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OZET

Anahtar Kelimeler: Kiimes atiklari; Karakterizasyonu; Yanma; Yanma gazi
emisyonlari

Broyler tavuk Gretim faaliyetleri farkl: tiirlerde, yiksek miktarlarda, kolay bozulabilir
organik atiklar ve yan iriinler iiretirler. Mevsimsel ve mekansal varyasyonun yani
sira ¢iftlik yonetimi uygulamalari ile birlikte kullanilan yatak malzemesi tiirline bagh
olarak, kiimes atiklar1 esas olarak yiiksek enerji verimliligine ve ¢evresel etki yaratan
piring kabuklari, talas, tiiyler ve yem c¢oplerinden olusur. Dogrudan yanma
vasitastyla mono yanma ya da uygun biyoyakit kaynaklariyla birlikte yanma
secenekleri kiimes atiklarinin giivenli atik bertarafinin saglanmasi ig¢in tercih
edilebilinecek bir yontem olabilir. Kiimes hayvanlarindan elde edilen tavuk
gubrelerinin 6lgtlen yiksek 1sitma degerleri 13.49-14.62 KJ\kg? araligindadir ve
diisiik 1sitma degerleri sirastyla 12.90-13.60 KJ\kg™ dir. Kiimes atiklarinin enerji
potansiyelinin azalmasi, igeriginde ki kiil ve nem oraninin artmasiyla iligkilidir.
Nihai analiz sonuglar1 su sekildedir; C (% 28.01 % 0.48), O (% 33.23 +% 0.48), H
(% 3.56 £% 0.48), N (% 3.90 +% 0.48) ve S (% 0.92 £% 0.48). Kiimes atiklarinin
azot konsantrasyonlart NOx (155 ppm) emisyonlarint énemli dlgiide arttirmis, ancak
ilgili standartlara uygun bulunmustur. Elde edilen SO2 (8 ppm) emisyonlar1 da
altlikta ki S igerigiyle tutarli 6l¢iilmiistiir, fakat emisyon konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik
bulunmustur. Yiiksek tiikenmis gaz ve kil emisyonlarina ragmen, enerji geri
kazanim uygulamasi olan dogrudan yanma gibi yontemler, kiimes atiklari igin
kullanima hazir ve ¢evre agisindan giivenli bir yonetim secenegi sunar, aksi takdirde
saglik Uzerinde dnemli etkiler yaratabilir ve cevre icin kirletici riskler olusturabilir.
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EXAMINATION OF BIOFUEL CHARACTERISTICS AND COMBUSYION
EMISSIONS OF POULTRY LITTER

SUMMARY

Keywords: Poultry litter; Characterization; Combustion; Exhausted gas emissions

Broiler chicken production activities generate different kind of highly perishable
organic wastes and by-products. Depending on the seasonal and spatial variation as
well as type of bedding material used together with farm management practices,
poultry litters are mainly composed of excrement, rice hulls, sawdust, feathers and
feed refuse which presenting both high energy efficiency and environmental impact.
Direct combustion through mono incineration or co-combustion with suitable biofuel
sources can be ready to use solution to safe waste disposal option for poultry litter.
High heating values measured for poultry litter obtained from poultry houses were in
the range of 13.49-14.62 KJ/kg™ and low heating values were 12.90-13.60 KJ/kg™,
respectively. The reduction in energy potentials were mainly associated with
increased moisture and ash content of the poultry litter samples. The ultimate
analysis results were as follows; C (28.01+0.48%), O (33.23+0.48%), H
(3.56+0.48%), N (3.90+0.48%), and S (0.92+0.48%). Nitrogen concentrations in
poultry litter had significantly increased the NOx (155 ppm) emissions but
confirming related standards. SO> (8 ppm) emissions obtained were also consistent
with litter S content, but the emission concentrations were very small. Despite the
high exhausted gas and ash emissions, the energy recovery practices such as direct
combustion give opportunity for ready to use and environmentally safe management
option for poultry litter, otherwise may pose significant health effects and pollutant
risks to the environment.
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BOLUM 1. GIRIS

Hayvansal protein kaynaklarina olan talep artisina bagl olarak, tavuk tiretimi ve bu
tiretim sonucu kiimes atiklar biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de her gegen giin
artmaktadir. Tiirkiye, kanatli hayvancilik sektoriiniin 6nemli bir treticisi, tuketicisi
ve ihracat¢isidir. Kanatli hayvancilik sektorii gida ve tarim alaninda en hizli gelisen
sektorlerden olup zaman igerisinde glclu sektorlerden biri haline gelmistir. 2019
yilinda tavuk yumurtas: {iretimi 1,6 milyar adet olarak gergeklesirken, tavuk eti

Uretimi 216 734 ton [1] hindi eti Gretimi ise 4 724 ton olarak gerceklesmistir [2].

Tiirkiye’de son yillarda et tavugu iiretim sayisinin %56 s1 5 ilde toplanmistir. Bu iller
sirastyla Manisa( %14) Balikesir (%12), Sakarya(%12), Bolu (%]11) ve Mersin(%8)
dir [3]. Ozellikle Marmara Bélgesi tavukculuk adina merkez bolgedir. Bolu, Sakarya,
Diizce illeri siirlart igerisinde yaklagik 3000 adet tavuk {iretim tesisi bulunmaktadir.
Tesislerde yapilan iiretim sonucunda yilda toplam 2 milyon ton kiimes atig1 ortaya
ciktig1 tahmin edilmektedir [4]. Bu atiklar broyler ve yumurtaci tavuklardan olusmak
Uzere 2 sekilde siniflandirilmaktadir. Marmara boélgesinde durum bu haldeyken
Tiirkiye genelinde toplamda 7 milyon tonun iizerinde kiimes atig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sektoriin biiyiimesine bagli olarak atik miktarmin da her gegen yil artacagi ve
uygulanabilir yonetim ve nihai bertaraf yontemi oturtulamazsa ileride daha buyuk
atik sorunu ile karsilagilacagi Ongoriilmektedir. Atik akiimiilasyonunun Oniine
gecebilmek i¢in en uygun bertaraf alternatiflerinin arastirilip, uygulanabilir yontem

veya yontemlerin segilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kiimes atiklar1 karakteristik olarak organik maddece zengin, kalorifik degeri yiiksek,
aym azanda degisik oranlarda bitki besin elementi igeren yaygin bir atiktir.

Kiimeslerden ¢iktig1 anda rutubet orani da yiiksektir. Bununla birlikte, iceriginde



kolay ayrisabilir maddelerin yiiksek olmasindan dolay1, ¢ok hizli bozulur ve kisa bir
zamanda hem kalorifik degerini ve hem de giibre degerini 6nemli 6lgiide kaybeder
[5]. Bu nedenle hizla kullanilmasi veya diger iiriinlere islenmesi gerekir.
Kiimeslerden c¢ikan atiklar1 bitki giibreleme donemine denk geldiginde tarimsal
alanlara kolayca bertaraf edilebilir. Giibre ihtiyacinin bulunmadigi dénemlerde ise
atiklar kontrolsiiz sekilde depolanmakta veya bos alanlara rastgele bosaltilmaktadir.
Kontrolsiizce ¢evreye birakilan kiimes atiklar1 ¢evre saghigi, su ve gida giivenligi

yaninda hayvan sagligi i¢in de biiyiik tehdit olusturmaktadir [6].

Kiimes atiklar1 iyi yonetilmedigi takdirde yeralt1 ve yiizeysel su kaynaklarina Nitrat
kontaminasyonuna [7], hava kirliligi (KOKU) CH4, NH3, H2S, amidler, ugucu dogal
asitler VOC, merkaptan, ester ve diger bilesiklere [8], Vektor c¢ekiciligi; sinek,
bocek, kemirgen (fare vb.), diger yaban hayvanlarina, insan ve hayvan patojenleri;
Salmonella, Enterobacter, Klepsiella, tavuk vebasi, yalanci veba, Newcastle virlisii,
Gumbaro vb. [9], gibi pek cok ¢evresel problem ile insan ve hayvanlarda saglik riski
olusturmaktadir. Potansiyel ¢evre ylikiiniin fazla olmasi nedeniyle kiimes atiklarinin
kisa stirede islenip zararsiz hale getirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Kiimes atiklari
icin dort ana alternatif bertaraf yontemi bulunmaktadir. Bunlar kompost, anaerobik
sindirim, gazlagtirma ve yakma islemidir. Kompostlastirma islemi aerobik bir
islemdir. Kontrollii kosullarda organik atiklarin koku giderimine ve diisiik nem
igerigi icermesine fayda saglamaktadir. Ancak bu yontemin bazi dezavantajlari
vardir. Kompost sirasinda olusan azot kaybi nitratin istenmeyen bir sekilde atmosfere
ucmasina neden olmaktadir [10]. Anaerobik yontem dogaldir. Atik da bulunan metan
ve karbondioksit igeren inorganik maddeler bakteriler yardimiyla ayrisir ve stabilize
olur. Fakat bu yontem diger yontemlere nispeten daha yavas (10 - 30 gin)
islemektedir. Diger bir islem ise gazlagtirma yoOntemidir. Gazlastirma prosesi
karbonun syngas’a g¢evrilmesini saglamaktadir. Fakat, bu sistem halen arastirma

gelistirme asamasindadir, heniiz proses tam olarak oturmamaistir.

Sayilan alternatifler i¢cinde yakma, atik bertarafinda en hizli ¢oziim olusturan
yontemdir. Mevsime bagli degildir, her an uygulanabilir, kendini kanitlamis, tam

olarak oturmus bir sistemdir. Kiimes atiklarinin yakilmasi, attk minimizasyonu ve



sistem emisyonlarinin en aza indirilmesini, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi, azaltilmis depolama siiresi ile koku olusturan CH4, NH3, H2S gibi ugucu
bilesiklerin salmimini azaltir. Hizli ve tam patojen giderimi saglar. Sayilan bu

avantajlariyla, yakma tercih edilebilir bir teknolojidir [11].

Atik  karakterinden dolayi, tavuk giibrelerinin tek basina yakilmasi proses
optimizasyonunda sorunlar cikarabilmektedir. Yanma karakterini iyilestirmek ve
kalorifik degerini ylikseltmek i¢in bazi durumlarda komiir gibi enerji degeri yiiksek,
yanma karakteri iyi birincil yakitlarla birlikte yakilmasini1 6neren ¢aligmalar vardir.
Bagta yiiksek nem igerigi olmak iizere, kiil icerigi ve komposyonunu, karbon igerigi
ve formlar1 ile diger organik madde bilesenleri tek basina yakmada problem

olusturabilmektedir [12].

Broyler tavuk althiginin kuru bazda enerji degerleri yaklagik 12.000 ila 14.000 kJ/kg
arasinda degismekte, 1slak bazda ise 2.600 kJ/kg degerine kadar diismektedir [13].
Tavuk gibresini alternatif bir enerji olarak kullanmak icin gubrenin enerjik ve
fizikokimyasal karakterizasyonu onemlidir. Atigin enerjisini kaybetmeden yakilmasi
ile tek basina yakilabilir olmasi ve yanma emisyonlarinin g¢evresel standartlar
saglamas1 Onemlidir. Gergeklestirilen bu calismada, tavuk althginin tek basina
yakilarak yanma karakterizasyonu, enerji de8eri ve yanma gazi emisyonlari

incelenmistir.



BOLUM 2. KUMES ATIKLARININ BiYOKUTLE ENERJI
KAYNAGI OLARAK OZELLIKLERI

2.1. Kiimes Atiklarinin Fiziksel Ozellikleri

Tavuk gubresi oldukg¢a hafif bir malzemedir. Yogunlugu diisiik hacim agirligi 500
kg/m*iin altindadir [14]. Bu nedenle depolanmasi ve nakliyat: esnasinda ugucu
partikiillerin atmosfere karismasi olasiligi yiiksek oldugu i¢in tasinimi zor, tehlikeli
ve maliyetlidir. Tavuk giibresinin taginim sirasinda infekte tozlarin dokiilmesi ile
tavuk kaynakli hastaliklarin yayilmasi ¢evre ve insan sagligini tehlikeye sokan bir
durumdur [15].

Tavuk giibresi ¢esitli boyutlardaki bir¢ok pargaciktan olusur. Tavuk giibresinin
fiziksel oOzellikleri; partikiil biytkligi, sekil, parcacik yogunlugu, pargacik
biiytikligii dagilimi ve partikiil yiizey alani, kiimes atiginin karakterizasyonu i¢in
gerekli ve onemli Ozelliklerdir. Fiziksel Ozellikler sayesinde kiitle yogunlugu,
gozeneklilik, akis Ozellikleri, sikistirilabilirlik, gii¢ 6zellikleri, nem igerigi ve su
aktivitesi gibi karakteristik 6zellikler hakkinda bilgiye ulasma yolu daha hizli ve
kolay hale gelir. Bu bilgilerle birlikte kiimes atiklarini islemek, depolamak,
islenilecek yere tasimak daha kolay, steril ve ¢evre saghigini tehlikeye sokmayarak

daha guvenilir hale gelmektedir [16].

Klmes atiklarinin Uretim yerinden islem gorecegi tesise ulasincaya kadar gegen
siirede tasima maliyetinin ekonomik olup olmadigir kuru madde miktar1 tarafindan
belirlenmektedir. Kimes atiklar1 igin rutubet degerinin %30’a ulasincaya kadar
ekonomik tasima mesafesinin 40 km oldugu belirtilmektedir [15]. Porozitesi yiiksek,
hacim agirligr diisiik numunelerin sikistirilarak hacim agirliklarinin 6zgiil agirligina

yaklastirilmasi saglanarak depolama ve tasimaya uygun hale getirilir. Tavuk giibresi



graniil olusturma ve peletleme islemine tabi tutularak yogunlugu artirilir. Yiiksek
basinca maruz kalan tavuk giibresinin yogunlasmasi saglanirken hacmi azalir,
tozlasma minimuma iner ve mikroorganizma yayilimi azalir. Islemler sonrasi atik

daha guvenilir hale gelir [5].

2.1.1. Boyut

Literatrde boyut, maddelerin ve pargaciklarin en onemli 6zelligi olarak yer alir.
Cunkl bu ozellik ylzey alan1 ve hacim gibi ozellikleri hesaplarken dogrudan
kullanilir. Boyut tayini igin kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bunlar eleme, dijital
goruntu analizi ve lazer tabanli bir sistemdir. En ¢ok tercih edilen yéntem eleme

yontemidir. Tercih edilme sebebi ise en ucuz ve en basit yontem olmasidir [14].

2.1.2. Kitle yogunlugu

Kiitle yogunlugu, hacmi bilinen numune kabin1 dolduran bir malzemenin kiitlesi
Olculerek elde edilir. Farkli yogunluklu tiirler igin ii¢ geleneksel yontem vardir.

Bunlar havalandirma, dokme ve hafif¢ce vurma islemidir [17].

Havalandirilmis  kiitle yogunlugu, parcacik halinde bulunan malzemenin
yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir. Bu yontem gaz elde etmek i¢in karmasik bir yontemdir.
Malzemenin miktar1 nedeniyle karigiklik yaratabilir. Bu karigiklik yaratma olasiligi
nedeniyle ¢ogu arastirmaci bu yontemi tercih etmez [18]. Dokiilmiis kiitle yogunlugu
en ¢ok tercih edilen ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Dokiilmiis kiitle yogunlugu bir
malzemenin hacmi bilinen bir kaba bosalmasiyla elde edilir. Kaba dokiilen
malzemenin kiitlesinin hacmi bilinen kabin boyuna oraniyla hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalarin bilinmesi nakliye, depolama, isleme ve depolama sirasinda biyolojik

malzemelerin davranislari i¢in ¢ok 6nemlidir [18].



2.1.3. Pargacik yogunlugu

Bilinen iki tiir parcacik yogunlugu vardir. Bunlar gergcek parcacik yogunlugu ve
goriinen parcacik yogunlugudur. Gergek pargacik yogunlugu agik ve kapali
gbzenekler disinda hacminin boliinmiis pargacik kiitlesidir. Goriinen pargacik
yogunlugu ise sadece kapali gozenek hacmini igerir ve bu ozelligiyle farklilik
gosterir [17]. Gergek yogunlugu 6lgmek i¢in genellikle bir helyum piknometresi
kullanilarak gergeklestirilir [19]. Goriinen pargacik yogunlugu ise en iyi boyut
6lcimlerinden elde edilir.

2.1.4. Gozeneklilik

Gozeneklilik  ozelligi  dokiilmiis kiitle yogunlugunun ve gercek pargacik
yogunlugunun bir parcasidir. Baz1 yerlerde bosluk olarak da adlandirilir. Kati bir
partikil icindeki baska bir kati partikiil tarafindan isgal edilmeyen alan olarak da
adlandirilabilinir. Gozeneklilik, kiiresellik icin ve partikillerin toplu halde
diizensizligi hakkinda iyi bir tahminde bulunmamizi saglayabilir. Pargaciklar kuresel

halde bulunuyor ise gozenekliliklerinin agik oldugu anlamina gelir [17].

2.1.5. Sikigtirilabilirlik

Islem gérmeyen kiimes atiklarinmn sikistirilmamasi depolanma, tasima ve nakliye
sirasinda sorun teskil etmektedir. Sikistirilmamis kiimes atiklari daha fazla alan
kaplayacagi icin tasima esnasinda ve depolama sirasinda istenmez. Bu islem
depolama ve tasima islemlerinin iyilestirilmesi ve daha az toz olusturan malzeme
kullanimin1 saglamak i¢in kullanilir. Sikigtirma islemi dokme katilarin titresimiyle

saglanabilir. Bu islem mekanik sikistirma olarak da adlandirilabilir [14].

2.2. Kiimes Atiklarinin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Tavuk ciftliklerinden elde edilen kalintilar arasinda, tavuk digkisi, ¢cop malzemeleri

(Or. ahsap talas veya piring sap1), 6lii tavuklar oldugundan tavuk ¢iftliklerinden ¢ikan



atiklar hastalik olusturan patojenler ve mikro organik kirleticiler bakimindan oldukca
zengin ham maddelerdir. Kiimes atiklar1 patojen ve mikro kirleticiler bakimindan ¢ok
zengin oldugu i¢in bunlarin yayilmasi sulara bulasmasi biiyiik ¢evresel sorunlara
neden olabilir. Bu patojenler sera gazi olarak karsimiza cikabilir [20]. Uzun
mesafeler boyunca taginan portation ekipmanlar1 kanatli hayvan atig1 ile doludur ve
Escherichia coli, Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Listeriamonocytogenes ve
Clostridium perfringens gibi patojenleri biinyesinde barindirir. Kiimes atiklar
patojenle enfekte olmus, mikroorganizma yukli bir toz halinde bulunur [14]. Tozun
icinde barindirdigt mikroorganizmalar ve patojenler metabolik faaliyetlerini,
uremelerini en iyi ve en hizli rutubetli ortamlarda gergeklestirmektedirler. Buna bagl
olarak, azotlu bilesiklerin mineralizasyonu sonucu olusan amonyak ile altliktaki
patojen kontaminasyonu, kiimesteki rutubet yonetimi ile yakin bir baglanti igindedir.
Kimes igindeki bu yuksek rutubet, tavuklarin hayatini olumsuz etkileyip tavuk
Olimlerine sebebiyet verirken ayni zamanda althik Kkalitesini de olumsuz
etkilemektedir. Yuksek rutubet kaliteli organik giibre Uretimi ve enerji degeri yiiksek

biyo-kiitle yakit tiretim potansiyelini diistirmektedir.

Biiyiik sorunlar meydana getiren kiimes igi yiiksek rutubet degeri biyo-kdtle ve enerji
elde edimi sirasinda sorun olustururken yapilan iyilestirme calismalar1 altlik
rutubetinin %30’un altina diisiirmeye yonelik olmustur. Rutubet degerini diisiirmek
icin yapilan 1sitma ve havalandirma uygulamalar kaliteli enerji elde etmemize

yardimci olurken kiimes atiklarinin yonetimini de kolaylastirmaktadir [5].

Daha verimli biyo-kiitle elde edip daha iyi yanma sistemleri tasarimi olusturmak igin
1sitma degeri, nem, kiil icerigi ve elementel olan gesitli yakit 6zellikleri tizerinde
kompozisyon calismalar1 yapmak gerekir. Isitma degeri (veya kalorifik deger)
yakitin enerji icerigini tanimlar. Enerji dengesi, miithendislik analizi ve iyi bir tasarim
elde etmek i¢in en onemli yakit 6zelliklerinden biridir. Isitma degeri genellikle daha
ylksek kuru bazl yiiksek 1sitma degeri (HHV) veya daha diisiik 1slak bazda diisiik
1sitma degeri (LHV) ile 6l¢iiliir. HHV, ayn1 zamanda briit kalorifik deger veya briit
enerji olarak, tam yanmanin agiga ¢ikardigi 1s1 anlamina gelir. Reaktanlar arasi

entalpi degisimini 6lgmek i¢in adyabatik bir bomba kalorimetresi kullanilir [21].



Tavuk giibresinin kiil oran1 %10-34 ve rutubet oram1 %12-43 arasinda degerler
aldiginda 1sitma degerleri 3400 — 6300 BTU/Ib arasinda degigsmektedir. Isitma degeri
ile ters orantili olan rutubet degeri arttikca 1sitma degeri diismektedir. Baska bir
deyisle tavuk giibresi yakan tesislerin 1sitma kapasitesi 15,000 - 16,000 BTU/kWh
arasinda degismektedir. Kuru Bazli (deneysel) Yiiksek Isitma Degerleri (HHV),
yaklasik 12.000 ila 14.000 kJ/kg arasinda degerler almaktadir. Islak bazda ‘Diisiik
Isitma Degerleri’ (LHV’ler) ise ortalama 2.600 kJ/kg gibi degerler almaktadir [13].
Quiroga ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada 9 farkl ¢iftlikten alinan tavuk atig
numunelerinin HHV degerleri 12,052 ve 13,882 kJ/kg arasinda degistigi tespit

edilmistir [22]. Elde edilen sayisal analizlerin standartlara uygun oldugu

gorilmiistiir.

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada nem igerigi, bazi enerji liretim teknolojileri i¢in
Oonemli bir faktor oldugu belirtilmistir. Kiil igerigi de enerji iiretimi i¢in dnemli bir
faktordiir. Tavuk ¢Opliniin enerji igerigi, kiiliin ugucu kati maddelere oraninin bir

fonksiyonu oldugu belirtilmistir [23].

HHV, LHV ve yakitin karakterizasyonlarini tahmin etmek i¢in kimyasal ve yapisal
analizlere ihtiya¢ vardir. Kimyasal analiz karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot
(N) ve kikirdun (S), agirlik yiizdesi (agirlikga %) gibi ana element érneklerinin
bilesimini Glger. Yapisal analiz ise nem (M), sabit karbon (FC), ucucu madde (VM)
bilesimini ve kiil i¢eriginin agirlik yiizdesi olarak belirlemek i¢in kullanilir. Yapilan
kimyasal ve yapisal analizler sonucunda dogru rutubet degerlerinde daha kaliteli
yakit olusturmak igin patojenlerden ve mikroorganizmalardan arindirilmis daha steril

bir ortam olusturulabilinir [24].

2.3. Kiimes Atiklarimin Kimyasal Ozellikleri

Kiimes atiklar1 hidrotermal karbonizasyon, yavas piroliz, enerji ve gaz emisyonlari
acisindan diger enerji kaynaklarindan daha farkli yanma karakterizasyonlar
meydana getirir [20]. Tavuk gilibresinin yapisinda bulunan azot (N) glbre dizgin

depolandig1 takdirde korunur [5]. Tam bir koruma saglanmasi igin tavuk giibresinin



depolanmasinin 2 alternatif yontemi vardir. Birinci segenek tavuk giibresinin havayla
temasint en aza indirmek i¢in iizeri kapatilarak derin kuyularda kisa bir siire
bekletmektir. Ikinci secenek ise siire kaybetmeden yapilan kurutma islemidir [4].
Tavuk giibresi degerli bir hammaddedir ve yapisinin bozulmamasina dikkat edilmeli
hi¢ bir zaman agik hava kosullarinda depolanmamali ve bekletilmemelidir. Agik hava
kosullarinda bekletildigi takdirde olasi yagmur yagma durumunda yapisinda bulunun
degerli mineraller uzaklasir. Agikta depolanan tavuk giibresi kolay ve hizli bir
sekilde ayrisirken dogal madde ve besin elementlerini kaybeder. Gri renkte bulunan
kiil, giibrenin bitki besin elementlerini kaybettiginin gostergesidir. Ag¢ik havada
birakildiginda yapisal &zelliklerini kaybeden tavuk giibresi ayn1 zamanda hava ve

rutubete maruz birakildiginda amonyum azotu dogal azota doniistiirtiiliir [14].

Tavuk gubresinin 6énemli bir biyo-kitle, enerji kaynag: ve glbre olarak kullanilma
sebebinin dogal madde igerigi yaninda en dnemli 6zelligi i¢erdigi azot (N) degeridir
[25]. Tavuk giibresinin igeriginde bulunan toplam azotun Ugcte biri amonyum (NH4-
N) formunda ve geri kalan1 dogal formdadir. Amonyum formunda bulunan azot
bitkiler tarafindan hemen alinabilirken, dogal formda bulunan azot zaman iginde
ayrismaya ugrayarak mineralizasyona bagli olarak alinabilir forma gegmektedir.
Amonyum amonyak formuna gecerken havaya ugcabilir ve bu nedenle agikta ham
olarak dokiilen, birakilan veya depolanan giibrenin azot igerigini azalarak kaybetmesi
nedeniyle gilibre degerinin diismesine ve de ¢evrede istenmeyen koku olusumuna
neden olmaktadir. Bu nedenle gelisi glizel, kontrolsiiz depolanma ve bertaraf
yontemlerine maruz kalan tavuk giibresinin azot degerinin %4 - %5 civarlarinda

olmasi gerekirken bu degerler %1 ila %2 azot i¢erigine kadar diismiistiir.

Tavuk glbresinin verimliligini i¢inde barindirdig1 azot, fosfor, potasyum, organik
madde ve iz elementler belirlemektedir. iceriginde bulundurdugu bu elementlerden
en fazla giibre degerine sahip olanlar; azot, fosfor ve potasyumdur. Giibre degeri
bakimindan zengin olan tavuk giibresinin tipik bir N:P:K orani1 vardir ve bu oranlar
6:2:3 seklinde yer almaktadir. Tavuk giibresi bitki besin maddesi yerine yenilenebilir

enerji kaynagi olarak kullanilacaksa icerdigi karbon orani en Onemli elementtir.
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Biyo-kiitlenin yakilma islemi eksotermik kimyasal reaksiyonlarla gergeklestirilir ve

bunun sonucunda karbon ve oksijen belirginlesir [26].

Azot taze bir tavuk glbresinde %4 - %35 oranlarinda bulunur fakat giibre iyi
yonetilmedigi takdirde giibre azot degerini kaybetmektedir. Ciinkii azot ¢ok hizl
volatize olan bir elementtir. Fosfor tavuk giibresinin yapisinda %1 - %3 oraninda
bulunur. Potasyum orani ise %2 - %4 arasindadir. Tavuk giibresinde ki organik
madde kapsami %65 - %80 arasindadir. Iz element miktar ise bitki gelisimi ve

mikroorganizma olusumu i¢in yeterli orandadir.

2.4. Kiimes Atiklarinin Enerji Degeri

Tavuk kiimesi altliklarinin enerji degeri, kullanilan althigin (yatak malzemesi, agac
talasi, celtik kavuzu vb.) cins ve ¢esidine, kullanim miktarina, ayrisma derecesine,
althgin rutubet veya kuruluk derecesine bagli olarak degismektedir. Hatta kimi
zaman zeolit gibi enerji degeri olmayan inorganik malzemeler althik olarak
kullanilabilmektedir [27]. Kullanilan althik malzemesinin 6zelligi enerji degerini

etkilemekle birlikte yanma karakterizasyonunu da degistirmektedir.

Hava kuru kiimes atiklari, yaklasik 13,5 GJ/ton’luk tipik bir kalorifik degere sahiptir
ve bu komiiriin yaris1 kadardir [12]. Biyo-kiitle yakitlarinin enerji degeri baz1 fiziksel
ve kimyasal durumlardan etkilenmektedirler ve basta su muhtevasi olmak iizere,
karbon orani, igeriginde bulunan kiil miktar1 ve kimyasal kompozisyonunlar tavuk
giibrelerinin enerji degerlerini dogrudan etkilerler [26]. Kiimesten yeni ¢ikmis tavuk
giibresinin rutubet oran1 % 20 ila %30 arasinda degisirken, kiil oran1 %9 ila %54

arasinda degerler almaktadir [5].

Tavuk kiimeslerinde maliyeti yiiksek olan 1sitma sorunu kiimes atiklarinin
yanmasiyla ¢oziilebilir hale gelmistir. Yanma ozellikleri iyilestirilen tavuk giibresi
gibi kalorifik degeri yiiksek, maliyeti disiik biyo-kiitle kaynaklarina diinya da biyuk
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiimes atiklar1 iyilestirilip bir enerji degeri haline

getirildiklerinde tretildikleri kiimeslerde 1sinma sorununa ¢6ziim olabilmektedir [5].



11

Aranan biyo-kiitle haline gelen kimes atiklar1 diinyada birgok iilkede yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ornegin Irlanda tavuk giibresini katiksiz halde veya turba
ile %50 oraninda karigim halinde yakarak ¢evredeki tavuk kiimeslerinin 1sitilmasinda
kullanmaktadir. Enerji kaynaklar1 bakimindan fakir olan Irlanda bu doniisiim
sayesinde biyo-kiitle ihtiyacim biiyiik élgiide saglamis olmaktadir [12]. irlanda gibi
Ingiltere'de biyo-kiitle olarak tavuk giibresini tercih etmektedir. Ingiltere su anda
yanma ile ¢alisan ti¢ biiyiik 6l¢ekli elektrik santralini isletiyor ve birincil biyo-kitle
olarak kanatli ¢pii tercih ediyor. Isletilen bu tesislerde 140,000 ton tavuk giibresi
yakilabiliniyor ve bu yakma islemi sonrasinda 12,7 MW’lik giic elde ediliyor.
Yiiksek enerji verimi saglayan bu tesisler uzun yillardir isletilmektedir ve daha

bliyiik enerji verimi elde edilebilecek yeni tesisler insa edilmektedir [16].

Kanatli kumu ¢6pliniin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin en biiyiik faydasi,
yandiginda olusan diisiik miktardaki emisyonlardir. Kiimes atig1 kullaniminda net
CO2 emisyonu yok denecek kadar azdir [28]. CO2 emisyonun olmamasinin sebebi
ise CO2’nin devamli bir dongii halinde olmasidir. CO2’nin yaninda yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kullanilan kiimes atiklarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan CO, SO,
NO emisyonlar1 fosil kaynakli birincil enerji kaynaklarindan daha az salinim
yapmaktadir [5]. Ortaya c¢ikabilecek emisyon degerleri 6rnegin CO emisyon degeri
yakma {initesinde optimize edildiginde istenilen standartlar altina indirilebilinir [12].
Tavuk glbresinin disiik kiikiirt igerigine sahip olmasi SO2 emisyonlarinin daima
diistik kalmasimi saglamaktadir. Tavuk giibresi igeriginde Ca elementi diger
elementlere nispeten daha fazla oldugu i¢in kiilde bulunan Ca elementi az miktarda
SO; tutacagindan emisyonlar daha da azaltilabilinir [12]. Kiimes atiklar1 tek basina
veya diger enerji kaynaklariyla birlikte yakildiginda NOx emisyonlarinin ¢ikis
miktar1 karsilastirildiginda her zaman tek basina yakilmasinda birlikte yakildigindan
daha az NOx ¢ikis1 yapildigi bilinmektedir [8]. Orneklere bakildiginda fosil yakit
kaynaklar1 komiir ve linyitin NOx emisyonlarinin daha yiiksek oldugu

gorulmektedir [26].

Kémir 2004°te tlkenin enerjisinin %32’sini karsiladi ve bu degerin 2030 yilina

kadar %38’e yukseltilmesi bekleniyor [16]. Komurin kiimes atiklariyla birlikte
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yakilmasi ¢evreciler i¢in ¢ok cazip bir segenek olarak gozukuyor. KOmir ve tavuk
gubresinin birlikte yakilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Tavuk gubresinin komurle
birlikte yakilmasi olusan CO2 ve NOx emisyonlarinin azaltilmasini saglayabilir.
Biyo-kitle, kdmurden daha ucuza mal edilebilinir. Bir ekonomik avantaj saglayan bu
islem aynm1 zamanda atik miktarinda ki artis1 azaltarak topragi, suyu ve havayi
potansiyel olarak koruyabilir [8]. NOx emisyonlarinin olusum sebepleri {i¢ temel
kaynaga baglanmaktadir. Bunlar yiiksek sicakliklarda yanma sonucunda olusan
atmosferde %79 oraninda bulunan N2 gazinin yanmayla O ile reaksiyona girmesi,

yuksek oksijene sahip yakma kosullar1 ve biyoyakitin igerdigi azot miktaridir [29].

Tavuk gubresi tek basina verimli bir sekilde yakilmak isteniyor ve enerji tiretiminin
maksimize edilebilmesi gerekiyorsa rutubet degeri mutlaka %25 ile %9 arasinda
olmasi gerektigi belirtilmektedir [12]. Abelha ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada
akigkan yatakli yakma tesisi kullanilmigtir. Bu tesiste tavuk giibresi yakilmistir.
Tavuk giibresine ek bir yakit eklenmeden yakildig: takdirde elde edilen yanma gazi
emisyonlar1 ve NOx emisyonlar1 Avrupa Birligi standartlarina uygun degerlerde

cikmustir [12].

Ciftciler kumeslerin 1sitilmasinda sorun yasamakta ve bu sorunu asamadiklar
takdirde ekonomik olarak sikinti ¢gekmektedirler. Tavuk giibresi ise bu soruna bir
¢Oziim olarak goriilmiis ve kiimeslerin 1sitilmasinda denenmistir. Tavuk giibreleri
islendigi takdirde uygun hale getirilerek fosil yakitlarin yerini alip siirdiiriilebilir
dongii olarak kiimeslerin 1sitilmasinda kullanilabilinir. Biyo-kiitle olarak kullanilan
tavuk giibresinin direk yakilmasi tavuk giibresinin yakin alandan temin edildigi
takdirde en ekonomik ydntem olmakla birlikte en bilinen, en yaygin basit teknolojiye

sahip bir yontemdir.

Kiimes atiklarindan elde edilen enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilebilme verimliligi
%?21 ile %32 arasinda degigsmektedir. Bu oranlar gii¢ santralinin biiyiikliigiine bagh
olarak degisir. Elde edilen oranlar elektrik enerjisi imal etmek i¢in kg kiimes atig1
basina 0,74 kWh — 1,13 kWh gibi rakamlar olmas1 gerektigini gosterir [26]. Eger

tavuk giibresinden enerji iiretim degerini hesaplamak istersek tesisin net 1sitma
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kapasitesi 15,000 BTU/kWh olarak kabul edildigi takdirde asagidaki formul
(Denklem 2.1) kullanilarak bir hesaplama yapilmaktadir.
BTU KWh $0.0674 20001 _ $0.41 2.1)

4600x — x X X
1 ~ 1S000BTU EWh ton ton

Tavuk gubresinin dogal gaz gibi diger enerji kaynaklariyla birlikte yakilmasi da
denenmistir. Gelismis bir akigkan yatak i¢inde yakilan tavuk gilibresi dogal gaz gibi
az karbon igerigine sahip olabilir ve %89’luk bir yanma verimi olusturur [30]. Bu da
ciftcilerin isini kolaylastirip tavuk giibresinin geri doniisiimiinii saglayip ¢evre dostu

bir kullanim haline getirilebilinir.

2.5. Yanma

Tavuk giibresinin dogrudan yakilmasi enerji elde edebilme yolunun en kolay yolu
olarak goriilmektedir. Uygulanan bu yontem atiktan elektrik elde etmek icin yapilmis
ve olumlu sonug¢ alindig1 siirece baska atik kaynaklariyla da denenmistir. Siirec
iyilestirilip yanma gazi emisyonlart minimize edildigi takdirde diinyada sikga
kullanilan bir islem haline gelmistir. Avrupa ve ABD’de tavuk giibresini hammadde
olarak tercih eden bircok ticari tesis bulunmaktadir [23]. Yanma islemi pratik ve
uygun kullanilabilir bir yontem olarak goriilse de bazi durumlarda verimsiz ve
ekonomik olarak zarar veren bir islem haline doniisebilir. Clinkli yanma isleminin
verimliligi islem sirasinda tercih edilen yakit tipi, numunenin nem igerigi gibi ¢esitli
faktorlere baghdir [31].

Yanma islemi siralanacak olursa bes ana adimdan olusmaktadir. Bunlar;
1. Kurutma: Kurutma islemi 100°C’de gergeklestirilir. Tavuk glbresinin yliksek nem

igerigine sahip olmasi nedeniyle tavuk giibresinin i¢indeki suyu buharlastirmak igin

bir 1s1 uygulanmas1 gerekir ve kurutma islemi boylece yapilmais olur.
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2. Devolatilizasyon: 300°C uzerindeki gereken sicakliga ulasildiginda biyo-kiitle
icerisindeki ugucu organik gazlar serbest birakilirken devaminda seliiloz ve lignin

icindeki kimyasal baglar bozulur.

3.Gazlagtirma: 800°C {iizerinde ki sicakliklarda meydana gelir ve CO, H salinimiyla

sonuclanir.

4.Char yanmasi CO2 ve O oksitlenmesine kadar devam eder.

5.Ucgucu gazlar ve katran 800°C’nin tzerindeki sicakliklarda oksidasyon yoluyla 1s1

enerjisine doniistiiriildiigiinde, oksidasyon islemi ger¢eklesmis olur [23].

Tavuk glbresini makul bir yakit hammaddesine doniistirmek ig¢in uygun nem
icerigine sahip olmasini saglamak gerekir. Tavuk giibresi diger atiklara nispeten daha
diisiik kil miktarina sahiptir. Kiimes hayvan atiklar1 diger hayvan atiklarina kiyasla
daha iyi kalorifik degerlere sahip olsalar da bilesimindeki sodyum ve potasyum
konsantrasyonu nedeniyle daha diisiik kiil erime noktasina sahiptir [32]. Bu durum
istenmeyen s1vi olusumuna neden olabilir ve yanma sirasinda kullanilan ekipmanlari
Kirletir, siiregte verimlilik kayiplart olusturur [33]. Tavuk giibresinin yakilmasinda
saglanabilecek bazi zorluklar yanma sirasinda olusabilecek kirlilik potansiyeli
olusturan gazlar ve bu gazlarin tehlike arz etmesidir. Tavuk giibresinin bilesimindeki
azot, kikurt ve ugucu madde miktari nedeniyle cevresel etkiyi en aza indirip
verimliligi artirmak igin ideal karisim kullanilmast onerilir [31]. Meydana
gelebilecek olasi problemlerin oniine gegebilmek i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmali
gerekirse ham madde onceden kurutulmalidir. Tavuk giibresinin yanmasi sonrasinda
kalint1 olarak kalan kiil giibreye islenebilecek degerli bitki besin maddeleri (fosfor ve
potasyum) igerdigi i¢in degerli bir yan iirlin olarak nitelendirilebilinir. Bu ayrint1

daha fazla arastirilip tavuk giibresinin ekonomik katkilarini arttirabilir [23].

Yanma islemi sirasinda olusan hava emisyonlarinin ¢evreye ve insan saglifina
etkileri, olusan zararli kirleticilerin varhigi kiimes atiklarinin biyo-kiitle olarak

kullanimina engel olabilir [34]. Kiimes atiklarinin yanmasindan kaynaklanan hava
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emisyonlarinin yani NOx, SOx, HCl ve dioksin gibi maddelerin olusumu endise

yaratir [35].

Kiimes atigindaki amonyum formunda olan azot, kontrollii yakmada kullanilan diger
biyo-kiitle c¢esitlerinin aksine kompleks organik azot seklide bulunur. Yanma
sirasinda  kiimes atiklarinda bulunan mevcut amonyum hizli buharlagma ile
amonyaga dondstiiriilir. Am1 zamanda yiksek sicakliklarda bulunan amonyak
yaklasik 800°C’de hizla NOx veN2’ye donistirir [36]. Billen ve arkadaslar
yaptiklar1 c¢alismada her ne kadar kiimes atiklarinin yanmasindan kaynaklanan
dioksin ve furan gibi hava emisyonlarini kaydetseler de bu hammaddenin yakilmasi
giibre olarak kullanimiyla karsilastirildiginda g¢evre i¢in daha az tehlike arz eder.
Bununla birlikte Billen ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismalarda yanma sirasinda
olusan hava emisyonlarinin Avrupa Birligi tarafindan istenen standartlara uygun

oldugu gozlenmistir [35].

Tablo 2.1. Farkli lilkelerde yapilmig yaklasik ve elemental analiz sonuglarinin kargilagtiritlmasi

Bilesenler ftalya  Israil Kanada USA Polonya Iirlanda Polonya Tiirkiye
[13] [20]  [37] [38]  [40] [41] [42] [26]
LHV(j/g) 12,828 - - - 12,744 - - 12,98
HHV(j/g) 14587 151 10,1 13,15 - - - 14,65
Nem(%) 62,5 - 20,1 - 11,94 29,96 134 26,2
Ugucu Madde(%) 26,56 - 54,3 6556 67,5 4128 - -
Kl(%) 10,6 244 115 21,65 15,6 22,38 - 19,4
C (%) 14,81 37,8 433 35,59 39,67 50,82 31,94 27,2
0O(%) - 31 6 35,52 34,12 31,68 - 23,1
H(%) 8,16 4,8 6,6 4,57 472 6,23 4,6 3,7
N(%) 239 19 57 498 549 797 2,99 3,7
S(%) ; 01 12 ; 04 329 - 03

Tavuk gibresinden enerji elde edebilmek kolay bir yontem olarak nitelendirilse bile
her tesisin gelisi glizel yapabilecegi bir yontem degildir. Bir tesisin yakma islemini
gerceklestirmesi i¢in yapmasi olast oldugu potansiyel projenin dlgegini ¢ikartip,
yakma tesisinin ham maddeye yakinlig1 ve nakliyatin maliyetini ¢ikarip, mevcut ¢op

miktarin1 6grenmesi gerekir. Ayn1 zamanda alt beslenme stokunun nem igerigini
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Ogrenip gerektigi takdirde kurutma islemi yapmalidir. Alt beslenme stoklarinin nem

icerigi kurutma maliyetleri acisindan oldukca 6nemlidir [23].

2.6. Kiimes Atiklarinin Yakma ve Enerji Degeri ile ilgili Yapilmis Calismalar

Tavuk gubresi, enerji potansiyeli yiksek bir biyo-kiitledir. Kiimes atiklarinin
toprakta kullanilmasi bertaraf sorununa ¢6ziim olmamaktadir. Bunun i¢in gelistirilen
yakma islemi siirdiiriilebilir bir enerji saglamaktadir. Uretim yapan kiimeslerin
1sinma sorununa ¢ozim olurken ayn1 zamanda dogaya birakildig: takdirde cevre ve
insan saglig icin risk olusturan kiimes atiklar1 yakma yontemi sayesinde sorun
olmaktan ¢ikmustir. Bu yiizden son yillarda iilkemizde ve dunyada bu islem sikca
kullanilmaktadir ve kiimes atiklarinin yakma karakterizasyonuyla ilgili pek cok

calisma yapilmaktadir.

Franco Cotana ve arkadaslar1 (2014), Italya da buluna tavuk giftliklerinden ¢ikan
kiimes atiklarimin Gzelliklerine gore diizenlenmis depolama yoOntemi, deneysel
gazlastirma tesisi kurulumunun hangi asamalardan olustugunu ve enerji degerlerini
aragtirmislardir. Italya'nin kirsal bolgesinde yer alan bir tavuk ciftliginde toplam
kiimes atiklarin1 bosaltma ve dezenfeksiyon donguleri her 9 ayda bir
gerceklestirilmektedir ve yilda 1200 tona kadar iiretilmektedir. Iyi yonetilmedigi
takdirde cevresel tehdit olusturan tavuk giibresinin enerji olarak geri doniisiimiinii
saglamak istenmistir. Tavuk gilibresinin karakterizasyonu gerekli ekipmanlarla CRB
laboratuvarlarinda  gerceklestirilmistir.  Tavuk  giibresinin  karakterizasyonun
belirlenmesi icin TruSpec CHN LECO analizérii, TGA 701 thermo-gravimetric
analizorii, LECO AC350 kalorimetresi kullanilmistir.

TruSpec CHN LECO: Numunelerin nihai analizini gergeklestirmek veya Karbon
(%0,5 olcum belirsizligi olan C), Hidrojen (H+%1 o6lgiim belirsizligi) ve Azot

(£%0,5 olgtim belirsizligi olan N) oranlarini belirlemek igin kullanilmaktadir.

TGA 701 termo-gravimetrik:, LECO igin, toplam kat1 madde 6l¢iimii (TS), ucucu
katilar (SV), nem ve kil icerigini (£%0.02 dl¢iim belirsizligi ile) hesaplamaktadir.
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LECO AC350: Yiksek 1sitma degerinin dl¢imii icin LECO AC350 kalorimetresi

kullanilmaktadir.

Iki ayr1 kuliibeden alman Giibre 1 ve Giibre 2 numuneleri laboratuvarda test
edilmistir. Nihai analiz sonuglar1 verilmistir. Elde edilen materyallere bakildiginda
0zellikle ugcucu madde ve nem igerigi bakimindan birbirinden farklilik gostermistir.
Degerlerin arasindaki farkin fazla olmasmin sebebi farkli kiimes hayvam
yetistiriciligine baglanmistir. Giibre 1 broyler tavuk yetistiriciligi yapilan kiimesten
alinirken giibre 2 biyolojik yumurta iiretimi i¢in kullanilan 1slaha aittir. Daha sonra,
gubrelerin enerjik karakterizasyonu igin kalorimetrik analiz yapilmistir ve yiksek

1sitma degerleri Sl¢iilmiistiir [13].

Vivian Mau ve arkadast Amit Gross (2018) yaptiklari ¢aligmada, kanatli glibresinden
elde edilen hidrokarbonun yanma davranigini incelemektir. Bu amacla tavuk gubresi
toplanmustir. Bir tavuk giftliginden alinan ham madde kati su muhtevasina 1slatilmis
ve hidrotermal olarak 200, 220 ve 250°C sicakliklarda hidrojene karbonize
edilmistir. Basgka bir alt 6rnek kurutulmus ve yavas pirolizden gegirilmistir (450°C’
de). Uretilen maddeler kimyasal bilesimi ve kullanim sirasindaki davramislari
bakimindan tanimlanmistir. Hidrotermal komiirlesme islemi, bir artisa neden
olmustur. Karbon igeriginde ve buna bagli olarak hidrojenin kalori degerinde bir artis
meydana gelmistir. Kimyasal bilesimi 250°C’de Uretilen hidrochar ve biochar, alt
bitimli komiirii andirdigi ortaya c¢ikmistir. Hidrocharin yanma profili yapilan
islemden 6nemli Ol¢iide etkilenmistir. Tedavi sicakligindaki artis, atesleme, tepe ve
yanma sicakliklarini etkilerken bu sonuglar, 250°C’de Uretilen hidrokarbdirin
yanmasinin oldugunu gostermistir. Tavuk gilibresinin yakimi daha guvenli, daha
verimli ve daha az kirletici olarak saptanmistir. Ayrica, 250°C yanma davranisi
hidrochar, biochar ve komiire benzer sekilde bulunmustur. Yine de, hydrochar
biochar lizerinde bir avantaja sahiptir ve enerji verimi daha fazla ¢ikmistir. Bu
nedenle, bu calisma hidrotermal karbonlagsmanin ise yarar oldugunu gostermistir.
Kanatli hayvan giibresini, enerjisi yogun bir yakita doniistiirmenin ne kadar avantajl

oldugu goézlenmistir. Bu nedenle, hidrochar yaygin olarak kullanilan komiiriin yerini
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alabilir, elektrik tretimi ve fosil yakitlara olan bagimliligimizin azaltabilir oldugu

sonucuna vartlmistir [20].

Karoline Carvalho Dornelas ve arkadaslar1 (2017) bu ¢alismay1, biyo ayiricilarda 1sil
isleminin kanatli ¢op lizerindeki etkileri ile olugsacak potansiyel biyogaz miktarinin
degerlendirmek igin yapmuislardir. Kullanilan tavuk ¢opii m? ye 14 tavuk diisen iki
kiiciik kanatli kiimesten elde edilmistir. 42 giin boyunca bekletilmistir. 1. kus
kafesinden gelen copler 1s1l islem gérmiisken, 2. kus kafesinden iiretilen her ¢Op
grubu bir fermantasyon islemi gecirmistir. 2 kafesten de alinan her parti igin, 35
giinliik hidrolik tutma siiresi ile iki biyodizel olusturulmustur. Biyosindirim igleminin
etkinligi, eklenen toplam kat1 madde (TS) ve ayn1 zamanda enerji iiretme potansiyeli
ile ilgili olarak biyogaz iiretimi ile degerlendirilmistir. Olgiilen hacimler, kus kafesi 1
icin 8,9 ila 41,1 L arasinda biyogaz ve kus kafesi 2 i¢in 6,7 ila 33,9 L biyogaz
arasinda degismektedir. Biyogaza eklenen ortalama kati maddenin; kafes 1 i¢in 0,022
- 0,034 ve kafes 2 icin 0,015 - 0,022 oldugu tespit edilmistir. Uretilen biyogazin
enerji degerleri kalorifik degere gore hesaplanmistir ve fermantasyon olmayan tavuk
kumu icin 0,06 ila 0,33 kWh ve fermantasyona sahip tavuk kumu igin 0,05 ila 0,27
KWh arasinda degistigi gozlenmistir. Kanatli hayvan atiginin  yeniden
kullanilmasinin, biyogaz iiretiminin artmasina neden oldugu ve kanatli hayvan
atigimin mikrobiyolojik aritiminda fermantasyon kullaniminin, biyogaz iiretimini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir [43].

Monika Mierzwa-Hersztek ve arkadaslarinin (2019) yaptigi ¢aligmanin amaci segilen
enerji parametrelerinin agir metallerin sizabilirligini ve biyo-kitlenin fitotoksisitesini
tespit etmektir. Farkli bitki biyo-kiitleleri (bugday samani, miscanthus samani, agag
kabugu ve talas) ve kanatlh giibresinden biochar iiretilmistir. Arastirilan
malzemelerin yakin ve nihai analizinden elde edilen verilere dayanarak yakit degeri
endeksi (FVI) enerji liretimine uygunluklarini belirlemek i¢in hesaplanmistir. Kiiller
her iki kimyasal madde igin analiz edilmistir. Sulu kil ekstrelerinin fitotoksisite testi
Lepidium sativum L i¢in yapilmistir. Piroliz isleminde biochars'in kalorifik
degerinin, kullanilan hammadde igin belirlenen degerden ortalama % 36 daha yiksek

oldugu bulunmustur. Organik maddelerin pirolizi, ugucu madde igeriginin



19

azalmasina neden olmustur. Briit Miscanthus sap1 ve talastan olusturulan biocharlar
da sirasiyla kalorifik degerler 26,6 ve 23,4 MJ\kg™ olarak belirlenmistir. Biyo-kitle
kiiliinlin agir metallerinin sizabilirligi ¢ok ¢esitli ve analiz edilen elemana baglh
cikmistir. Malzeme Tiirli Lepidium sativum L. olarak se¢ilmistir ve fitotoksisite
analizi yapilmugtir. Kiil, giibre veya sorbent kullanimi ilging bir alternatif olabilecegi
diistiniilmiistiir. Piroliz isleminde elde edilen yiiksek oranda biochar degeri goz
Ontine alindiginda, yuksek bir enerjiye sahip ve potansiyel biyoyakit olarak

kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmistir [44].

Deirdre Lynch ve arkadaslarinin (2013) yaptiklart ¢aligmada kanath ¢opii yakit
kalitesi agisindan bir kaynak olarak incelemekte ve akiskan yatak teknolojisinin
kiiciik 6lcekli uygulamasinin, besin agisindan zengin bir kiil liretirken hem enerji
hem de atik sorunlarini nasil ¢dzdiigiini gostermektedir. Tavuk glbresinin kuru bir
bazda (db) 18 GJ\t! daha yiiksek bir 1sitma degerine (HHV) sahip oldugu
bulunmustur. Alinan bazda , %9 kiil kiitlesi oranina sahiptir ve kilin temel fosfor
icerigi 110 g\kg™ idi. Elde edilen mineral madde, mineral giibre yerine besin maddesi
olarak kullanilabilirdi. Sonug olarak kiimes atiklarinin yaklagik 30 numune ornegi
analiz edilmistir ve raporlanan sonuglarla karsilastirilmistir. Yakit kalitesi
belirlenmistir ve olast yanma sorunlar tartisilmistir. Kanatli atig1 yerli yenilenebilir
biyo-kiitle enerji kaynagi olarak tanimlanmustir. Kiigiik 6lgekli FBC uygulamasinin
atik yonetiminde faydali oldugu gosterilmistir ve fosfor formunda besin geri

doniisiimii potansiyeli belirlenmistir [45].

Ismail Cem Kantarli ve arkadaslarmin (2016) yaptiklart bu c¢alismada, kiimes
hayvanciligindan ve sanayiden kaynaklanan atiklarin termokimyasal islemler yoluyla
biyo-kdmir ve biyo-yaga doniistiiriilmesi incelemislerdir. Yakit karakteristikleri ve
biyo-koémurlerin, biyo-yaglarin kimyasal yapist standart yakit analizi ve
spektroskopik yontemler kullanilarak incelenmistir. Kanatli hayvan altligindan, hem
hidrotermal karbonizasyon hem de 250 — 500°C arasindaki bir sicaklik araliginda
piroliz yoluyla biyo-komiir iiretilmistir. Hidrotermal karbonizasyona kiyasla, diisiik
sicakliklardaki pirolizle daha yuksek kitle verimine bagli olarak daha yiiksek enerji

verimiyle biyo-komiir tiretilmistir. Her iki islemle elde edilen biyo-kémir kémdr ile
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karsilastirilabilinir durumda bulunmustur. Tavuk gilibresinin farkli sicakliklarda
hidrotermal sivilastirilmasi1 (200-325°C) yapilmistir ve islem kosullarini optimize
etmek icin karsilastirilmistir. Daha sonra 300°C’ de maksimum agirlikga ve %35
verimle biyo-ham yag olusumunu desteklenmistir. Biyo-yaglarin daha yiiksek 1sitma
degerlerine sahip olmasi, biyo-yagin potansiyel bir sentetik yakit kaynagi
olabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte, elementel analiz biyo-yaglarin yiiksek
azot icerigine sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle, kiimes atiklarinin hidrotermal
sivilastirilmasindan elde edilen biyo-yaglar, 1sitma i¢in kullanilacak olan yakit olarak
degerlendirilmelidir sonucuna varilmistir. Yapilan bu calisma sonunda kiimes
atiklarinin hidrotermal karbonlasmasindan olusan biyo-komiirlerin linyit 6zelligine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Kiimes atiklarinin pirolizi sonucu elde edilen biyo-
komiirler bitiimlii komiire benzer oldugu goriilmiistiir ve tavuk giibresinden elde
edilen biyo-yaglarin igeriginde ki azot miktarmin fazla olmasi bazi durumlarda
zorluklar ¢ikarabildigi saptanmistir. Fakat hidrotermal sivilagtirmadan gelen sulu

cozeltinin azotlu giibre olarak kullanilabilecegi 6ne siirtilmiistiir [46].

Pieter Billen ve arkadaglart (2015) yaptiklart calismada organik giibreleme
yontemine alternatif bir yontem aramaktadirlar. Kiimes atiklarindan iiretilen CO2
notr elektrik nispeten kuru ve 6-8 MJ/kg 1sitma degerine sahip yenilenebilir bir
yakittir. Giibreden elde edilen elektrik tiretimi, fosil kaynaklarin yakilmasindan
kaynaklanan baca gazi emisyonlardan tasarruf etmekte ve etki kategorisindeki iklim
degisikliginde c¢evresel etkinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, giibre
nitrifikasyon ve denitrifikasyon nedeniyle cok fazla miktar da amonyak ve azot
icerir. Bu yuzden tavuk gubresinin toprakta kullaniimasi sonucu bitkilerde NH3,
N20 ve NOx birikimlerine neden olmaktadir. Kiimes atiklarindan elektrik iiretimi
araziye yayilmasindan daha iyi performans gosterir. Hollanda'daki BMC’ nin akigkan
yatakli yakicilari, tavuk giibrelerinin yakilmasi sonucunda sifir atik liretmislerdir.
Kiimes atiklar1 tavuk giibresi talebi yiiksek olan bolgelere ihrag edilmek igin
yakilarak kiil haline getirilmistir. Cilinkii kokusuz, kuru, steril ve giibreden daha
diisiik bir kiitleye ve hacme sahip olan kiil daha ekonomik ve gilivenilir sekilde
taginabilinir. Ancak kiiliin baz1 durumlarda topaklanma ve biriktirme gibi teknolojik

sorunlara neden olacag belirtilmistir [35].
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M.Tanczuk ve arkadaglar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada tavuk giibresine yonelik artan
talep kiimes atiklarindan olusan atik {iretimi ile sonuglanmistir. Bir¢ok biyo-kitle
tirti arasinda, tavuk giibresi de dahil olmak iizere hayvansal atiklar, enerji
endiistrisinde Oonemli bir potansiyele sahip olabilmektedir. Bu caligmada, tavuk
giibresinin 1sitilarak kullanimi 6nerilmistir. Odun peletleriyle birlikte tavuk giibresi
gazlastirlmas1 iglemi, 5 kg/saat kapasiteli sabit yatakli bir laboratuvarda
gerceklestirilmistir. iki tip yakit karisimi igin deneyler yapilmistir. Ik deneyde, ahsap
peletler ¢ig, tavuk giibresi ise onceden kurutulmus sekilde kullanilmistir ve bu iki
numune karistirilmistir. Ikinci deneyde ise peletlenmis tavuk giibresi ve odun
peletlerinin karigimlarinin gazlastirilmast yapilmistir. Deneylerin temel amaci,
kurutulmus tavuk giibresinin odun peleti besleme stogunun gazlastirma prosesi
izerine olan etkisi ve ayrica iretilen sentez gazinin fizikokimyasal 6zellikleri
Uzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Gazlastirma analizlerinden gelen sonuglar, tavuk
gubresinin odun biyo-kiitlesiyle birlikte gazlastirilmasinin kiimes hayvanlarindan
kaynakl1 atiklarin kullanimi i¢in umut verici bir 6neri olabilecegini dogrulamistir. Bir
tavuk giibresi gazlastirilmasi diisiik 1s1l degerlerde yanici sentez gazi lretilmesini
saglar ve ¢ig, onceden kurutulmus tavuk giibresinde bu deger 2.0 MJ/m iken, tavuk
gubresi peletleri durumunda 2.7 MJ/m?® bulunmustur. Odunsu biyo-kiitlenin besleme
stokun da ki paymin arttirilmasi, sentez gazinin kalorifik degerini 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Hammadde bilesenlerinin (fraksiyon ve kiil igerigi) farkli fiziksel
ozellikleri, analiz edilen yakit karisimlarinin birlikte gazlastirilmasi i¢in uygun olan

reaktorii tantmlamak i¢in daha fazla aragtirma gerektirmektedir [40].

James ve arkadaslar1 (2013) yaptiklart incelemeyi giin gectikce artan tavuk
gubresinin biyo-kiitle olarak dogrudan yanmasiyla enerji tiretim miktarinin atmasini
bekledikleri i¢cin yapmislardir. Biyo-kiitle yakma islemlerinin biiylk miktarlarda alt
kil trettigi bilinmektedir ve olusan bu kiillerin depolama ve bertaraf problemleriyle
karsilagilmaktadir. Baz1 dip kiillerinde yanmamis karbon bulunmasi, kiillerin enerji
kaynagi potansiyeli olarak kullanilmasmin faydalarin1  gostermektedir. Bu
karsilagtirmali ¢alisma, endiistriyel 6lgekli sabit yatakli kazandan elde edilen iki dip
kiilii 6rnegini karakterize etmektedir. Her bir kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

bunlarin yani sira eleme ile elde edilen partikiil fraksiyonlar1 analiz edilip
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tartistlmistir. Yakin ve nihai analiz, ylizey alani, termogravimetrik analiz ve kiitle
yogunlugu analizleri yapilmistir. Numunelerde ki sabit karbon yiizdesi %30 ve %50
cikmigtir. Daha yiliksek 1sitma degeri (HHV), fraksiyonlar icinde karakterize
edildiginde kal ornekleri icin 5 - 25 MJ/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Kazan
kull enerjinin %68 veya daha fazlasinin yiiksek karbon kiili igin > 425 um
fraksiyonlarda geri kazanilabilecegini gostermistir. Diislik karbonlu kiil fraksiyonlari,
ylksek karbon fraksiyonlarina kiyasla kiitle yogunlugunun dort katina sahip oldugu
gbzlenmistir ve daha biiylik fraksiyonlara sahip tavuk giibrelerini yeniden yakarak

kal hacimlerin %50’ nin Gzerinde azaltila bilinir oldugu bulunmustur [47].

Albeha ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada tavuk giibrelerinin tek bagina veya
turba ile agirlik bazinda %50 oraninda karistirarak yanma calismalarini akiskan
yataklarda  gergeklestirmislerdir. Deneyler gerceklestirilmeden oOnce tavuk
giibrelerinin yiiksek rutubet degerleri icermesi sebebiyle, yanmanin devam edip
edemeyecegi konusunda bazi belirsizlikler olmustur. Irlanda'da %100 tavuk
giibresinin turba ile birlikte yakilarak iyilestirilmesi oldukca yaygindir. Ancak bu
calisma sonunda elde edilen sonuglar tavuk giibrelerinin nem igerigi %25’in altinda
tutuldugu taktirde, yanmanin turba ilavesine ihtiyag¢ duymadigimni gdstermistir.
Calismada incelenen ana parametreler nem igerigi, hava evrelemesi ve hava
seviyelerindeki asir1 degisikliklerdir. Cikan sonuglar1 tavuk giibresinin yanmasinin
yakit tedarikinin kosullarindan ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Ciinkii tavuk gilibresinin
nem igerigi yakit tedarikinin sekli ve zamanina giiglii bir sekilde baglidir. Sicakligin
yanma islemi i¢in ¢ok etkili oldugu, atiklardan agiga ¢ikan yanmamis karbon ve
hidrokarbon seviyelerini azaltmasindan anlagilmistir. Yanma yataklarindan ve iki
siklondan toplanan pargaciklar, agir metal sizdirma analizlerine sokularak tarim
arazilerinde giivenle kullanilip kullanilamayacaklarin1 belirlemek igin toplanan

kiillerle gergeklestirilmistir [12].

Hiseyin Topal, Ehsan Amirabedi’nin 2012 yilinda yaptigi c¢alismada 3 ayri
hammadde kullanmiglardir. Talas ile kanatli ¢op, piring kabugu ile kanath ¢opii ve
tung bilek komiir analiz edilmistir. Tavuk giibresi 6zellikleri yanma islemlerinde

ozellikle nem igerigi, sabit ucucularin fraksiyonlar1 ve kalorifik deger agisindan



23

oldukca dnemli oldugu saptanmustir. Isitma degerlerinde komiirden yaklasik %50
den daha az nem oranina rastlanmis ve tavuk giibresi tiplerinde yiiksek seviyede nem
ve kiil kaydedilmistir. KOmir, kiimes hayvanlarindan daha yiiksek karbon ve kiikiirt
icerigine sahipken azot igerigi tavuk giibrelerinde daha fazla goziikmektedir.

Hidrojen degeri ise neredeyse hepsinde yakin sonuglar vermistir [11].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Calismada kullanilan materyaller Sakarya sehrinde 25.000 kapasiteli broyler tavuk
iireticiligi yapan bir tesisten alinmistir. Hammadde olarak kullanilacak olan tavuk
gubresinin 6zellikle kiimes yetistirme doneminin sonunda tavuklarin kiimesten
bosaltilmasimnin ardindan kiimesten alinan hammadde olmasma dikkat edilmistir.

Altlikli yetistiricilik yapan broyler tesisi altlik olarak ¢eltik kullanmaktadir.

Sekil 3.1. Caligmada incelenen broyler tavuk altliginin temin edildigi kiimes.

Sekil 3.2. Caligmada incelenen broyler tavuk altliginin temin edildigi kiimes.
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Yetistirme donemine baglayan tesis altligi kiimes tabanina serilmesi ve yavrularin
kiimese yerlestirilmesi ile faaliyete gecmis oluyor. Tavuklarin istenen kiloya
ulasincaya kadar devam eden bu sire¢ istenilen Kkiloya gelinmesiyle

sonlandirilmaktadir ve daha sonra tavuklar kesimhaneye gonderilmektedir.

Sekil 3.3. Calismada incelenen broyler tavuk altliginin temin edildigi kiimes.

GoOnderilen tavuklar sonrasinda bosalan kiimesin yeni yetistirme donemi igin
hazirlanmasi islemlerinin faaliyete gecmesiyle tavuk giibresinin ortaya ¢iktigi donem
baslamis oluyor. Bu donem tavuklardan kalan giibrelerin siyrilmasi, kiimesin
temizlenmesi, havalandirma ve ilaglama uygulamalar1 yapilarak temiz altligin
serilmesiyle devam ediyor. Calismada kullanilan tavuk giibreleri, tavuklar kesime

gonderildikten hemen sonra alinmistir.

Sekil 3.4. Calismada incelenen broyler tavuk altliginin temin edildigi kiimes.
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3.2. Yaklasik Analiz (Proximate)

Organik kiimes artiklar1 ¢ok diisiik sabit karbon igerigine sahiptirler, ¢ilinkii sabit
karbon igerigi, yakilacak toplam hammaddeden kiil ve ug¢ucu madde miktar
cikartarak elde edilir. Kimyasal bilesim, bir yakitin toplam kiitlesine bagli olarak
nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon miktarina karsilik gelir. Bu durum sadece
biyo-kiitlede bulunan su miktarina gore degiskenlik gostermeyip ayn1 zamanda olasi
yakit durumunu ve enerji verimliligini de etkileyip duruma goére farklilik gosterir. Bu
sebeple kiimes atiklar1 i¢in Onemli bir parametredir. Genel olarak yapilan
uygulamalara bakildiginda biyo-kiitlede bulunan sabit karbon igerigi arttikca,

tutusma ve yanma i¢in gereken sicaklik da artar.

3.2.1. Rutubet miktari tayini

Rutubet igerigi, dogal olmayan ana endekslerden biridir. Degerlendirilen kiimes
atiklarin kalitesi, yliksek nem igerigi ile baglantilidir. Yanma islemleri biyo-
kiitlenin kurutulmasi i¢in daha fazla enerji tiiketimi ile sonuglanabilir. Biyo-kitlede
ki rutubet miktart enerji tiiketimi miktarmi etkilerken ayni zamanda ilk atesleme
kabiliyetini de etkiler. Rutubet oraninin fazla olmasi verimliligini azaltir, elde edilen
enerji miktarin1 ve termodinamik dengeyi bozar. Ayrica, yiliksek nem igerigi eksik
yanmaya neden olur ve bununla birlikte karbon monoksitin ¢evreye salinimi
gerceklesir [31]. Uygulamalara bakildiginda kiimes atiklarindan verimli 1s1 ve

elektrik Uretimi i¢in rutubet igeriginin%25’i gegmemesi istenir [12].

Sekil 3.5. Caligmada incelenen broyler tavuk altliginin peletlenmis hali.
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Rutubet miktar1 genel olarak tavuk giibrelerinde yiiksektir. Rutubet tayini yapilacak
tavuk gubreleri numunelerinden 1’er g alinir. Peletlenmis halde bulunan numunenin
(Sekil 3.5.) pelet ¢ap1 0,8’cm dir. Alinan numuneler nceden 105°C’de sabit tartima
getirilmis numune camlarina koyulur. 105°C’ye getirilmis olan etiivde numuneler
sabit yiike ulagmasina kadar (~3 saat) bekletilir. Gegen zaman sonrasinda numuneler
soguma isleminin gergeklesmesi icin desikatore koyulur ve ardindan numuneler

tartilir. Numunelerin rutubet miktarina kiitle % sinin hesaplamak i¢in;

gi-g2 ¥100
nem% = g1 formili kullanilir. (3.1)

g1 : Numunenin firma girmeden 6nceki agirlig: (g)

02 : Firinda kurutulduktan sonraki agirlik (g)
3.2.2. Kl ve ugucu madde analizi

Ugucu madde igerigi, ugucu madde miktarinin yiiksek sicakliklarda ugucu hale
gelecegini ve yakitin reaktivesini gosterir. Genel olarak, bitki biyo-kutlesi icin ugucu
madde igerigi %65 ile %83 arasinda degismektedir. Oysa hayvansal kaynakli biyo-
kiitlede degerler daha heterojendir ve standardizasyon eksikliginden dolay1r ugucu
madde igerigi %40 ile %75 arasinda degisebilir. Kiiller proses sirasinda reaktif
olmayan yanma trtnlerinin sonucu bitki biyo-kiitlesinin yaklasik % 2’sini ve hayvan

biyo-kditlesinin %45’ini temsil eder.

Kiil ve ugucu madde analizi yapilmasi i¢in rutubet orani bulunan numunelerden
Ornekler alinarak krozelerde tartilir. Tartilma isleminden sonra numune 550°C’de tam
yanma saglanana kadar (~4 saat) yakilir. Daha sonra krozelerde sogutulur ve

ardindan tartimi alinarak ugucu madde ve kiil miktar1 analiz edilir.
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gi—g2

kil %= g1 x100 formiilii kullanilir. (3.2)

01 : yakilmak i¢in alinan numunenin ilk agirligi (g)

02 : kiil firminda yakildiktan sonraki agirlik (g)

Ucucu Madde=100—kiil formiilii kullanilir. (3.3)

3.2.3. Sabit karbon (ASTM E870)

Bir biyo-kiitle hammaddesinde bulunan nem, kiil ve ugucu madde miktarinin
yiizdelerinin belirlenmesinin ardindan nihai miktarin1 belirleyen hesaplamalarla kati
miktar1 ve yanici kalintt miktar1 belirlenmistir. Ucucu madde analizleri 950°C’de 7
dakika siireyle kapakli krozelerde gerceklestirilmistir ve daha sonra kil igerigi
550°C’de 6 saat acik krozelerde tekrar yakilarak gergeklestirilmistir. Sabit karbon,
Denklem (3.1)’de belirtildigi gibi elde edilen degiskenlerin farklariyla belirlenmistir.
Kiil igerigi, sabit karbon, ugucu madde ve nemin tamamen uzaklastirilmasindan

sonra kalan kalint1 inorganik icerik olarak tanimlanmaktadir [47].

Bu yontemde 6nce nem igerigi bulunur, daha sonra ugucu maddeyi 6l¢mek gerekir ve
sonra kiil miktarin1 bulmak i¢cin numune tekrar yakilarak miktar1 belirlenir ve sonug

olarak sabit karbonu hesaplamak icin gerekli olan degiskenler elde edilir.

Sabit karbon denklemi (3.4) soyledir:

Sabit karbon (FC)=100 - Rutubet - Ucucu madde - Kiil (3.4

3.2.4. Kalori tayini

Herhangi bir biyo-kiitlenin kalorifik degeri, tam yanma sirasinda 1s1 seklinde salinan
enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Tanimlanan bu deger kj/kg olarak Ol¢tlebilen
yakit kiitle birimidir [31].
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Numunelerin 1s1l degeri bomb kalorimetre kullanilarak belirlenmistir. Bomb
kalorimetre yonteminde numuneler Once sabit agirliga gelene kadar 60°C’de,
ardindan 105°C’de kurutulur ve rutubet oranlari tayin edilir. EtUvde ki kuru
numuneler sabit hacimli bomb kalorimetresine doldurulur. Bu bomb kalorimetresi
celik bir kiivetten olusur ve bu celik kiivette yanma islemi meydana gelir. Yanma
islemi sonucu ortaya ¢ikan 1s1, suyun sicakligindaki yiikselmeyi belirler ve bu
rakamlar belirlenerek hesaplama yapilir. Cikan sonuglar iist 1s1l deger (HHV) olarak

gosterilir. Alt 1s1l deger ise asagidaki formiil (Denklem 3.5) kullanilarak hesaplanir.

Lrv=rnv( o) — 75 (oo ) 28

(3.5)
WC: 60°C deki rutubet icerigi (g/kg)

Ps: Numune agirligi (1.03+0.019)

AHv: Suyun buharlasma 1s1s1 (2.54 MJ\kg™)

3.3. Yanma Gazlari Analizi

Yanma gazlar1 analizi uzmanlagmig bir kurumda o6l¢iilmiistiir. Numunelerimizi
gonderdigimiz laboratuar biyo-kiitle yakitlari i¢in uzmanlagmis bir kurumdur. Yanma
gaz1 emisyonlarinin belirlenmesi i¢in taginabilir Gaz Analiz Cihaz1 (TESTO 350 M
XL-454) kullanilmistir. Peletlenmis numuneler test yakicisinda yakilma esnasinda
atik gaz kompozisyonunda ki O, CO2, CO, SOz ve NOx emisyonlari, yanma

siresince on-line olarak 6l¢iilmiis ve ortalamalar1 verilmistir.

3.4. Elementel Analizi

Biyo-kitle numunelerin elementel karbon (C), hidrojen (H), azot (N) ve kikirt (S)
analizi ASTM D5373-14 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Toplam oksijen (O)

asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir:

0=1—-C—N—H-5 (3.6)



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yaklasik Analiz

Rutubet, biyo-kiitlelerin yanmasi asamasinda konvektif sogumaya neden olma,
CO’un COz’e doniisiimiiniin engellenmesi gibi yanma performansi, yanma kalitesi
ve enerji degerini etkileyen en 6nemli parametre olarak degerlendirilir [24]. Kiimes
atiklarinin rutubet oranmi kiimes altlik yonetimi, uygulanan teknoloji, yilin mevsimi
gibi faktorlere bagli olarak %50’ye kadar ulasabilir. Yiiksek nem seviyesine sahip
biyo-kiitlelerin yakilmasi yiiksek maliyetli nakliye ve diisiik enerji yogunlugu
nedeniyle biyo-kiitle yakilmasini daha az karli hale getirmektedir. Yanma sirasinda
yiiksek nem igerigine sahip yakitlar hacmi artirir ve dolayisiyla yanma verimini
azaltir. Ayrica, baca gazlarindaki tiim yanici maddeleri yakmak i¢in yanma
odasindaki sicaklik yeterli gelmeyebilir ve kismi, eksik yanmalarla karsilagilabilir.
Inceledigimiz bu calismada tavuk giibresinin nem icerigi %23,21+1,98 bulunmustur
(Tablo 4.1.). Bulunan bu deger literatiir araliklarina bakildiginda istenilen
standartlara uygun ¢ikmistir. Genel olarak tavuk giibresinin nem igerigi %25’i

gecmemesi beklenir [31].
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Tablo 4.1. Caligmada incelenen broyler tavuk althiginin yaklasik analiz degerleri ve literatiirde verilen degerler ile

karsilastirilmasi.
Parametre Tavuk Literatiir
Gubresi (n=5) agirlik [31, 5]

Ust 1s1 deger kj/kg 14,22+112,1  12,60-16,80
Alt 1511 deger kj/kg 13,24+112,1  12,60-16,80
Nem(%) 23,2+1,98 8,20-43,00
Ucucu Madde(%) 48,30+1,14 38,90-62,20
Kul(%) 20,00+1,24 15,70-34,70
Sabit karbon (%) 8,49+0,75 1,70-14,00

Ucucu madde igerigi yanma islemini dogrudan etkiler bu ylizden yanma i¢in dnemli
bir parametredir. Literatur verileri biyo-kitlenin kdmirden 2,5 kat daha fazla ugucu
madde icerdigini gosterir. Yanmasi sirasinda kullanilan yuksek ugucu madde
igerigine sahip yakitlar biiylik miktarda yanict madde (CO, diisiik hidrokarbonlar ve
monosiklik aromatik hidrokarbonlar) salinimi yapmaktadir. Ugucu maddeler hava,
zaman, sicaklik ve tiirbiilans kosullarina bagli olarak biyo-kiitle 1sitildiginda olusur.
Incelenen tavuk giibresi numunelerinin ugucu madde miktar1 % 48,30+1,14 olarak
bulunmustur. Bu deger, literatiirde verilen aralik degerlere benzer bulunmustur
(Tablo 4.1.). Biyo-kiitle yakitlarda ugucu maddenin yiiksek ¢ikmasi arzu edilir,
calisma kapsaminda incelenen tavuk altliklarinin bu parametre yoniinden biyo-yakit

olarak kullanilmasini cazip hale getirmektedir.

Kiimes atiklarina uygulanan termal islemlerden sonra 6nemli miktarda kalint1 kiilii
olmasma ragmen uygulanan bu islemlerden sonra daha kararli ve steril hale
getirilerek tasinmasi ve depolanmasi daha kolay olur. Ciinkii kiimes atiklar kiil
haline getirildiklerinde ciddi  hacimsel azalma saglanir ve patojenik
mikroorganizmalar tamamen giderildiginden ¢evresel endise ortadan kaldirilmis olur.
Kiil haline getirilen kiimes atiklar1 igeriginde bulundurduklar1 potasyum, kalsiyum ve
fosfor mineralleri gibi makro bitki besinlerinden olusan bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle giibre kaynagi olarak degerlendirilebilir. Uygulanan ileri proseslerle

icindeki glibre mineralleri saflastirilip geri kazanilabilir. Calismada incelenen kiimes
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atiklarinin yaklasik analiz sonuglarina gore kiil igerikleri %20+1,24 bulunmustur.
Istenilen standartlara uygun olan kiil analiz degeri Tablo 4.1. de gésterildigi iizere
literatlir araligina uygun ¢ikmustir. Biyo-yakitta bulunan kiil konsantrasyonu ve kiil
bilesimi yakitin yanma kalitesini ayn1 zamanda 1sitma degerini de etkiler. Tavuk
giibresinin yanmasi soncunda olusan kiilde alkali konsantrasyonunun yiiksek olmasi
durumunda klor ve kikirt ile baglantili bilesikler, ciiruf, korozyon, partikil

emisyonu ve is-katran olusumuna sebebiyet verirler [26].

Sabit karbon icerigi yanma sirasinda olusturulacak kok madde miktarini temsil eder.
Sabit karbon igerigi, sicakligin dogrudan etkili oldugu piroliz gibi termokimyasal
islemlerde kullanilan bir analizdir. Biyo-kiitlenin sabit karbon igerigi arttikca
atesleme sicaklig1 ve daha sonra kullanilan sicaklik degerleri de artmaktadir. Yapilan
calismada incelenen kiimes astiklarinin yaklasik analiz sonuglarina gore sabit karbon
icerigi 8,49+0,75 (Tablo 4.1.) bulunmustur. Tablo 4.1. de gosterildigi lizere elde
edilen veriler literatlir araligina uygun ¢ikmistir. Organik kiimes atiklar1 ¢ok diisiik
sabit karbon igerigine sahiptir, ¢iinkii bu degisken yakit olarak kullanilacak toplam
malzemeden kiil ve ugucu maddeyi c¢ikararak elde edilir. Analiz edilen kimyasal
bilesim, kullanilan yakitin toplam kiitlesine gére nem, kiil, ugucu madde ve sabit
karbonun toplamina karsilik gelir [31]. Bu iligski sadece biyo-kutlede ki su miktarini
degil, ayn1 zamanda olas1 yakit davraniglarin1 ve enerji siireclerine dair bilgilerde
verir. Bu iligkileri nedeniyle sabit karbon kiimes atiklar1 i¢in 6nemli ve gerekli bir

parametredir.

4.2. Elementel Analiz

Kiimes atiklar1 diger hayvanlardan elde edilen biyo-kiitle kaynaklarina kiyasla daha
yiiksek karbon konsantrasyonlarina sahiptir. Clinkii tavuklarin yetistirildikleri
kiimeslerde kullanilan altlik malzemelerinin dahil edilmesi tavuk giibrelerine bazi
avantajlar saglar. Tavuk giibresi diger atik tiirleri ile Kkarsilagtirildiginda,
termokimyasal islemleri yani yiiksek ugucu madde konsantrasyonu, daha yiiksek

karbon ve hidrojen igerigi, diisiik kiikiirt konsantrasyonu ve diisiik nem nedeniyle
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daha diisiik sicakliklar gerektirir. Bu 6zellikler tavuk giibresini diger yakitlardan daha

ustiin kilar.

Tablo 4.2. Caligmada incelenen broyler tavuk altliginin elementel analiz degerleri ve literatiirde verilen degerler
ile karsilagtirilmasi.

Parametreler Tavuk gubresi  Literatiir aralik [31]
C(%) 28,01+0,48 24,84-37,78

O(%) 33,23+0,48 15,64-34,43

H(%) 3,56+0,48 1,90-5,20

N(%) 3,90+0,48 2,50-5,60

S(%) 0,92+0,48 0,13-2,50

Calismada analiz edilen biyo-kiitle kaynagi olan tavuk giibresinin C, O, H, N, S
degerleri bulunmustur. Analiz edilen bu degerler Tablo 4.2. de gosterilmistir. En
yiiksek oranlardan birine sahip olan karbon elementi ugucu maddeyle olan iliskisi
vasitasiyla hesaplanmistir. Genel olarak biyo-kutleler igin kuru madde bazinda

toplam organik maddenin %58 ni organik C icerdigi kabul edilir.

4.3. Yanma Gaz1 Emisyonlari

Tavuk giibresi diger biyo-kiitle kaynaklariyla karsilastirildiginda mineral igerigi
bakimindan en zengin biyo-kiitle kaynagidir. Tavuk giibresinin yapisinda bulunan bu
mineraller 6zellikle tavuk giibresinde bol miktarda bulunan azot elementi yakma s6z
konusu oldugunda NOx emisyonlarin1 agiga ¢ikardigindan c¢evreye ve biyo-kdtle
doniisimlne oldukca zarar vermektedir. Calismada incelenen tavuk giibresinin
yanma gazi emisyonlar1 analizi Tabloda verilmistir. Incelenen tavuk giibresi
numunesinde NOx emisyonu 155 ppm olarak belirlenmistir. Belirlenen bu veri
SKHKK [49] limit verileri olan 300 ppm ile karsilagtirildiginda smir degerinin
oldukca altinda oldugu goriismiistiir. (Tablo 4.3.). Siilflir i¢erigi bakimindan zengin
olan tavuk giibresi yapisinda bulundurdugu yiiksek siilfiir nedeniyle SOx
emisyonlarinin da artigina sebebiyet verebilmektedir. Calismada incelenen bir diger

deger olan SOx emisyonu da NOx gibi diger biyo-kiitle kaynaklarina gore tavuk
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giibresinde daha fazla miktarda bulunmaktadir. Yakitta kiikiirt bulunmasi yanma gazi
emisyonlarini ylikseltirken SOx gibi emisyonlarin olusumuna neden olur ve bununla
birlikte kimyasal reaksiyonlarinda artmasina neden olmaktadir. Kiikiirt icerigi sonucu
olusan SOx emisyonlar1 ayni zamanda yanma ekipmanlarinda birikerek korozyona

sebebiyet vermektedir.

Calismada ol¢iilen Oz, CO2 ve CO yanma gazi emisyonlarinin konsantrasyonlari
yapilan uygulamalarla karsilastirildiginda istatistiksel olarak farklilik gostermemistir.
Tavuk giibrelerinin yanma sicaklilari, yakitin oksijen igerigi ve yanma etkinligi tam

oksidasyon sagladigi durumlarda yarim yanma durumunu ortadan kaldirmakta ve

CO, CO2 emisyonlarinin ylikselmemesini saglamaktadir.

Tablo 4.3. Calismada incelenen broyler tavuk altliginin yanma gazi emisyon analiz degerleri
Parametreler 02(%) CO2(%) CO(ppm)  NO(ppm)  NOx(ppm) SO2(ppm)

Numune 18,42 2,45 1222 148 155 8,25

Biyo-kiitle kaynakli yakitlar 600-800°C arasinda yakilmaktadir. Eger bu sicakliklar
daha yiksek seviyelerde tutulursa tavuk giibresinin yanma islemi sirasinda havada
bulunan azot gazinin sebebiyet verdigi NOx emisyonu olusma olasilig1 diisiik olur.
Biyo-kiitle yakitlarin  NOx emisyonlar1 igerdikleri azot elementinden
kaynaklanmaktadir ve 800°C civarinda yakilan amonyak hizla NOx’e doniismektedir
[31]. Enerji verimliligini azaltan ve ¢evresel tehdit olusturan bu degerler
tyilestirmeler ile distiriilebilinir, fakat bu maddelerin kimyasal bilesimleri higbir
sekilde degistirilemez. Biyo-kitlelerin kimyasal bilesimleri sadece daha iyi bir sonug
almak icin karisim oranlart ile optimize edilebilir. Mevcut termokimyasal islemlerin
optimizasyonu i¢in gerekli teknolojik mekanizmalart enerjiyi gelistirmek igin
onemlidir. Azot igerigi bakimindan diger biyo-kiitle kaynaklarina oranla daha zengin
olan tavuk gubreleri belli oranlarda azot kapsami daha diisiik olan biyo-yakitlarla
karigtirilarak NOx emisyonlar1 optimize edilerek iyilestirme saglanabilinir. NOx

emisyonu sorununa ¢éziim bulunurken kiikiirt kaynakli sorunlarda biiyiik oranlarda
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diizeltmeler yapilamamistir. Ciinkii diger biyo-kitle kaynaklarinin siilfiir degerleri

tavuk giibresine yakin oldugundan iyilestirmeler sinirli kalmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada ve iilkemizde broyler tavuk iireticiligi hizla yayginlasmakta ve yillar
gectikce artan taleple birlikte kurulan tesis sayisinda buna esit oranda artmaktadir.
Yetistirme donemini hizlandirmak ve biiyiitiilen tavuk miktarin1 arttirmak igin ¢ok
miktarda broyler tavuk yetistiriciligi i¢in yiiksek kapasiteli kiimes kurulmaktadir.
Kurulan kiimeslerin sayisi1 arttikca kiimeslerden ¢ikan tavuk giibresi miktar1 da

artmaktadir.

Tavuk Treticileri, uygun bir bertaraf yontemi bulamadiklar i¢in kiimeslerden ¢ikan
tavuk giibrelerini bos alanlarda biriktirmekte veya gelisi giizel bir sekilde cevreye
bosaltmaktadir. Daha hizli {iriin elde edebilmek i¢in tavuklara verilen besin degeri
yiiksek yemler tamami sindirilmeden tavuklarin digkilarindan ¢iktiklarn taktirde
mikrobiyal faaliyetlerle ayrisma islemini gerceklestirip ¢evre i¢in tehdit
olusturmaktadirlar. Ozellikle tavuk yetistiriciliginin ¢ok yaygmn oldugu kirsal
kesimlerde koku, sinek gibi problemler olugsmaktadir. Yol, dere kenarlarina, ormanlik
alanlara diizensiz bosaltilan tavuk giibreleri yer alt1 kaynaklar1 iginde biiyiik tehdit
olusturmaktadirlar. Kiimeslerden ¢ikan tavuk giibreleri kurutulup stabilize edildikleri
taktirde i¢lerinde bulundurduklar1 organik bilesikler nedeniyle ¢iftgiler i¢cin verimli
bir giibre kaynagi haline gelebilmektedirler. Fakat kiimes ve tavuk giibresi miktarinin
devaml1 artmasi stirekli ¢ikan tavuk giibrelerine uygulanan stabilizasyon iglemlerini

aksatmakta ve hali hazirda olan tavuk giibresi bertarafi sorununu ¢6zmemektedir.

Artan bertaraf sorunlar1 o bolgelerde yasayan halki, kiimes yetistiriciligi yapan
isletmeleri ve c¢evrecileri fazlasiyla rahatsiz etmektedir. Buna ¢oziim olarak
gelistirilen tavuk giibrelerinin diger biyo-kiitleler gibi yakilmasi islemi denenmis ve
olumlu sonuclar alinmistir. Kiimeslerden ¢ikan tavuk giibrelerinin nakliye islemi ¢ok
maliyetli oldugundan bu yontem hacimsel azaltma sagladigi i¢in nakliye sorunlarina

da bir ¢oziim olarak goriilmekte ve isletmeler tarafindan tercih edilen yontem haline
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gelmektedir. Tavuk giibresinin diger bertaraf yontemlerinden biri olan kompostlama
islemi sirasinda kayba ugrayan azot ve diger besin elementlerinin miktarinin yiiksek
olmasi bir dezavantaj olarak goriiliirken yakma yontemi tercih edildiginde i¢eriginde
bulunan az miktarda ki azot ve kiikiirt igerikleri agiga c¢ikan yanma gazi
emisyonlarinda azalma saglamaktadir. Bazi noktalarda sorun olarak goriilen nem ve
kil igerigi, akiskan yatakli yakma sistemlerinin uygulama esnekliginden ve

ekonomik olusundan dolay1 yakit olarak kullanilabilmektedir.

Diinyada halen bir sorun teskil eden tavuk giibrelerinin dogrudan yakilabilir olmas1
bir enerji kaynagi olarak da goriilmekte ve elektrik iiretiminde de kullanilmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda, alt 1s1l deger baz alinarak, TUrkiye’deki kanath atiklarinin
yillik teorik enerji potansiyelinin 92 PJ civarinda oldugu hesaplanmistir. Biyo-kdtle
kaynagi olarak kullanilan tavuk giibresi ayn1 zamanda fosil yakitlara olan bagimlilig
da azaltmustir. Enerjiyi biiyiik oranda ithal eden tilkemizin enerji arzindaki sureklilik
i¢cin tavuk giibreleri enerji kaynagi olarak kullanilabilir ve ekosisteme oldugu gibi
ekonomiye de kazandirilabilinir. Bu durum bir pazar haline getirildiginde yeni

yanma tesisleri kurulacak ve bu sayede yeni is alanlar1 olugacaktir.

Bu ¢alismada tavuk glibresi ekonomik, ekolojik ve surdarilebilir bir bertaraf yontemi
ortaya koymak amaci ile, uygulanan bu bertaraf yonteminin eksilerini ve artilarini
gormek igin tavuk giibresi uygun ortamlarda yakilmistir. Yapilan bu calismada
Sakarya bolgesinde ki kiimes atiklarmin karakterizasyonu ve hava emisyonlari

incelenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan ham klmes atiklarinin enerji degeri 3320 — 3399
kcal/kg olarak tespit edilmistir. Bu degerler komiir gibi atiklarin literatiirdeki
degerleriyle karsilastirildiginda neredeyse komiirden elde edilen enerjinin yaklasik
olarak yarisina tekabiil etmektedir. Yaptigimiz ¢alisma sonunda buldugumuz tavuk
gubresinin enerji degeri literatiirde verilen 3000 - 4000 kcal/kg araligina uygun
cikmistir [12, 5]. Tavuk gibresinin yakilmasi sonucunda olusan yanma gazi emisyon
degerleri istenilenlere uygun ¢ikmistir. Analiz edilen CO2, SO2 ve NOx genel olarak
literatiire uygun c¢iksa da istisnai durumlarda belirli sinirlamalarla kontrol altina

alinir. Kiimes atiklarinin meydana getirdigi CO2, SO2 ve NOx gibi emisyon degerleri
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fosil yakitlar ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlere sahiptirler. Kiimes atiklarinin
igeriginde bulundurdugu yiiksek azot bilesiminden dolay: fazla NOx emisyonunun
aciga ¢ikmasi miimkiindiir. Fakat yapilan ¢ogu calismada tavuk giibresi tek basina
yakildiginda veya orman f{iriinleri ile birlikte yakildigi durumlarda ortaya ¢ikan
emisyon degerleri AB standartlarina uygundur. Cikan yanma gazi emisyonlari
istenilen degerler disina ¢iktigi taktirde bu degerler iyilestirmelerle optimize
edilebilir.

Ham tavuk giibresinin azot orani diger biyo-kiitle kaynaklar1 ile kiyaslandiginda
oldukca yuksektir. Calismada incelenen kiimes atiklarinin yaklagik analiz, elementel
analiz ve yanma gazi emisyon degerleri sonuglarina gore istenilen standartlara uygun
bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar agik¢a ¢alismada incelenen kiimes atiklarinin
biyoyakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Boylece kiimes atiklart problem

olmaktan ¢ikip katma deger eklenmis aranir {iriin haline gelecektir.
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