilerde de kurulabilirler.

Endiistri bolgeleri acgisindan, hava kirliligi seralarin kirlenmesini hizlandirdigi igin

endiistri bolgelerine uzakta kurulmalidir.

1.14.  Seralarin Isitilmasi ve Sogutulmasi

1.14.1. Seralarin Isitilmasi

Sera 1sitmasinda, en Onemlisi 1sinin sera i¢inde dengeli olarak dagilmasidir. Sera

1s1itma sisteminin 6zelliklert;

e Sistem, dis hava sicakligina baglh olmadan sera i¢i sicakligini istenilen sinirlar

i¢inde tutabilmeli,

¢ I[s1 sera i¢inde dengeli olarak dagilmali,
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Sik arizalanmamal,

Kolay yakit saglanabilmeli,

Verimli ¢alistirilabilmeli,

Maliyet ve yakit masraflar1 az olmalidir.

Seralarin Ortii malzemesi olan cam ve plastigin 1s1 gegirme 6zelliginin yiiksek olmasi
nedeniyle seralar cabuk 1sinir ve cabuk sogurlar. Serada bitkinin iyi bir sekilde
gelisebilmesi i¢in seranin sicakligi diistiigli zaman sera igine 1s1 verilmesi gerekmektedir.
Seraya verilecek 1sinin miktart;

e Sera disindaki hava sicaklifina,

e Sera icinde istenilen sicaklik derecesine,

e Seranin dis ylizeylerinin toplam alanina,

e Sera Ortii malzemesinin tipine ve kat sayisina,
e Seranin yapi kalitesine bagl olarak degisir.

Seralarin bulundugu yerde cevre sicakliginin en diistik oldugu zamanlarda, sera i¢inin
istenilen sicaklik derecesinde (15-25 °C) tutulabilmesi igin seranin 1sitilmasi gerekir. Bu
sekilde 1sitma fazla pahali olacagindan sera i¢i sicakligi bir siire 7-10 °C' de tutulabilir. Bu
sicaklik derecelerinde bitkilerin gelisme hizi yavaslasa bile, bitki yetistiriciligi yoniinden
sakincali sayilmayabilir.

Sistem tanimlama faktorii (fs), seralarda 1s1 kaybi hesabi yapilirken 1sitma
sistemlerinin sera igerisine yerlestirme uygulamalar ile ilgili 6zellikleri kapsamaktadir.
Tablo 1.21°’de goriildigl gibi, 1s1 kaybini azaltmak amaciyla 1sitma sisteminin topraga
veya sera duvaria yakin olarak yerlestirildigi durumlar i¢in fy degeri 1.00’dir. Ayrica
icerdeki sicaklik miimkiin ise 20 °C’nin tlizerinde olmalidir. Catiya yakin yerlerden
konveksiyon ile kagan 1s1 ve yan duvarlardan kagan 1s1 olduk¢a fazladir. Bu sistemlerin
tiimii daha biiyiik yiizey sicakliklarina ve daha biiytik tiirbiilansa ve sonugta daha biiyiik 1s1

kayiplarina yol agarlar.

Tablo 1.21. Sistem tanimlama faktorii (f)

Isiticilarla 1s1 temini 1.15
Sistemde %350 radyasyon ve konveksiyon borulu sistem 1.10
Su borulu sirkiilasyon 1.15
Topraga ve camlara yakin 1sitma 1.00
Soguk giinlerde cam seralarda 20 °C sicaklik 0.95
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Seralarda kullanilan 1sitma yontemlerini su basliklarda toplayabiliriz;

Sobalarla 1sitma,

Kaloriferli 1sitma,

Sicak havayla 1sitma: Isitilmis havanin bir basing altinda siirekli olarak
gonderilmesi ilkesine dayanir.

Dogal enerji kaynaklarindan yararlanarak 1sitma,

Elektrik enerjisiyle 1sitma,

Atik enerjiden yararlanarak 1sitma.

Daha once ifade ettigimiz gibi seracilikta 1sitma problemleri serada yetistirilen

tirtinlerin maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu oran yaklasik yetistirilen tirtiniin % 70

maliyetine karsilik gelmektedir. Bu durum seracilik agisindan oldukg¢a 6nemli ve iizerinde

dikkatle durulmasi gereken bir husustur. Ayrica sera isitma uygulamalari; {iriin hasilati,

iirtin  kalitesi ve yetisme zamani iizerinde de biiylik bir etkiye sahiptir. Seracilik

potansiyelinin daha da gelistirilmesine, seralarda enerji tasarruf onlemleri alinmasinin yani

sira yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimiyla miimkiin olunabilir. Ozellikle

yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuz, kolay bulunabilir, ¢evreye zararsiz, degisik enerji

tiirlerine doniistiiriilebilir olmalar1 seraciligi olumlu etkileyecek yonlerdir. Bu nedenlerle

alisilagelmis klasik sistem ve yontemlerin disinda alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak

bu sorunlarin tistesinden gelinebilecegi agiktir.

1.14.2. Seralarin Sogutulmasi

Soguk havalarda veya geceleri seralari 1sitmaya ihtiya¢ duydugumuz kadar 6zellikle

giinegli giinlerde de sera sicakligini diisiirmek icin sogutmak veya havalandirmak

gereklidir. Aksi halde bitkiler zarar gorebilir. Bu amagla seralarin havalandirma

nedenlerini sOyle siralayabiliriz;

e Oksijen ve karbondioksit dengelemesi

e Sera i¢i sicakliginin dengelenmesi,

o Giineslenmeyle ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin sera disina atilmasi,

o Nemin dengelenmesi,

Seralardaki havalandirma sistemlerinin sahip olmasi gereken 6zellikler ise sunlardir;
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1.15.

Seray1 havalandirmak i¢in havalandirma sistemi yeterli ebatta agikliklara sahip
olmalidir,

Sistem diisiik bir enerji sarfiyati veya az bir kuvvetle ¢alisabilmelidir,
Havalandirma sistemi sera igerisinde yeterli bir hava hareketi olusturabilmeli
ve bu hareket bitkilere zarar vermemelidir,

Taze hava, sera igerisindeki bitkilere dogrudan ¢arpmamali,

Havalandirma sistemi calistirilmadigi zaman 1s1 kayb1 olmamasi igin iyice
kapanabilmelidir,

Havalandirma sistemi dis etkilerle agilip kapanmayacak kadar saglam bir

yapida olmalidir.

Seralarin Is1 Gereksinimleri

Bir seranin 1s1 ihtiyacini belirlemek i¢in dncelikle seranin 1s1 kayip ve kazanglarinin

bilinmesi gereklidir. Sekil 1.62°de seradaki 1s1 kayip ve kazanclar goriilmektedir. Sekilden

goriildiigl gibi seralar; 6ncelikle dig ortam sicakliginin, sera igindeki havanin ve sicakligin,

1sitma sisteminin, giinesin, seradaki bitki Ortiisiiniin, topragin ve sera Ortii malzemesinin

birbirlerini etkiledikleri bir biitiin halindeki tiretim sistemidir.

Seranin 1s1 kaybi hesaplanirken bazi faktorlerin neden oldugu 1s1 kayiplart ve

kazanclar1 diger faktorlere gore ¢ok kiiclik kalmaktadir. Dolayisiyla bu faktorler seranin 1s1

dengesi lizerindeki etkileri ihmal edilebilir. Giinhan’a (1998), gore ihmal edilebilir

faktorler sunlardir;

Bitki ortiisiinden kaynaklanan 1s1ma ile kayip,

Ortii malzemesinden ve sera igerisinde dolastirilan 1sitict borulardan 151ma ile
kayp,

Topraktan iletim ile olusan kayip,

Fotosentez ile olusan kayip,

Terleme (transpirasyon) ve yogusma ile kazanilan 1silar

¢ok kiiciik olduklari i¢in ihmal edilebilirler.

115



e AL

toprakimn kaybedilen s

e

Sekil 1.62. Seradan meydana gelen 1s1 kayip ve kazanglar1 (Gilinhan,1998)

Seralarin 1sitilmasi igin gerekli olan toplam 1s1 miktar1 (Q), seradan kaybolan 1s1 (Qk)
ile giines enerjisinden elde edilen 1sinin (Qg) farkina esittir.

Q=Qx - Q¢ (1.7)

Seralar ekseriyetle giines olmayan soguk giinlerde ve geceleri 1sitilmaktadirlar. Bu
durumda giines enerjisinden elde edilen 1smmin (Qg) sifir olmasi nedeni ile seralarin
1sitilmast i¢in gerekli toplam olan 1s1 (Q), seradan kaybolan 1s1ya (Qg) esittir.

Q=Qx (1.8)

1.15.1. Seradan Kaybolan Isinin Belirlenmesi

Seradaki 1s1 kaybinin en fazla oldugu zaman gece saatleridir. Ciinkii gece saatlerinde
giines yoktur ve dolayisiyla giinesten elde edilen 1s1 enerjisi degeri sifirdir. Dolayist ile

hesaplamalar1 geceye gore yapmak daha gergekci olmaktadir.
Seradan kaybolan 1s1daki en biiyiik pay ortli malzemesine aittir. Seradan kaybolan 1s1

Q)
e A= Serann yanal yiizey alan1 (m?)
e A, = Seranin cat1 yiizey alani (m?)
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baglidir.

e Ry, R, = Sera malzemesinin 1s1l direnci (m2 °c/ W)
e T, =Il¢ ortam sicaklig1 °C)

e T,=Dis ortam sicaklig °C)

e f,=Riizgar ve 151n faktori

e f.=Sera insaat tipi veya kalite faktorii

o fi=Sistem faktoriine

Kahvecioglu sera 1sitma kayiplarini asagidaki esitlikle ifade etmistir (Tokgoz, 2006);

= () (T= Ty fs) (19)

1.15.2. Is1 Kayb ile ilgili Faktorler

Is1 kayip formiiliimiizde 1s1 kazanci s6z konusu degildir. Ciinkii 1s1 kayb1 gece en

fazladir ve formiiller maksimum 1sitmanin gerekli oldugu gece kosullarina gore

ayarlanmistir.

Is1 kaybin1 azaltmak i¢in degisik metotlar mevcuttur. Bunlar;

Is1 degistirgecleri kullanmak,

Sera ylizey alanini ¢ift katli naylon ile kaplamak,

Cift cidar polikarbon veya akrilik cam malzemeler kullanmak,
Geceleri izolasyon perdeleri kullanmak,

Kuzey duvari 6rnegindeki gibi bazi1 yiizeylerin izolasyonlarini yapmak,
Cift kath ortiilerde polietilen boncuklar kullanmak,

Taban ¢evresinin izolasyonu

olarak siralamak mimkindiir.

Ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus goz ardi edilmemelidir. O da

151k faktoriidiir. Ciinkii 151k bitkilerin gelisiminde énemli unsurlardan biridir. Bu noktada

seralarin kuzey taraflarina 1s1 yalittimi ve 1s1 kaybi i¢in oriilen kuzey duvart goz oniine

alindiginda olabilecek 151k kayiplari, iiriin ve kalitesinde diisiikliige de sebep olmaktadir.

Bu nedenle seranin yiizey alanina yapilan 151k engelleyici sistemler, yalitimlar vb.

istenmeyen unsurlardir. Seranin kuzey tarafinin izolasyonu soguk iilke uygulamalari i¢in
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uygun bir ¢0ziim yontemi olabilir. Seralarda kullanilan 1sitma sistemleri agisindan,
formiillerle hesaplanan 1sitma yiikii hesaplarinda % 10 ile % 20 civarinda bir emniyet

faktorii goz ontline alinmalidir.
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2. MATERYAL VE METOT iLE BULGULAR

Insa edilen belirli boyutlardaki bir seranin; biyogaz, giines ve toprak gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak Elazig sartlarinda i1sitilmasinin uygulanabilir
olup olmadig1 konusunda bir ¢aligma yapilmistir. Burada calismanin farkli {i¢ sistem
diisiintilerek yapilmasindaki gaye, 1siya ihtiya¢c duyulan her zaman en az bir veya iki
sistemin ¢alisir ve yeterli 1s1 elde edilebilir durumda olmasinin miimkiin olup olmadigini
belirlemektir. Ciinkii kis aylarinda, geceleri ve glinesin smirli olarak goriilecegi veya
goriilmeyecegi giinlerde gilinesle 1sitma sistemi ¢alismayacaktir. Bu anda toprak, her zaman
art1 sicaklik degerini muhafaza ettigi i¢in topraktan elde edilen 1simnin kullanilmasi yeterli
olacaktir ya da elde edilen biyogazin 1sitma amacl kullanarak ayni gorevi yerine getirmesi
diisiincesini tagimaktayiz. Bunun yani sira her iki sistemde birlikte kullanilarak da aym
gorevi yerine getirmek miimkiin olacaktir. Ayrica iiretilen biyogazin kullaniminda
olabilecek sikintilar ve siirekli olarak topraktan 1s1 g¢ekilerek 1sitma yoluna gidilmesi
durumunda, 1smin ¢ekildigi ortamindaki sicakligin da diismesi sikinti olusturabilecegi
diistincesi ile deneysel olarak {i¢ sistemin kullanim1 uygun goriilmiistir.

Polikarbonat ya da halk arasindaki ismi ile polikarbon (6 mm) malzemeden yeni
kurulumu yapilan seranin boyutlart 6 m x 4 m x 2.10 m’dir. Seranin igerisini 1sitmak i¢in;
birinci yontem olarak topraktan elde edilen 1s1y1 imal edilen 1s1 pompasi mekanizmasi
aracihig1 ile sera ortamina aktarmak. Ikinci yontem olarak giinesten elde edilen 1s1y1 yine
ayni 1s1 pompasi mekanizmasi kullanilarak sera ortamini 1sitmasinda kullanmak. Ugiincii
olarak da imal edilen biyogaz tesisinden elde edilen biyogazin yakilarak fan-coil sistemi ile
sera ortaminin 1sitilmasi i¢in kullanilmasidir. Her ii¢ sistemde de seranin sicakligini
ayarlamis oldugumuz 23 °C’ye ulastigim1 ve kurulan sistemler sayesinde bu degerde
tutulabildigi tespit edildi.

Sekil 2.1°de sematik olarak goriilen ii¢ tane yenilenebilir enerji kaynag: kullanilarak;
biyogaz, giines ve toprak enerjisi ile tasarlanmis olunan sistemin deney setinin imalat1 ve
kurulumu yapildi. Sistemlerden elde edilen sicaklik degerlerinin Olgiim islemlerini,
termometrelerle ve belirli noktalara yerlestirilen T tipi bakir-konstantan 1sil ¢iftleri yardimi
ile belirli zaman araliklarinda CR10X tipi veri kaydedici (data-logger) cihaziyla tespit
edildi. Tiim sistemlerde harcanan elektrik enerjisi bir Wattmetre yardim ile tespit edildi.

Elde edilen degerler 1s181nda sistemlerin performanslari tespit edildi.
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Sekil 2.1.Deney diizeneginin sematik olarak goriiniigii
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Seranin 1sitma ihtiya¢ zaman aralig1 olarak Kasim — Mart aylar1 aras1 kabul edilmis
ve caligmalar bu zaman aralifi ic¢in yapimstir. Kendi yaptigimiz Olglimlerle
kiyaslayabilmek acisindan Elazig i¢in 2009 - 2010 yillarina ait giinliik dis hava sicaklik
degerleri Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden temin edilmistir. Ayrica deney
diizenegini kurmus oldugumuz bolgede, 1sil ciftler araciligiyla sicaklik degerleri ve
solarimetre (piranometre) aracilifiyla giines 1sinim degerleri veri kaydedici cihazi
kullanilarak kaydedilmistir.

Deneylerimizi yapabilmek i¢in ileride detayr anlatilacak olan sistemlerin imalatlar
ve kurulumlari yapildi. Bunlar;

e Slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirgeci kurulumu igin kanal kazimi, boru
yerlesimi ve kanalin kapatilmasi,

e Sera iskeletinin hazirlanmasi, kurulumu ve boyanmasi,

e Sera Ortii malzemesi olan polikarbonlarin montaji,

e Biyogaz liretim tankinin imalati, ¢gukur kazimi ve tankin ¢ukura yerlesiminin
yapilarak gaz hattinin ¢ekilmesi,

¢ @iines kolektorlerinin yerlestirilmesi ve borularinin ¢ekilmesi,

e Toprak 1s1 degistirge¢ boru baglantilarinin yapilmast,

¢ Is1 pompasi diizeneginin imalat ve kurulumunun yapilmast,

e Sera igerisi 1sitma diizeneklerinin kurulumlari

seklinde ana hatlar ile siralamak miimkiindiir.

2.1. Sistemlerin imal Edilmesi ve Kurulumlari
2.1.1. Seradaki Is1 Kaybi

Isitilmas1 planlanan seranin ¢ati sekli ikizkenar liggen ve sera kaplama malzemesi
olarak tlim sera icin polikarbonat yada halk arasindaki ismi ile polikarbon (6 mm) malzeme
tercih edilmistir. Sera kaplama malzemesi polikarbonun 1s1l direnci RSI = 0.30 m* °C/W
olarak almmustir. Sera sabit i¢ ortam sicakhigi T, = 23 °C olarak planlanmistir. Riizgar
faktori, yap1 faktorii ve sistem faktorii degerlerinin her biri 1 olarak kabul edilmistir.

Is1 kayip formiiliinde 1s1 kazancinin s6z konusu olmadig1 daha 6nce ifade edilmisti.

Is1 kaybmin en fazla oldugu zaman gece vakti olmasi sebebi ile 1s1 kayip formiilii
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maksimum 1sitmanin gerekli oldugu gece kosullarindaki kayb1 ifade etmektedir. 12 Subat

15:30’daki seradaki yaklasik 1s1 kayb1 i¢in 6rnek ¢alisma asagidaki ifadeyle belirlenmistir.

Q= (2+22) (T~ To)(w)(f(fs) @.1)

Ar=2x((6+4)x 2,10+ (4x 1,05/2)) =462 m’

Ary=2x6x2.10=252m>

Q= % + %) (23— 3)(1)(1)(L) = 4760 W = 4.76 kW

2.1.2.  Slinky (Spiral) Toprak Is1 Degistirgeci Kurulumu

Sera ortamini giines olmayan giinlerde ve geceleri 1sitabilmek igin ilk olarak slinky
(spiral) konfiglirasyonlu tip toprak 1s1 degistiricisi toprak altina yerlestirilmistir. Bu amacla
slinky toprak 1s1 degistirge¢ borusunu toprak altina déseme islemi i¢in is makinesi
kullanilarak 15 m uzunlugunda 2 m derinliginde ve 1 m eninde bir kanal kazildi. Kazilan
kanalin igerisine sekil 2.2°de gosterilen haliyle 150 m uzunlugundaki 40 mm c¢apindaki
polietilen sdrll tipi boru spiral olusturacak sekilde dosendi ve yerlestirme diizeninin
bozulmamasi i¢in de yerlestirildigi zeminde belirli yerlerden plastik kelepgelerle baglandi.
Borunun yerlestirildigi kanal igerisinde sekil 2.3’de gosterildigi gibi belirli noktalardan
sicaklik Olgtimleri yapmak icin T tipi bakir-konstantan 1s1l ¢iftleri kanalin basma (T)),
ortasina (T, ) ve sonuna (T3 ) yerlestirildi.

Bu islemlerden sonra boru ve 1s1l ¢iftlere zarar vermeden kanal kapatilarak slinky
(spiral) tipi toprak 1s1 degistirgeci deneysel ¢alismaya hazir hale getirildi. Borunun igerisine
daha sonra su-antifriz karisimi doldurmak icin agiz kisimlar kapatildi. Kanal kapatilirken
ayni zamanda T,3 toprak yiizeyi ve 1 m derinligindeki T4, Ts ve Tg toprak sicakliklarini

Olemek i¢in de 1s1l ¢iftler yerlestirildi.
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Sekil 2.3. Boru hizasina yerlestirilmis olan 1s1l giftler
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2.1.3. Seranin Kurulumu

1051

KRR

Sekil 2.4 Seranin sematik goriiniimii

Sera, 24 m® olarak planlanmustir. Ebatlar sekil 2.4’de sematik olarak gosterildigi
gibi; uzunlugu 6 m, genisligi 4 m, yiiksekligi 2.10 m, ¢at1 egimi i¢in yiikseklik miktar1 da
1.05 m olarak kurulmustur. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 40x40 profil demirden insa edilen
sera, paslanmamasi ve uzun omiirlii olmasi1 i¢in boyanmistir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
Ortii malzemesi olarak tiim yiizeylerde 6 mm’lik polikarbon seffaf malzeme hava sizdirmaz
olarak profil demirden yapilan iskelet {izerine zedelenmeyecek sekilde vidalanmistir. Sekil
2.7°de gosterildigi gibi sera taban c¢evresi toprak seviyesine kadar 20 cm kalinliginda beton
dokiilerek seranin insasi tamamlanmigtir. Seranin her hangi bir kisminda yalitim

malzemesi kullanilmamastir.

Sekil 2.5. Sera iskeletinin kurulumu
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Sekil 2.6. Polikarbonun sera iskeletine montaji

Sekil 2.7. Seranin bitmis hali

125



2.1.4. Biyogaz Urete¢ imalati ve Kurulumu

Toprak ve giines enerjisine yardimci olmasi veya tek basina kullanim i¢in biyogaz
iirete¢ imalat1 ve kurulumu yapildi. Bu sistem sayesinde iiretilen gaz, 1sitma sisteminde
suyu 1sitmak icin kullanilarak sera igerisindeki fan-coile bir su pompasi yardimi ile devir
daimi yaptirilmasi sonucunda seranin igerisinin 1sitilmasi saglandi.

Bu amagla sekil 2.8’de goriilen ve sekil 2.9’da detayli Olgiileri verilen 3 mm
kalinligindaki, 1 m eninde, 1 m boyunda ve 2 m yiiksekliginde boyutlara sahip siyah

sacdan biyogaz iiretec tanki (fermantor) imal edildi.

Sekil 2.8. Biyogaz iireteg tanki (fermantor)
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Sekil 2.9. Biyogaz iiretecinin detayl sekli

Kesikli fermantasyon sistemine uygun olarak imal edilen tank, deney yapilacak olan
seradan yeterli mesafe uzakta kazilan cukurun igine yerlestirilerek etrafi dolduruldu.
Biyogaz iiretimi amaclandigi icin elde edilecek giibre bu asamada degerlendirilmeyecektir.
Dolayistyla bu konu ile ilgili bir diizenek kurulmamistir. Sekil 2.10°da de goriildiigii gibi
biyogaz tankinin ¢ukura yerlestirmesi islemleri elimizde olmayan sebeplerden 6tiirii aksam
saatlerinde gergeklestirilmistir. Imal edilen {iretecimizin 1.3 m’lik kism1 fermantdr kismi
ve 0.7 m’lik kismi ise biyogaz deposu olarak planlanmistir. Ayrica elde edilen gaz

gazometre kabinda depolanarak toplam iiretilen gaz miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.10. Biyogaz tankinin ¢ukura yerlestirilmesi

Biyogaz tankinin igerisine konulacak olan giibre su karigiminin toprak sicaklig ile
1sinmas1 amaglandigi i¢in yartya kadar olan iist kisitm yalitilmis ve iizeri dis ¢evre
sartlarindan en az etkilenmesi i¢in naylonla yalitilmistir. Bu sayede topragin dogal olarak
daha fazla sicak kalmasi planlanmustir. Uretecin 6n kismina &riilen duvar da yalitilarak

topragin dis hava kosullarindan dolayr sogumasi engellenmistir (sekil 2.11).

Sekil 2.11. Biyogaz tankinin dis ortamdan yalitilmasi

Imal edilen iiretec igerisine konulacak karisimin; yiizey kisminda kopiik tabaka
olusmasini engellemek, su ile giibrenin daha iyi karisarak homojen bir karisim
olusturmasin1 saglamak, sicaklik dagilimini dengelemek ve sonugta metan gazi ¢ikisini
engelleyen unsurlar1 en aza indirmek amaglanmistir. Ayrica gaz ¢ikisint hizlandirmak igin
belirli zamanlarda karigtiritlmas1 amactyla iiretecin iist kismina 1400 dev/d hizla donebilen

ve 1.1 kW’lik giice sahip bir elektrik motoru yerlestirilmistir. Sekil 2.12.’de goriildiigi gibi
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motor, hizin1 dakikada 15 devire diisiirecek olan hiz diisiiriicliye (rediiktdr) vermektedir.
Bu sayede hareket, lirete¢ igerisine yerlestirilmis olan ve sekil 2.9°da detay resimde
gorildiigi gibi alt ucundan yataklandirilmis iki adet kola sahip karistirict mile
aktarilmaktadir. Kurulan diizenek sayesinde karistirma islemi her bir saatte 5 dakika
seklinde diizenli bir bigimde gerceklestirilmistir. Elektrik motorunun ve hiz diisiirliciiniin
(rediiktoriin) hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in iizeri agilabilen kutu icerisine sekilde
gortldiigli gibi yerlestirilmistir. Diger bir deney asamasinda lirete¢ igerisindeki giibrenin
1sitilmast igin iiretece sicak su ile 1sitilan bir serpantin diizenegi yerlestirilmistir. Bu sayede
hem dogal toprak sicaklig ile 1sinan iiretecle bir deney, hem de serpantin yardimi ile sicak

su kullanilarak 1sitilan iiretegle ikinci bir deney yapma imkani olmustur.

Sekil 2.12. Giibre karistirict motor diizenegi ve koruyucu kutu

Sistemden elde edilen biyogazi kullanabilmek igin iiretecten gazometreye kadar

plastik borular kullanilarak bir gaz hatt1 dosenmistir.

2.1.5. Gazometre

Uretecten elde edilecek biyogazi 6lgmek ve basincini arttirarak yakilacak sisteme
gondermek igin sekil 2.13’te detay resmi verilen gazometre imal edilmistir. i¢ ve dis tank,
paslanmamalari i¢in kromdan, agiz kisimlar1 agik yaklasik olarak 26 litre hacimde imal
edilmistir. Iki tank arasindaki sizdirmazlik, dis tankin icerisine konulan su ile
saglanmaktadir. Uretecten gelen gazin dolumu i¢in gaz girisi ve gazin kullanimi i¢in gaz

cikis agizlart i¢ tanka kaynak edilmistir. Gazin dolumu ve bosalmasi esnasinda i¢ tankin
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diizgiin bir sekilde hareket etmesi icin ucuna agirhik baglanan bir mekanizma
olusturulmustur. Ayrica gazin bosaltilmasi esnasinda gaz lizerinde basing olusturmak igin
i¢ tankin orta kismindan baglanan dis1 plastik kapli ¢elik halat mekanizmas1 sekil 2.14’te
gorilmektedir. Bunun yani sira tanka gaz doldukea i¢ tankin bu sayede diizgiin bir sekilde

yiikselmesi saglanmis ve yiikselme miktari dlgiilerek iiretilen gaz miktar tespit edilmistir.
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Sekil 2.13. Gazometre detay resmi
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Sekil 2.14. Gazometre kabindan goriintiiler

2.1.6. Giines Kollektorleri

Sekil 2.15. Giines kollektorleri

Klasik aliiminyum levhali diiz tip giines kollektorleri ile giines enerjisinde 1sitilan
antifirizli su, imal edilen 1s1 pompasit haznesine sirkiilasyon pompasi kullanilarak
nakledilmistir. Elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1 pompas1 marifetiyle sera ortamina iiflenerek sera
1sitilmasinda kullanilmistir. Bu amagla sekil 2.15°te goriildiigii gibi her biri 90cm x 190cm
Olciilerindeki 12 boru gegisli ve aliiminyum plakal1 6 adet diiz tip giines kollektorti, kurulan
seranin yanindaki evin gatisina yerlestirilmistir. Hacimsel olarak yaklasik %20 antifirizli

1sinmig olan suyun olusturacagi basincit dengelemek i¢in sisteme bir adet genlesme tanki
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yerlestirilmistir. Giines kolektdrlerine bir su pompasi vasitasiyla pompalanan antifirizli su,
50 cm x 50 cm x 70 cm ebatlarinda imal edilen depo igerisine yerlestirilmis olan 1s1
pompasinin buharlastiricisin1 (evaporatorii) 1sitmak amaciyla depolanmistir. Hem giines
enerjilerinde hem de toprak 1s1 degistirgecinde dolastirilan suyun debisi su sayaglar ile
Olciilmiis ve devre ilizerine yerlestirilen vanalar yardimi ile degistirilebilmistir. Giines
enerjisine giden, donen ve depo igerisindeki antifirizli suyun sicaklik dl¢iimleri 1s1l ¢iftler
yardimi ile kaydedilmistir. Aym1 zamanda gilines kolektorlerinin yanina yerlestirilen
solarimetre ile gilines 1s1nim degerleri siirekli olarak kayit altina alinmistir. Is1 pompasinin
evaporatoriiniin yerlestirildigi depo, hem toprak enerjisinden gelen antifirizli su i¢in hem
de giines enerjisinden gelen antifirizli su 1s1 degistirge¢ ortami olarak ortak kullanilmistir.
Bu sayede iki sistemden elde edilen diizenek daha ucuza mal edilmistir. Ancak gilines ve
toprak enerjisinden sadece biri aynm1 anda kullanilabilmektedir. Kurulan otomasyon
sisteminde yapilan sicaklik ayarlamasinda, giines enerjisinden gelen su sicakligi 20 °C’nin
altina dlstigii zaman giines enerjisi sistemi devre dis1 birakilip toprak enerjisinin
pompasinin devreye girmesi saglanmistir. Bu sayede istendigi taktirde tiim giin boyunca
uygun olan sistem otomatik olarak ¢alisarak sera igerisinin sicakligini sabit tutma (23 °C)

imkan1 saglanmistir.

2.1.7. Is1 Pompasi

Is1 pompasi, toprak veya giines enerjisinden elde edilen 1simnin sera ortamina
aktarilmasi i¢in kullanilan cihazdir. Daha ekonomik ve kullanigh olmasi amaciyla tasarim
ve imalati tarafimizdan yapilmstir.

Sera 1sitmak amaciyla olusturulan sekil 2.17°de goriilen 1s1 pompasi diizenegi,
50 cm x 50 cm x 70 cm ebatlarindaki 0.50 mm galvanizli sacdan imal edilen iistii agik kutu
icerisine konulan 1s1 degistirgeclerin kapasiteleri 6535 kcal/h olan evaporatér ve sera
ortamini 1sitmak icin 0.09 kW giiclindeki fan yardimi ile havanin iiflendigi kondenser ve
Buz Celik BK16x35 modelindeki 2.19 kW giiciindeki hermetik kompresérden
olusmaktadir. Bakir borular vasitasiyla gelen ve kompresor tarafindan pompalanan 1s1
tasiyici akiskanin 1sis1; sekil 2.16°da goriilen kondenserden sera igerisine fan yardimi ile
0.73 kg/s debi ile tflenmektedir. Depo, igerisindeki akigkanin sogumamasi veya dis
ortamdan etkilenmemesi i¢in XPS yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Giines enerjisinin ve

toprak 1s1 degistirgecinin 1s1sin1 depo igerisine tasiyan akiskan olarak 6zgiil 1s1s1 3.9 kJ/kgK
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olan antifirizli su kullanilmigtir. Sicakligin 0 °C’nin altina diistiigii giinlerde 1s1 tastyict
akiskanin donmasini1 6nlemek i¢in su ile %20 oraninda antifiriz karistirilarak kullanilmistr.
Is1 pompasi igerisinde 1s1 tasiyici akigkan olarak R-22 (klorodifloro metan- CHCIF2) gazi
kullanilmigtir. Depo ile giines enerjisi arasinda 0.5 HP (0.37 kW) giiciinde 2850 d/dak Best
Pomp P, ve depo ile toprak 1s1 degistirgeci arasindaki P, ile aynmi ozellige sahip P,
sirkiilasyon pompalar1 yardimi ile antifirizli-su sirkiilasyon yaptirilmaktadir. Sekil 2.16’da

gorilen veri kaydedici cihazi ile tiim sicaklik degerleri de ayn1 zamanda kaydedilmektedir.

Sekil 2.16. Imal edilen 151 pompast sisteminden gériintiiler

2.1.8. Biyogazla Isitma Sistemi Kurulumu

Sekil 2.17. Sera i¢i biyogaz 1sitma sistemi
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Biyogazla 1sitma sistemi, gilines enerjisi veya toprak 1s1 degistirge¢ sistemine
yardimci olmasi ya da tek basina kullanilarak seranin 1sitilmasi i¢in biyogazin yakilmast ile

elde edilen 1sinin fan-coil vasitasiyla sera ortamina aktarildig: sistemdir.

Sekil 2.18. Biyogazin alevi

Sekil 2.17°de sera igerisini 1sitmak amaciyla {iretecte elde edilen biyogaz
gazometrede depolanmaktadir. Gazometredeki agirliklarin azaltilmasi ile basinct arttirilan
ve ayarlanan biyogaz, yakilmasi amaciyla sera disina kurulan sofbene gonderilmektedir.
Biyogaz alevi sekil 2.18°de goriilen sofbenin yakilmasi ile ¢ikan gazdan etkilenmemek igin
sofben sera disina kurulmustur. 50 cm x 50 cm x 70 cm ebatlarindaki 0.50 mm
kalinligindaki galvanizli sacdan imal edilen XPS ile yalitilan su tankindaki %20 oraninda
antifiriz karistirilmis olan su, P; ve P, ile aym 6zellikteki su pompasi yardimiyla sisteme
pompalanmistir. Seradaki 1s1 kayb1 goz Oniine alinarak 1sitma kapasitesi 6.18 kW ve motor
giicii 144W olan fan- coile, sofbende 1sitilan su gonderilerek sera ortaminin 1sitilmasinda
kullanilmistir. Fan-coilden ¢ikan su depoya gonderilerek su sirkiilasyonu tamamlanmustir.

Burada 1sitilmis olan su, aym1 zamanda ikinci deneyimizde kullanilarak biyogaz
iireteci igerisine yerlestirilen serpantine pompalanarak fermantdriin 1sitilmasinda da

kullanilmistir.

2.1.9. Sicaklik Ol¢iimleri

Deneyler esnasinda c¢esitli noktalardan sicaklik Olclimleri yapabilmek amaciyla,
deney diizeneginin kurulumu asamasinda sekil 2.19°da gosterildigi gibi belirli yerlere
bakir-konstantan 1s1l ¢iftleri yerlestirilmistir. Data-logger cihazi ile elde edilen degerler her

5 dakikada bir kaydedilmistir.
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Deney diizenegi tizerindeki sicaklik 6l¢iim noktalar1 asagidaki isimlerle belirlenmistir:
T): 2 m’deki toprak sicakligi (sag )
T,: 2 m’deki toprak sicakligi (orta)
T3: 2 m’deki toprak sicakligi (sol)
T4: 1 m’deki toprak sicakligi (sag)
Ts: 1 m’deki toprak sicakligi (orta)
Te: 1 m’deki toprak sicakligi (sol)
T7: Biyogaz su tanki sicakligi
Tg: Sera i¢i fan-coil lifleme sicakligi
Tjo: D1s ortam sicakligi (hava)

Ti1: Toprak giris sicakligi

Ti3: Fan iifleme sicakligi

T1s: Kompresor giris sicaklig

T16: Kompresor ¢ikis sicaklig
T17: Gilines giris sicakligi

Tis: Giines ¢ikis sicakligi

T19: Toprak ¢ikis sicakligi

Tao: Slinky (spiral) 1s1 degistirge¢ depo sicakligi
T,;: Sera i¢i ortam sicakligi

Tay: Ureteg sicaklig

T,3: Toprak yiizey sicakligi (5 cm)

2.2. Deneysel Calisma
2.2.1. Biyogaz Uretimi

Kesikli fermantasyon sistemine uygun olarak kurdugumuz biyogaz sisteminden gaz
elde etmek icin 2 m® hacmindeki reaktdriimiize yaklasik %10 oraninda kati madde igeren
giibremiz dolduruldu. Ancak reaktdriimiiziin iist 70 cm’lik kismin1 biyogaz deposu olarak
kullanmay1 planladigimiz igin doldurdugumuz giibrenin miktar1 1.3 m’’liik hacme gore
ayarlandi. Karisim igerisindeki kati madde oranmmi %10 seviyesinde tutabilmek igin

reaktoriimiiziin igerisine, yas halde agirlik olarak yaklasik 600 kg giibre geriye kalan kisim



da su ile dolduruldu. 0.7 m*’lik kisim ise gaz depomuz olarak bos kaldi. Reaktore su ile
giibre karistirilarak doldurulduktan sonra hava almayacak sekilde giibre dolum kapagi ve
gaz ¢ikis vanasi kapatildi. Kurmus oldugumuz otomasyon sistemi ile iiretegteki karisim
saatte bir 5 dakika 15 dev/d ile kanistirildi. Deney esnasinda sicaklik ve gaz ¢ikis miktari
stirekli olarak kontrol edildi.

Kasim aymda bagladigimiz ilk deneyimizde, iiretecte her hangi bir 1sitma islemi
yapilmadan toprak sicakligi ile 1sinmasi planlanmistir. Ancak deney esnasinda yapilan
sicaklik ol¢timlerinde biyogaz iiretimi i¢in gerekli olan sicaklik sartlar1 olugsmadigi igin
basar1 elde edilememistir. Bu nedenle elde edilen biyogaz miktar1 ¢ok diigiik oranlarda
kalmistir ve sera 1sitmast igin yeterli diizeyde olmamistir. Bu deneyimizde, birinci haftanin
sonunda gaz cikisinin oldugu tespit edildi. Elde edilen gazi yakma caligmalarimizda,
icerisindeki metan yiizdesinin diisiikliigli nedeni ile yanmadigini daha oOnceki yapmis
oldugumuz literatiir calismalarinda belirlemis oldugumuz halde yine de yakilmaya ¢alisildi
ve gazin yanmadig1 goriildi. Psikofilik bolge sartlart icerisinde ¢alismaya devam edildi.
Devam eden gilinlerde gaz miktarinda artis olsa dahi istenilen diizeyde olmadigi
gorilmiistiir. Gerekli sartlarin olusmamis olmasi sebebi ile basar1 elde edilememistir.
Sonugta iirete¢ bosaltilip temizlenerek ikinci deneyimiz i¢in hazirlanmistir.

Ureteg, 15 Ocak tarihinde ikinci deneyimiz igin yeniden dolduruldu ve hava
almayacak sekilde agzi kapatildi. Fermantasyon sicakligi 25-38 °C sicaklik araligi olan
mezofilik bolge secildi ve bekleme stiresi 45 giin olarak kararlastirildi. Bekleme siiresi
boyunca da her hangi bir sekilde agz1 agilmadi. Bu deneysel calismamizda iiretegte, birinci
calismadan farkli olarak mezofilik sartlarin olugmasina yardimci olmak igin igerisine
yerlestirilen serpantine gdnderilen sicak su aracilifiyla 1sitma yapildi. Su 1sitma sisteminde
olusabilecek ariza ihtimaline karsi serpantinle beraber elektrikli 1sitma sistemi de iiretec
icerisine yerlestirildi. Urete¢ sicakligi, mezofilik bdlge sinirlar igerisinde olacak sekilde
ortalama 27 +3 °C’de tutulmaya calisildi. Bu kosullarda 15 Ocak ile 28 Subat tarihleri
arasinda Uretilen gaz miktart sekil 2.20°de grafik halinde gosterilmistir. Literatiir
taramasinda da tespit edilen ve zaman zaman yapilan pH kontroliinde, kullanilan sigir
giibresi agisindan sorun olmadig: goriildii. Bu ¢alismada iiretegte 2231.83 litre gaz iiretimi
yapilmustir. Ayni tarihlere denk gelen; reaktor, dis ortam ve toprak sicaklari ile iiretilen gaz
miktarinin karsilagtirmasinin yapildigi gazin olusum sartlarin1 gosteren grafik sekil 2.21°de
de goriilmektedir. En fazla gaz iiretimi de yaklasik 89 litre ile 29. giinde elde edildigi yine

grafikte goriilmektedir. Bu giinden sonra giinliik gaz iiretiminde diisme baslamistir.
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Sekil 2.20. Uretilen biyogaz miktari
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Sekil 2.21. Reaktdr, dis ortam, toprak sicaklari ve iiretilen gaz miktar1 karsilagtirmasi
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2.2.2. Biyogaz Sistemi le Isitma
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Sekil 2.22.12-13 Subat’taki 1s1 kayb1 degerleri

12-13 Subat tarihi i¢in tespit edilen 1s1 kayip degerleri sekil 2.22°de goriilmektedir.
Buradan da anlasilacagi gibi seradan 1s1 kayb1 en fazla gece saatlerinde olmaktadir. Aksam
8:00 ile sabah 7:00 saatleri arasinda tespit edilen 1s1 kayb1 5 kWh ve iizerindedir. Giinliik
ortalama 1s1 kaybi ise 4.67 kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.23. 12-13 Subat biyogazla 1sitma esnasindaki parametrelerin kargilagtirmasi
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Sekil 2.24. 12-13 Subat tarihi i¢in giines 1smnimindaki degisim

Gaz ile sera 1sitma isleminde; seradaki 1s1 kaybina karsin kurulmus olan sistem
sayesinde i¢ ortamin istenilen degerlerde isitilmasi isleminde basari elde edilmistir. Bu
amagla sekil 2.19°da goriilen sistem sera igerisine kurulmustur. Mezofilik sartlarda iiretimi
gergeklestirilen gaz, iiretegten sera igerisinde bulunan gazometreye plastik borularla
ulastirllmistir. Daha sonra gazometreden gecen gazin sofbene ulasmasi saglanmistir.
Gazometrede hem iiretilen gazin miktar1 belirlenmis hem de basinci arttirilarak sofbende
yakilmasi saglanmistir. Depodan sofbene pompalanan suyun burada isitilmasindan sonra
fan-coil’e ve oradan da depoya gonderilerek sirkiilasyon islemi tamamlanir. Bu dongi
tekrarlanarak depodaki suyun sicakliginin artmasi saglanmis olmaktadir. Yaklasik olarak
suyun sicakligi 45 °C ulagtiginda sistem otomatikman durdurularak fazla yakit sarfiyatinin
Oniline gecilmis olmaktadir. Isis1 artmis olarak gelen sicak su, fan-coil’den gegerken sera
havasinin 1sitilmasi saglanmistir. Sera hava sicakligi, dis hava sicakligi, depo su sicakligi
ve fan-coil lifleme sicakliginin kiyaslamasinin yapildigi durum sekil 2.23°te goriilmektedir.
Isitilan su ilk olarak fan-coil’den gectigi i¢in fan iifleme degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle sabah saatlerinden sonra fan-coil iifleme sicakligindaki diisiisler
sekil 2.24’te de goriildigli gibi glines 1sinimindan kaynaklanmaktadir. Bu saatlerde sera
ortami giines 1g1niminin etkisiyle de 1sindig1 i¢in fan-coil zaman zaman durmaktadir. Sera

sicakligi 23 °C’ye ulastiginda, termostadini bu degere ayarladigimiz fan-coil stop ettigi i¢in
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hem sera sicaklig1 yiikkselmemekte hem de elektrik sarfiyati azalmaktadir. Bu durum gece
saatlerinde de sik sik miimkiin olmaktadir. Ancak grafikte sadece 22:30 civarinda
gorilmektedir. Ayn1 zamanda 1sitilmis olan depodaki su, biyogaz reaktor 1sitmasi igin
ikinci bir pompa yardimi ile serpantine pompalanarak biyogaz reaktdriiniin 1sitilmasi
isleminde de kullanilmaktadir. Bu sayede ekstra bir 1sitma islemine ihtiya¢ duyulmadan

seray1 1sitmak i¢in kullanilan su ile gaz harcanmadan tasarruf saglanmis olmaktadir.

2.2.3. Toprak ve Giines Enerjileri ile Isitma

Toprak altina yerlestirilen slinky (spiral) tipi 1s1 degistirge¢ sistemi sayesinde
geceleri ve ihtiya¢ duyulan her zamanda serayi1 1s1 pompasi araciligi ile 1sitma isleminde
basar1 saglandi. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in slinky tipi 1s1 degistirge¢ sistemine sicakligin
eksiye diistiigii durumlarda suyun donmasini 6nlemek gayesi ile %20 oraninda karistirilan
antifiriz-su karisimi, toprak alti1 ile depo arasinda P; devir daim pompasi kullanilarak
0.1 kg/s’lik bir debi ile sirkiilasyon yaptirildi. Toprak altindan toprak 1sisin1 almis olarak
gelen su, toprak ve gilines 1s1 degistirgec tankinin (depo) icerisine akitilmigtir. Gelen suyun
1s1s1 depo igerisine yerlestirilmis olan 1s1 pompasi buharlastiricisindaki (evaporator) Freon
22 gazina aktarilmaktadir. Is1 degistirge¢ tankinda suyun isisin1 alan gaz, sistemdeki
kompresor marifeti ile kompresoriin de 1sisim1 alarak sera igerisindeki kondensere
gonderilmektedir. Kondensere gelen gaz, sera igerisine iiflenen fan yardimi ile sogutularak
seranin 1sitilmasi saglanmis olmaktadir. Burada sogutulan gaz 1s1 pompasi 1s1 degistirgeg
tank1 igerisindeki evaporatore kompresor yardimi ile devir daim ettirilerek sirkiilasyon
stirekli hale getirilmistir. Ayn1 zamanda da toprak 1s1 degistirgecideki sirkiilasyon islemine
de devam edildigi i¢cin pompalarin ¢alismasini saglayan sistemin elektrik enerjisi kesilene
ya da sera ortaminin sicakligi belirlenen degere ulagsana kadar sistemdeki bu 1s1 dongiisii
devam ettirilmektedir. Bu sayede sera ortaminin sicakligi, otomasyon sistemiyle ayarlamis
oldugumuz yaklasik 23°C’ye siirekli olarak ulastirilarak sera isitilmistir. Otomasyon
sistemimiz 23°C sicakli§a ayarlanmistir ve sera ortami sicakligi bu degere ulastigi zaman
kompresor otomatik olarak stop ettirilmektedir. Sera ortam sicakligi 20°C seviyesine
diistiigli zaman sistem otomatik olarak devreye girerek tekrar evaporatorle kondenser
arasinda gaz sirkiilasyonu saglamaktadir. Bu sayede hem sera ortaminin sicakligi belirli bir

degerde sabitlenmekte hem de sistemin liizumsuz yere ¢alismasi engellenerek elektrik
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enerjisinden tasarruf edilmektedir. Gece ve giines olmayan zamanlarda slinky (spiral) tipi
toprak 1s1 degistirgec sistemimiz tek basina sera ortaminin isitilmasinda yeterli olmustur.
Bu amagla sera ortaminin 1sitilma isleminin yapildigi aylik ve giinliik olarak c¢izilmis olan

grafikler asagidaki sekillerde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.25.Aylara gore 200 cm derinlikte 6l¢iilen toprak sicakliklar

Sekil 2.25’te goriilen aylara gore 200 cm derinlikte yapilan toprak sicaklik lglim
sonuclarina dikkat edildiginde, sicakliklarda ani degisiklikler s6z konusu degildir. Bu
durum topragin iyi bir 1s1 kaynagi oldugunu gostermektedir. Sekil 2.26’da Subat ay1 i¢in
Olciilen toprak sicakliklarma gore ¢izilmis olan grafik bu durumu destekler niteliktedir.
Sekilden de anlasildigi gibi toprak ylizeyine yaklastikca sicaklik degerleri ¢ok farkli
degerler almaktadir. Topragin iist kisimlart hava kosullarindan olduk¢a fazla
etkilenmektedir.

Toprak sicakliginda, deneysel c¢alismalar esnasinda 1 °C’ye kadar diisiislerin
kaydedilmis olmas1 topragin iyi bir 1s1 kaynagi oldugunu ifade etmektedir. Deney
derinligini se¢gmis oldugumuz 200 cm’de hava kosullarindan etkilenme séz konusu
degildir. Dolayisiyla soguk kis giinlerinde toprak 1s1 pompasi araciligiyla yapilan 1sitma
isleminden beklenilen sonug¢ olumlu olmustur. Diger aylar icin de gegerli olan bu olumlu
etki, hafriyat masraflarinin artmasi nedeniyle deney derinliginin daha agagilara inmesini

engellemektedir.
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Sekil 2.26. Derinlige gore Subat ay1 toprak ve hava giinliik ortalama sicaklik degigimleri
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Sekil 2.27. 21-22 Mart giinlerinde tespit edilen sera i¢i ve hava sicakliklarindaki degisim

21 Mart giinii giin boyunca yapilan topraktan havaya 1sitma isleminde sera ici ve dis

ortam sicakliklarinin karsilagtirmasi sekil 2.27°de goriilmektedir. Burada sekil 2.28’de

goriildiigli gibi giin igerisinde 1s1 pompasinin ¢alismasina yaklasik olarak saat 17:00 ile

09:30 saatleri arasinda giines 1smnim degerlerinin yiiksek olmasi sebebi ile ihtiyag

duyulmamaktadir. Dolayisiyla 1sitmaya gece saatlerinde ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir ve bu
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siire zarfinda dis hava sicakligi 0 °C civarina yakin degerlerde iken sera igerisi ortalama 23
°C sicaklikta oldugu goriilmektedir. Slinky (spiral) tipi toprak kaynakli 1s1 degistirgeci ile
bu 1sitma igleminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Sekil 2.29°da da 200 cm derinlikteki
toprak sicakligi ile ¢ok degisken olan dis hava kosullarina ragmen sera igerisinin neredeyse
sabit bir degerde olmas1 slinky (spiral) tipi toprak kaynakli 1s1 degistirgeci sisteminin sera

1sitmasinda kullanilabilecegini desteklemektedir.
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Sekil 2.29. Mart ay1 hava, sera ortami ve 200 cm’deki toprak ortalama sicaklik degisimleri
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Sekil 2.30. 200 c¢m toprak, topraktan gelis ve topraga doniis su sicaklik degisimleri (21-22 Mart)
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Sekil 2.31. 200 cm toprak, topraktan gelis ve depo su sicaklik degisimleri (21-22 Mart)

Slinky tipi toprak kaynakli 1s1 degistirgec sisteminde, toprak sicakligi sabite yakin bir
degerde iken 1s1 pompasi deposuna topraktan gelen ve topraga donen su sicakliklari sekil
2.30°da 21-22 Mart tarihleri icin goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere topraktan
yiiksek sicaklikta gelen su, depo igerisindeki akiskana 1sisin1 birakarak toprak altina tekrar
slinky sistemine pompalanmaktadir. 17:00 ile 09:30 saatleri arasinda giines 1giniminin

olamamasi, diger zamanlarda gilines 1s1nmimi1 yardimi ile sera 1sinmaya basladigi i¢in 1s1
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pompasinin daha uzun siire stop etmis halde beklemesi ve daha kisa siireler halinde
caligmas1 sebebi ile topraktan gelen ve topraga giden su sicakliklarinin toprak
sicakliklarina yaklastig1r goriilmektedir. Toprak altindaki slinky tipi 1s1 degistirgec
sisteminde daha uzun siire kalan su, bu haliyle toprak 1sisin1 daha iyi bir sekilde
depolayabilmekte ve depo haznesine daha yiiksek sicaklikta aktarabilmektedir.

Sekil 2.31°de de benzer durum goriilmektedir. Ayni tarihli ¢alismada 1s1 pompasi
deposundaki akigkanin 17:00 ile 09:30 saatleri arasindaki ani sicaklik yilikselmeleri ve
diismeleri giines 1s1n1minin seray1 1sitmast sebebi ile 1s1 pompasina olan ihtiyaci azalttigini
ve ortadan kaldirdigini gostermektedir. Giines 1siniminin oldugu tiim giinlerde ayni1 durum
s6z konusudur. Sera, hava ve fan iifleme sicakliklarindaki degisimin gosterildigi sekil
2.32’de de aynm1 durum goriilmektedir. Sera ortaminin istenilen sicaklik degerinde olmasi
sebebi ile 1s1 pompasi sistemi durmakta ve dolayisiyla fan iifleme sicakligi ortam

sicakligina yaklagsmaktadir.
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Zaman (Saat)

Sekil 2.32. Fan iifleme, sera ve dis hava sicakliklarindaki degisim

Yapmis oldugumuz caligmada; sistem aksam 17:00 ve sabah 9:00 saatleri arasinda
calismaktadir. Sistem, giines oldugu zamanlarda giines 1sinim1 etkisi ile 1sindig1 igin
seranin 1sitilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle grafikler genellikle bu saatler

arasinda incelenmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 2.33. 21-22 Mart’taki 1s1 kayb1 degerleri

21-22 Mart tarihlerinde yapilan Ol¢limler sonucundaki kayip 1s1 degerleri sekil
2.33’te goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi ortalama 1s1 kayip miktar1 4.53 kWh
olarak tespit edilmistir. Hava sicakliklarinin artmasi nedeniyle seradan olan 1s1 kaybi
Onceki aya gore diisiis gostermistir. Calismalarimiz icin belirledigimiz siire icerisinde 1s1
kayip degerlerinin ortalamasi alindiginda; Ocak ay1 1s1 kaybinin en fazla, Mart ay1 ise 1s1
kaybimin en az oldugu ay olarak tespit edilmistir. Ortalama degerler Kasim 4.19, Aralik
4.72, Ocak 5.25, Subat 4.75 ve Mart ay1 da 3.77 kW olarak tespit edilmistir.

Iklim degisiklikleri sebebi ile kis aylarinda da bdlgemizde giinesli giinlerin sayisinin
artmasindan dolay1 seralar1 i1sitmak i¢in harcanacak enerji gittikce azalmaktadir. Bu
durumda bolgemizdeki seracilik agisindan olumlu bir durum olarak gériilmektedir.

Kurulmus olan sistemi, glines kolektorlerinden elde ettigimiz enerjiyle 1sitma
imkanma pek fazla sahip olamadik. Geceleri ve bulutlu gilinlerde sistemimizden gilines
olmadig1 i¢in faydalanamadik. Ayrica giinesli gilinlerde sera ortami dogal olarak gilines
enerjisi ile 1sindig1 i¢in 1sitmaya ihtiya¢ duyulmadigi gibi sera sicakliginin yilikselmesi
sebebi ile havalandirma ihtiyact olduk¢a fazla olmustur. Bu sistemin c¢aligmasi ise sekil
2.19°da goriilen toprak ve giines 1s1 degistirgec tanki (depo) igerine yerlestirmis oldugumuz
1s1 degistirgecimizden aldigimiz %20 oranindaki antifirizli suyumuzu P, sirkiilasyon
pompasi sayesinde sera yakininda kurulan giines kolektorlerine pompalanarak depodaki

akigkanin 1sitilmasi bi¢iminde elde edilmektedir. Kollektorlerde 1sinmis haldeki antifirizli
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su, 151 degistirgecinden pompalanan su ile yer degisimi saglanarak depo igerisindeki 1s1
degistirgecine ulasmaktadir. Isinmis haldeki suyun 1sis1, depo igerisindeki antifirizli suya
aktarilmasi sonucunda depodaki suyun sicaklig1 yiikselmektedir. Bu noktadan sonra 1s1
pompasi sistemi toprak 1s1 degistirgeg sistemi ile ayni sekilde ¢alismaktadir.

Kurulan otomasyon sistemi marifeti ile glines enerjisinden gelen suyun sicakligi
20°C’ye diismedigi miiddetce 1s1 degistirgec tanki ile gilines kolektorleri arasindaki P,
sirkiilasyon pompasinin sirkiilasyonu devam etmektedir. Bu sebeple sera 1sitma islemi
gergeklestirilirken giines enerjisindeki suyun sicakligi 20°C’ye ulastigi zaman slinky
(spiral) tipi toprak 1s1 degistirgec sistemini ¢aligtiran P; pompasi otomatik olarak durmakta
ve giines enerjisi sistemi devreye girmektedir. Sera ortam sicakligi belirlenmis olan
sicakliga ulastig1 zaman biitlin sistemler durmakta ve boylece en az diizeyde enerji sarfiyati
gergeklesmektedir. Zaten seracilikta istenen en onemli hedeflerden biri de budur, en az
enerji sarfiyat1 ile daha yiiksek kazancin elde edilebilmesidir. Is1 pompasi ile yapilan
deneysel ¢alismalar esnasinda elde edilen Ol¢liimlerde kompresoriin 1.8 kW, tiim sistemin

ise 2.25 kW enerji harcadig tespit edilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 2.34. Is1 pompasi COP degerleri (21-22 Mart)

Aksam 17:00 ile sabah 9:00 saatleri arasinda 21-22 Mart tarihinde yapilan ¢alismada

sekil 2.34 ve 2.35’te 1s1 pompasi ve sistem i¢in COP degerleri elde edilmis olan veriler

15181nda

belirlenmistir.

Her

iki

grafigin Dbirlikte degerlendirmesi
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goriilmektedir. Sistemde var olan slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirgec sirkiilasyon
pompast ve kondenser faninin ¢ekmis olduklari enerji, sistemin COP degerinin daha diisiik
cikmasina neden olmaktadir. COP degeri 1s1 pompasi i¢in ortalama 3.10 ve 1s1 pompasi

sistemi icin ortalama 2.48 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.35. Sistem COP degerleri (21-22 Mart)
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Sekil 2.36. Is1 pompasi ve sistem COP degerlerinin degisimi
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Zaman (Saat)

Sekil 2.37. Depo sicakligr ile COP degerlerindeki degisim

Sekil 2.37°de de goriildiigii gibi COP degerlerinin ilk anlarda c¢ok farkli olmasi
sistemin c¢alismaya basladig1 ilk saatlerdeki 1s1 ihtiyacinin azligindan kaynaklanmaktadir.
Giines 151n1m etkisi ile sera ortaminin 1sinmis olmasi sebebiyle ilk saatlerde topraktan elde
edilen 1sinin sera ortamina aktarilmasi sirasindaki COP degerinin yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Sabah saatlerindeki depo su sicakliginin ani olarak yiikselmesinin sebebi ise,
giines 1smiminin etkisi ile toprak 1s1 degistirge¢ sisteminin durup giines 1s1 degistirgec
sisteminin devreye girmesi seklindedir. Cilinkii giines enerjisi sistemindeki su sicakliginin
20 °C’ye ulagmasi, toprak 1s1 degistirge¢ sistemin durdurulmasina neden olmaktadir ve
giines enerjisi ile daha yiiksek depo sicakliklarina ulasilmaktadir. Ayn1 zamanda gilines
enerjisi sayesinde sera ortaminin sicakliginin da istenilen degere ulasmasi nedeni ile kisa

bir siire i¢erisinde tiim 1sitma sistemleri durmaktadir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismamizda, 24 m? biiyiikliigiinde kurmus oldugumuz bir seranin biyogaz, giines
ve toprak enerjisi kaynaklariyla 1sitilmasi islemi yapilmustir.

Kurulan serada saydam malzeme olarak cesitli yiizeylere uygulama imkani olan,
esnek, uzun Omiirld, 1s1 yalitkanlik 6zelligi olan, bir yiizeyinin ultraviyole 1sinlara karsi
dayaniminin arttirtlmis olmasi, % 90 saydamlik 6zelligine sahip ve camdan 6 kat daha
hafif olan polikarbonat halk arasindaki ismi ile polikarbon malzeme tercih edilmistir.

Yapilan c¢alismada, hazir 1s1 pompasi maliyetinin yiiksek olmasindan dolay:
maliyetleri diisiirmek i¢in bir 1s1 pompasi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Deneylerimizde, birgok bitkinin yetismesi i¢in gerekli olan 23 °C’lik sicaklik degeri
tercih edilmis ve kurmus oldugumuz sistemlerle bu degere ulasmada basar1 saglanmistir.

Biyogazin elde edilmesinde, iirete¢ sicakligi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Diisiik
sicaklikta metan olusumunun miimkiin oldugunu, ancak uzun zaman gerektigi ve kisa
bekleme siireleri i¢in yeterli miktarda tiretim olmadig1 tespit edilmistir. Degisken olmayan
sicaklik sartlarinda ve mezofilik bolge sinirlar icerisinde galisan kesikli besleme yontemi
ile 2231.83 litre gaz iiretimi saglanmistir. Ani sicaklik degisimlerinin metan olusumunu
olumsuz olarak etkiledigi bilindigi igin trete¢ sicakligimiz yaklagik 27 °C’de sabit
tutulmaya calisilmistir ve basar1 elde edilmistir. Elde edilen biyogazla kurulmus olan
seranin sicaklig1 yaklasik 23 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklik degerinde tutulabilmistir.

Sera sicakligi, yetistirilecek bitkilerin biiyiik ¢ogunlugu 23 °C ve daha diisiik
sicakliklarda yetistigi igin sera sicakligimiz bu degere ayarlanmaya calisildi ve kurulmus
olan sistemler marifetiyle bu hususta basari elde edilmistir. Elde edilen degerler 1s18inda
cizilen grafiklerde de bu durum goriilmektedir.

Toprak altina yerlestirmis oldugumuz slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirge¢ sistemi
sayesinde, kurulmus olan seranin sicakligi 23 °C’ye 1sitilmasinda basari elde edilmistir.

Degisik toprak derinliklerinde yaptigimiz sicaklik Sl¢limlerinde, toprak derinligi
arttikca toprak sicaklifinin daha sabit bir degere yaklagmasi ve bu degerin yiiksek olmasi
yaptigimiz kazi derinliginin 6nemini kanitlar niteliktedir. Slinky (spiral) tipi 1s1 degistirgec
sistemi derinliginin 200 cm olarak tercih edilmesi, tespit edilen ve grafiklerden goriildiigii
gibi toprak sicakliginin daha sabit olmasi sera 1sitilmasindaki basariyr saglamis ve kazi

maliyetlerinin yiiksekligini bertaraf etmistir.
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Toprak sicakliginda, deneysel c¢alismalar esnasinda 1 °C’ye kadar distislerin
kaydedilmis olmasi topragin iyi bir 1s1 kaynagi oldugunu ve slinky (spiral) tipi 1s1
degistirgec sisteminin kullanilabilirligini ifade etmektedir.

Olumlu sonuglar COP degerlerinde de goriilmektedir. Is1 pompasi igin ortalama COP
degeri 3.10 ve 1s1 pompasi sistemi i¢in ortalama 2.48 olarak tespit edilmistir.

Calismamizi kararlastirdigimiz siire zarfinda seradaki 1s1 kayiplar1 belirlendiginde,
1sitma ihtiyacinin en fazla oldugu ay Ocak en az oldugu ay ise Mart olarak belirlenmistir.
Ortalama degerler; Kasim 4.19, Aralik 4.72, Ocak 5.25, Subat 4.75 ve Mart ay1 da
3.77 kW olarak tespit edilmistir. Tiim silire zarfinda yapilan 1sitma islemlerinde seranin
sitilmasinda basar1 saglanmastir.

Giines enerjisi ile olan 1sitma sisteminde sera, dogrudan gilines 15181 ile 1sindig1 igin,
bulutlu ya da gece saatlerinde de giines 15181 olmamasi nedeniyle deneylerimizde istenilen
diizeyde bir caligsma yapilamamuistir.

Biyogaz1 kullanarak yaptigimiz isitma isleminde hem seranin 1sitilmasi hem de
iretecin 1s1itilmas1 imkani sayesinde gazdan tasarruf etme olanagi mevcut olmustur.

Slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirgec sistemi ile yapilan 1sitma isleminde, daha az
yer kaplayan ve uzun boru uygulamalart i¢in miisait olan bu sistemin sera isitmasinda
kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Hem slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirge¢ sistemi hem de biyogazla 1sitma sistemi
tek basina veya birlikte kullanilmalari sonucunda seralar1 1sitmalarinin miimkiin oldugu
gorilmektedir. Bu kabiliyetleri sebebi ile 6zellikle ¢ok soguk gilinlerde sistemlerin birlikte
kullanim1 sonucunda sera ortamlari, istenilen sicaklik degerine rahatlikla ulastirilarak bu
sicaklik degerinin muhafaza edilmesi kolaylikla saglanacaktir.

Seracilik, tespit edilen toprak sicaklik degerleri ve iklim degisikliklerinin etkisi ile
kis aylarinda da gilinesli giinlerin sayisinin artmasindan dolay1 bélgemizde ilerleyen bir is
sahas1 olacagi goriilmektedir. Tespit edilen veriler 15181nda seralar1 1sitmak i¢in harcanacak
enerji miktarmin gittikge azalacak olmasi bdolgemizdeki seracilifin  yayginlagmasi
acisindan olumlu olarak goriilebilir. Slinky (spiral) tipi toprak 1s1 degistirgec sistemiyle
tiim ¢iftciler, 6zellikle de siirli toprak alanina sahip olan ¢iftciler i¢in olumlu bir ¢6ziim
olacag1 goz ardi edilmemelidir. Biyogaz tesisinden gerek gaz, gerek giibre, gerekse elektrik
elde etme imkanlar1 nedeniyle maliyetleri daha asag1 c¢ekecek olmasi, seracilifin

bolgemizde gelismesine katki saglayacaktir.

152



4. ONERILER

Biyogazla elektrik iiretme isleminde kullanilacak motorun sogutma sisteminden elde
edilecek sicak su, hem iirete¢ 1sitmada hem de diger sistemlerin ve ortamlarin 1sitilmast
esnasinda kullanilarak motor sogutma suyunun sogutulmasi saglanabilir. Bu sayede elde
edilecek enerjinin faydali alanlara aktarilmasi iizerine c¢alisilabilir.

Slinky (spiral) tipi toprak 1sitma sistemi, sogutma amacl c¢alismalarda da
kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu sistemle daha biiyilik 6l¢ekli ortamlar1 ve ¢esitli uygulama
alanlarini 1sitmak ve sogutmak i¢in kullanilma imkanlari iizerine ¢alisilabilir.

Giines enerjisinden elde edilecek 1s1, toprak altina yerlestirilecek sistemler sayesinde
hem depolanabilir hem de toprak 1sitma sisteminin kendisi veya g¢evresi 1sitilarak toprak
1s1s1n1 yiikseltmek i¢in kullanilabilir. Ayni anda {iretecin 1sitilmasinda da kullanilabilir.

Giines panelleri kullanilarak giines enerjisinden veya bdlgenin riizgar 6zelligi g6z
oniinde bulundurularak kurulacak riizgarla elektrik enerjisi iiretme sistemlerinden
saglanacak enerji ile sistemlerin ve tesisin elektrik ihtiyaclar1 karsilanmasi tizerinde

durulabilir.
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OZGECMIS

Tahsin YUKSEL; 30.04.1972 yilinda Elazig’da dogdu. Ilk ve ortaokulu Harput’ta
tamamladi. Lise 6grenimini 1989 yilinda Elaz1ig Endiistri Meslek Lisesi Motor Boliimiinde
tamamladi. Aym yi1l Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilim Dali’nda Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan burslu olarak lisans
egitimine basladi. 1993 yili Haziran aymda lisans egitimini tamamlayarak Otomotiv
Ogretmenligi bransinda mezun oldu. 01.10.1993 tarihinde Elazig Endiistri Meslek
Lisesinde Motor Ogretmeni olarak géreve basladi. 1994-1995 yillarinda askerlik hizmetini
kisa donem erbas olarak yapti. 1997 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans egitimine basladi ve
1999 yilinda egitimini tamamladi. 2000 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Boliimii Enerji Anabilim Dali’nda Doktora egitimine baglad1 ve egitimine
devam etmektedir. Halen Elazig Endiistri Meslek Lisesi Motorlu Araglar Teknolojisi Alani
Ogretmeni olarak gorevine devam etmekle beraber son iki yildir Milli Egitim Bakanlig1
Erkek Teknik Ogretim Genel Miidiirliigii tarafindan Motorlu Araglar Teknolojisi Alaninda
program koordinatorii olarak program gelistirme c¢alismalarinda gorevlidir. Evli ve iki
cocuk babasidir.



