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OZET

Anahtar kelimeler: Tavuk giibresi, enerji igerigi, yanma gazi emisyonlari, kiil i¢erikleri

Tavuk kiimesleri her gecen giin daha fazla miktarda altlik atig1 olusturmakta ve bu
tipik olarak ¢evredeki tarim alanlarina giibre kaynagi olarak yayilmaktadir. Bununla
birlikte, fazla miktarlar koku emisyonu, su kaynaklarina kirlilik ve patojen yayilimi
gibi gevresel agidan risk olusturmaktadir. Kiimes biyokiitle atiklarnin, kiimeslerde
alan 1sitmaya enerji saglama amach, Ozellikle diger yerel tarimsal kaynaklarla
karigtirilarak yakilmasi, cazip alternatif enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Bu
caligmada, kiimesler bosaltilip temizleme asamasinda kiimes altlik 6rnekleri toplanmis
ve enerji icerikleri, yanma gaz emisyonlar1 ve yanmadan sonra geriye kalan kiil
karakteristikleri incelenmistir. Agag talasi, findik kabugu, misir sap1 ve ¢eltik kavuzu,
tavuk giibresinin yakilmasinda yanma ve emisyonlari iyilestirme amaciyla, ayrica
incelenmistir. Tavuk kiimes althigmin alt ve iist 1s1l degeri sirast ile 3100 — 3500
kcal/kg olarak tespit edilmis, kuru agirlik bazinda kiil miktari kiil miktar1 % 19.4 olarak
bulunmustur. Kiilde en fazla bulunan mineral P20s olmustur. Kiimes altliklarinin
yakilmasi yanma gazi1 emisyon limit degerlerini, en problemli NOx emisyonlar1 dahil,
saglamistir. Enerji degeri ve yanma gazi emisyonlar olarak tarimsal atik maddeler,
kiimes atiklarindan daha iyi degerler vermistir. Calismada elde edilen bulgular, tavuk
giibresi ve tarimsal atiklarin kombine edilerek, ekonomik olarak uygun, enerji degeri
yiiksek biyokiitle yakiti iiretilebilecegini gostermistir.
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COMBUSTION OF POULTRY LITTER WITH AGRICULTURAL
RESIDUES

SUMMARY

Keywords: Poultry litter, energy content, exhaust gas emission, ash characteristics

Broiler farms produce large amounts of litter that is typically spread on nearby
cropland as a fertilizer source. However, excess amount cause environmental concern
by odour emission, contamination to water bodies and pathogen transmission. Burning
litter biomass to provide energy for space heating in broiler houses has been viewed
as an alternative of renewable energy, especially when combine with local crop
residues. In the present study, litter samples were obtained from a local broiler farm
following clean-out to evaluate the energy content, exhaust gas emissions and
characteristics of ash following combustion. Wood sawdust, hazelnut nut shell, corn
stalk and rice husk were also evaluated as a possible combustion with poultry litter to
amend combustion and emissions. The low and high heating values of the litter was
3100 — 3500 kcal/kg, respectively, and had an ash content of 19.4% dry basis.
Predominant ash mineral was P2Os in the litter. Poultry litter combustion was proved
the exhaust gas emission limits, together with most concerning gas NOX. The energy
content and exhaust gas emissions of crop residues were given the better values than
poultry litter. According to the results, economically feasible and high energy
containing biomass fuel can be produced by combining poultry litter and crop residues.

Vii



BOLUM 1. GIRIS

Biyolojik kdkenli kaynaklar, enerji liretimi amaciyla kullanilan yenilenebilir kaynaklar
olarak goriilmektedir [1]. Islenmis iiriinlerden pelet ise biyoyakitlarin modernize
edilmis formudur. Biyoyakitlar hammaddenin yerel kaynaklardan kolayca elde
edilebilir, ucuz ve fosil yakitlara gore nispeten temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimdandir [2]. Biyokiitle, diinyada enerji talebinin % 10 ve 15 arasinda bir
paya karsilik gelmektedir ve bu oran Avrupa birliginde 2020 ye kadar gevreci
politikalarin uygulanmasi ile % 20’lere kadar yiikseltilmesi hedeflenmektedir [3]. Bu
gibi nedenlerden dolayr 6nemli enerji kaynaklarindan biri konumundadir. Bir¢cok
gelismis iilke biyokiitle enerjisini gelecegin temel enerji kaynagi olarak gérmekte,
ornegin Finlandiya enerjisinin % 20’sini, Isve¢ %16’sin1, Avusturya %13’iinii
biyokiitleden elde etmektedir [4]. TUIK verilerine gore iilkemiz enerji gereksiniminin
biiyiik béliimiinii ithalat yoluyla karsilamakta ve giderek artmaktadir. Ulkemizin enerji

thtiyacini karsilamada biyoyakitlar en potansiyeli yiiksek kaynagi olusturmaktadir [5].

Pek ¢ok iilkede evsel ve endiistriyel amagli 1sitnma ve elektrik enerjisi iiretimi igin
biyoyakit kaynaklara talep artis1 pelet pazarini biiyiitmiis ve biiylimenin gelecekte de
hizli bir sekilde devam edecegi tahmin edilmektedir. CO2 emisyonlarini azaltma
stratejilerinden dolay1 en biiytik iiretici Avrupa Birligi ve yine en fazla tiiketici ve

ithalat¢1 Avrupa Birligi iilkeleridir.

Ormancilik atik ve artiklari, kereste endiistrisi artiklari, tarimsal tiriin hasat artiklari ile
0zel olarak yetistirilmis enerji bitkisi biyokiitleleri konutlarin 1sitilmasi ve elektrik
enerjisi Uretiminde en kolay ve enerji verimli olarak pelet yapildiktan sonra
kullanilabilmektedir. Biyokiitlelerin pelet yapilarak kullanilmasi tagima maliyetlerini
diisiirerek diger enerji tiirlerine karsi kalorisi diisiik olsa da avantajli hale getirmektedir

[6]. Peletler 6 ila 8 mm ¢apinda, 10 ila 12 mm uzunlugunda silindirik sikistirilarak



yogunlugu ve dolayisiyla enerji verimliligi artirilmis silindirik sekilli maddelerdir.
Odunsu madde artiklarinin en bol oldugu kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinde
iiretilmektedir. Kuzey Amerika iilkeleri olan ABD ve Kanada’da yilda 2 milyon tonun
tizerinde, Avrupa iilkelerinde yilda 10 milyon ton civarinda iiretim yapilmaktadir.
Piyasaya siiriilen peletler konut, ig yeri 1sitmalarinda bireysel soba ve kati yakit kat
kaloriferlerinde, 6grenci yurtlarinda ve kimi kiiciik ve orta biiytikliikteki isletmelerde
proses suyu 1sitmalarinda da kullanilmaktadir. Genel olarak termokimyasal doniisiin
sistemleri olarak bilinen piroliz, gazifikasyon ve yanma sistemlerinde
kullanilabilmektedir [7]. Kanada gibi biiyiik {iretici iilkelerde Avrupa ve Asya
iilkelerine dis ticareti de yapilmaktadir. Ozellikle ticaret s6z konusu oldugunda
standartlar 6n plana ¢ikmakta ve peleti aktif olarak kullanan tilkelerde iiretim, tasima
ve paketleme islemleri i¢in standartlar1 bulunmaktadir. Dis ticarette standartlar1 daha
siki olan AB International Pelet Standard DIN 51731 pelet standartlar1 dikkate

alinmaktadir.

Alamsyah ve ark. [8] peletlenebilir olan Palmiye kabugu, Kiispe, Soya fasulyesi
saplari, Celtik ve Misir talaglar gibi atiklari peletleyerek gazifikasyon sistemlerinde
kullanimini incelemisler ve tiim atik peletleri i¢in emisyon degerlerini yasal sinirlar
icerisinde bulmus ayrica pelet kaliteleride DIN 51731 standartlarina uygun
bulunmustur. Kraszkiewicz ve ark. [9] seliiloz igerikleri % 31,8 ile 42,64 arasinda
degisen 6 farkli tarimsal atik ile seliiloz igerigi ile pelet yogunlugu ve mekanik etkilere
dayanim arasinda R degerleri sirasiyla 0,39 ve 0,75 olan ters bir lineer iliski bulmuslar

bunun yaninda kalorifik degerle herhangi bir iligki gézlemleyememislerdir.



BOLUM 2. TAVUK GUBRESININ YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAGI OLARAK OZELLIiKLERI

Artan insan niifusuyla birlikte biiyliyen hayvancilik endiistrisi, ¢evresel sorunlar
olusturan yiiksek miktarlarda hayvansal atigin olusmasina neden olmaktadir.
Tiirkiye’de, son yillarda kiimes ve ¢iftlik hayvanlarindan kaynaklanan hayvansal
atiklar, en 6nemli ve en ciddi ¢evresel problemler arasinda yer almaktadir. Kiimes
hayvani atiklar eger uygun bir sekilde yonetilmezse ana gevresel sorunlardan biridir
[10]. Tavuk giibresi geleneksel olarak arazilere gilibre kaynagi olarak kullanilirken,
stirekli artan miktarda ortaya cikislar1 alternatif bertaraf sistemlerine olan ihtiyact
artirmistir. Alternatif bertaraf yontemlerinden birisi de direk yakma islemidir. Bu islem
hem cevresel acidan uygun, ekonomik bertaraf saglamakta ve hem de enerji iiretimi
ve ortam 1sitilmasinda hatta kaynaklandiklart kiimeslerin 1sitilmasinda imkan
saglamaktadir [11]. Bununla birlikte tavuk giibresinin sahip oldugu kimi 6zellikler
efektif yanma ve enerji verimliligini kisitlamakta iyilestirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

2.1. Tavuk Giibresinin Fiziksel Ozellikleri

Tavuk giibresi iki temel bilesen diski ve altlik malzemesinden olugmaktadir. Bir
yetistirme periyodu boyunca kiimesin tabaninda birikmekte ve ardindan toplanip
kiimes disina c¢ikarilmaktadir. Karigim, farkli partikiil boyutlarinda, sekillerde,
yogunlukta ve kimyasal icerikte olabilmektedir. Enerji yoniinden 6n plana ¢ikan
fiziksel ozellikler, partikiil boyutu, sekli, yogunlugu ve dagilimi olusturmaktadir.
Poréz, hacimli, hacim agirhigr diisik malzeme oldugu icin enerji degerinin
yiikseltilmesi, yanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir [11]. Bu
ozelliklerin bilinmesi, iirlinlin tasinmasi, depolanmasi ve prosese uygun hale

getirilmesi gerekmektedir.



Hacim agirligi, bilinen bir hacimdeki maddenin agirligim ifade etmektedir. Ham
haldeki tavuk giibresinin hacim agirligi 0.50 g/ml mertebesindedir. Bu hali ile tagima,
depolama ve yakma seklinde kullanima uygun o6zellik tasimamaktadir. Hacim
agirligina bagli olarak tavuk giibresinin porozitesi % 60-70 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu 6zelliklere bagl olarak tavuk giibresinin sikistirilabilirligi ve enerji
yogun yakit elde edilmesi rutubet orani ve uygulanan basing oranina bagli olarak

degismektedir.

Tavuk giibresi hacim agirhik olarak 500 kg/m® ‘iin altinda depolama ve tasima
maliyetleri gibi hacim agirligin 6nemli oldugu islemler i¢in ham hali ile hafif bir
maddedir [12]. Bu olumsuzluklarinin yaninda tasinmasi esnasinda iceriginde bulunan
ucucu partikiiller, hastalik yapict maddelerin ortama yayilmasi ve koku gibi sorunlar
olusturmaktadir. Hacim agirhig diisik bu materyallerin depolama, tagima ve
kullanmada uygunlugunu saglamak i¢in peletleme uygulamasi fiziksel ozellikleri
bakimindan kullanima uygun hale getirmekte buna ek olarak tozlagmadan dolay1
meydana gelen biyolojik sorunlarida azaltmaktadir. Rutubet % 10’un altina
indirildiginde mikrobiyal ve biyokimyasal bozunmaya dayanikli hale gelir ve yakit

olarak kullanilabilir [13].

2.2. Tavuk Giibresinin Enerji Degeri

Biyokiitle yakitlarin enerji degeri basta su muhtevas: olmak tizere karbon orani ve
icerdigi kiil miktarina bagh olarak degisiklik gdstermektedir. Kiimesten yeni ¢ikan
tavuk giibresinin rutubet oran1 % 20-30, kiil oran1 ise % 9-54 arasinda degiskenlik
gostermektedir [10]. Havada kurutulmus broyler altliginin kalorifik degeri 13.5 GJ/ton
ve yaklagik komiiriin yarist kadar rapor edilmektedir [14]. Enerji degeri disiik
olmasina ragmen tavuk giibresinin bertarafi sz konusu oldugunda yenilenebilir ener;ji
kaynagi olarak kullanimi yaygmlik gostermektedir. Enerji dengesi ve yanma
ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi nedenlerle diger yakitlarla birlikte yakilmasi, hatta
kentsel kat1 atiklarla birlikte yakilmasi da s6z konusudur. Ornegin Irlanda gibi enerji
kaynaklar1 bakimindan fakir iilkelerde tavuk altlig1 saf halde veya torf (turba) ile % 50

oraninda karisim halinde yakilmakta ve ¢evredeki tavuk kiimeslerinin 1sitilmasinda



faydalanilmaktadir [14]. Yine Birlesik Krallikta 140,000 ton tavuk giibresi yakma
kapasiteli 12.7 MW lik tesis uzun siiredir isletilmekte, daha biiyiik kapasiteli yakma

tesisleri insa edilmektedir.

Yiiksek rutubet iceriginde, diisiik kalorifik degere sahip olan tavuk altliklar1 yakilabilir
kuruluga kadar kurutuldugunda kalorifik degeri yiikselmekte, enerji degeri yiiksek
orman endiistrisi atiklari, tarimsal artiklar, komiir tozu, kentsel kat1 atiklarla karigim
haline getirildiginde enerji degeri daha da yiikseltilebilmekte, yanma ozellikleri
iyilestirilmektedir. Tavuk kiimeslerinde 1sitma amagli, yanma 6zellikleri iyilestirilmis,
kalorifik degeri yiiksek, maliyeti diisiik biyo-kiitle yakitlarina ihtiyag biiytiktiir. Kiimes
atiklar tiretildikleri kiimeste yakit olarak kullanilabildiginde problem olmaktan ¢ikip,
katma deger eklenmis aranir iiriin haline gelecektir [10]. Qiroga ve ark. [15] 9 farkhi
ciftlikten alinan tavuk giibresi numunelerinin 1s1l degerlerini 2878 ile 3379 kcal/kg
arasinda bulmuslardir. Yiiksek rutubet ve kiil icerigi, diisiik kalorifik degeri ve korozif
ozellige sahip olmasi gibi olumsuz 6zelliklere sahiptir [16]. Ancak yakmak i¢in uygun
olan nem icerigi saglandiginda kalorifik degeri yiikselmekte, enerji degeri yiiksek
orman endiistrisi atiklari, tarimsal atiklar, komiir tozu, kentsel kat1 atiklarla karisim

haline getirilerek verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Kiimes atiklarinin verimli yakilabilmesi ve enerji liretiminin maksimize edilebilmesi
i¢in rutubet oraninin diisiliriilmesi ve % 25'in lizerine ¢ikmamasi gerektigi, tek basina
yakilabilmesi i¢in ise rutubetin % 9'un altinda olmasi1 gerektigi belirtilmektedir [14].
Tavuk giibresinin rutubet orani ile kalorifik degeri arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir (kJ/kg = 14636.5 - 136.6w (%) [17]. Kafes icinde yetistirilen yumurta
tavuklarinin giibresinin ise rutubet oraninin yiiksek olmasindan dolay1 yakilarak enerji
elde edilmesine tek basina elverisli olmadigi, ancak ek yakitlar ile yakilabilecegi
belirtilmektedir [15]. Broyler ve yumurta tavuklarimin atiklar1 kiimesten yiiksek
rutubet orani ile (sirastyla % 30, % 75) ¢ikmaktadir. Yiiksek rutubet yanmayi ve enerji
verimini dugiirdiigli gibi, atik 1slak bekletildigi siirece mikrobiyal faaliyeti
hizlandirarak, yakildiginda enerji elde edilecek maddelerin de ayrigsmasina neden
olmaktadir. Ugucu organik maddenin ayrismasi kiil oraninin artmasina, bu da alev

sicakligini diisiirerek 1sitma degerinin azalmasina neden olmaktadir [16].



Tavuk giibresinin enerji kaynagi olarak yakildiginda en biiyiik avantaji1 nispeten diisiik
yanma emisyonlar1 olusturmasidir. Biitliin yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu
gibi, net CO2 emisyonu sifir olarak kabul edilir, ¢tinkii CO2 siirekli déngii halindedir.
Yakma iinitesi ve sistemi optimize edildiginde CO emisyonlar1 kontrol edilebilir ve
standartlarin altinda tutulabilir [18]. Tavuk altliklarinin ve giibresinin kiikiirt igerigi
diisiik oldugundan SO2 emisyonlar1 problem olusturacak seviyenin altindadir [19].
Tavuk giibresinin Ca igerigi nispeten yiiksek oldugu i¢in, kiilde bulunan Ca az da olsa
SO> tutacagindan emisyonlar daha da asagida tutulabilir [14]. Tavuk yemlerinde
protein icerigi yliksek maddeler kullanildig1 i¢in giibresine azot ¢ikis1 olmakta ve
yakma agsamasinda en biiylik etkinin NOx emisyonlarina olacagi beklenmektedir.
Bununla birlikte tavuk altlig1 tek basina veya diger biyokiitle kaynaklar ile yakilsa
bile NOx emisyonlar1 diger kaynaklarin yakilmasinda ortaya cikandan daha az
olmaktadir [14, 18]. Ornegin fosil kaynaklar kémiir ve linyitin NOx emisyonu
degerleri daha yiiksektir.

Hatta tavuk althg komiirle birlikte yakildiginda CO2 ve NOx emisyonlarinin
azaltiminda etkili olabilmektedir. Diger yandan NOx emisyonlarinin ii¢ temel kaynag:
vardir; ¢cok yiliksek sicaklikta yanmadan kaynaklanan havada % 79 oraninda bulunan
N2 gazinin O2 gazi ile reaksiyona girmesi, fazla oksijenli yakma kosullar1 ve yakitin
azot kapsami. Biokiitle yakitlar nispeten daha diisiik sicakliklarda (600-800 °C)
yakilmakta ve komiirle birlikte yakildiginda NOx olusum reaksiyonlari
engellendiginden emisyonlar azalmaktadir [20]. Topal ve Amirabedin [21], tavuk
glibresinin yiiksek rutubet igerigi ve kiil oranina bagl olarak diisiik enerji degerinin,
komiir ve linyitin yliksek NOx emisyonlarindan kaynaklanan 6zelliklerinin optimize
dilmesi icin birlikte yakilmasini 6nermektedir. Bu sekilde hem tavuk giibresin in
yakilmast kolaylasmakta ve hem de yanma gazlar1 emisyonlar1 dengelenerek

standartlar saglanmaktadr.

Tavuk giibresi tek basina yakilacaginda rutubet iceriginin mutlaka % 25 ten asagi
olmas1 dnerilmektedir. Ornegin Abelha ve ark. [14] akiskan yatakli yakma tesisinde

tavuk altligin1 basarili bir sekilde yakmistir. Tek basina yakildiginda yanma gazlar



emisyonlar1 ve en dnemlisi NOx emisyonlar1 Avrupa Birligi standartlarini saglamistir.
Rutubet oran1 daha yiiksek oldugunda yanma ve emisyon degerleri optimizasyonu igin

diger kaynaklarla (1:1 oraninda) karistirilmasi dnerilmektedir.

Tavuk giibresi 1sitma kaynakli yakit olarak alan isitmalarinda da denenmistir.
Kiimesler ayn1 zamanda fazla miktarda 1sitma amagh yakita ihtiya¢ duymakta ve bu
yakit hali hazirda diger biyokiitle veya daha fazla oranda da fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Tavuk althig1 uygun yakit haline getirildiginde stirdiiriilebilir dongii
olarak kiimeslerin 1sitilmasinda da kullanilabilir. Biyokiitle kaynaklarinin direk
yakilmasi en bilinen en yaygin ve standardize edilmis basit bir teknolojidir. Yakit
kaynag1 yakidan temin edilebildiginde en ekonomik olanidir. Tavuk giibresinin kiil
orant % 10-34 ve rutubet oran1 % 12-43 arasinda degistiginde, 1sitma degerleri 3400
— 6300 BTU/Ib arasinda degismektedir. Isitma degeri rutubet orantyla ters orantilidir,
rutubet arttikca 1sitma degeri diismektedir. Bir baska ifadeyle tavuk altligi yakan
tesislerin 1sitma kapasitesi 15,000 - 16,000 BTU/kWh arasinda degismektedir [22].
Tesisin net 1sitma kapasitesi 15,000 BTU/kWh olarak kabul edildiginde, tavuk
giibresinden enerji Uretim degeri asagidaki formiil kullanilarak $41/ton olarak

hesaplanmaktadir.

24600 X BTU y kWh y $0.0674 y 2000lb  $0.41
Ib " 15000BTU ~ kWh ton  ton

Tavuk giibresindeki enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilme etkinligi gii¢ santralinin
biiyiikliigiine bagh olarak % 21 ila % 32 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore
elektrik enerjisi tiretimi kg tavuk giibresi basimna 0.74 kWh ile 1.13 kWh arasinda
hesaplanmaktadir. Tavuk gilibresi uygun yakit haline getirildiginde kiimeslerin

1s1itilmast igin siirdiiriilebilir, ekonomik bir yakit kaynagi olabilir.

2.3. Tavuk Giibresinin icerigi

Tavuk giibresinin igerigi, kullanilan altligin cinsi ve igeri ile kiimesin yonetimine kadar

pek cok faktor tarafindan etkilenmektedir. Tavuk giibresinde en fazla bulunan



elementler C, N, P ve K’dir. Bu elementlere ilave olarak daha az miktarlarda da Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn ve Zn bulunur [23]. Tavuk altlig1 geleneksel olarak en fazla giibre
olarak kullanildig1 i¢in yapiulan ¢alismalarda en fazla giibre degeri olan elementler:
azot, fosfor ve potasyum tizerinde durulmustur. Tavuk gilibresinin tipik N:P:K oranlar
6:2:3 seklindedir. Eger tavuk giibresi yenilenebilir enerji kaynag olarak kullanilacaksa
karbon igerigi en On plana ¢ikan elementtir. Biyokiitlenin yakilmasi eksotermik
kimyasal reaksiyonlarla gerceklesir ve bu nedenle karbon ve oksijen 6n plana ¢ikar.
Is1 iireten reaksiyonlar yakma ile CO2, H2O ve NOx, iireten reaksiyonlardir [24].
Organik maddede yiiksek miktarda karbon enerjice zengin bilesikler Seliiloz,
Hemiseliiloz ve Lignin bilesiklerine baglidir. Tavuk giibresi altlik ve digkidan olustugu
icin iki bilesenin seliiloz, hemiseliiloz, lignin komposyonu birbirinden farklidir,
diskidaki oranlar daha diisiiktiir (Tablo 2.1). Altliktaki enerji degeri yiiksek bilesiklerin
cogu kullanilan altliktan gelir ve bu nedenle diger biyokiitle yakit kaynaklari ile
kiyaslandiginda diistiktiir [ 10]. Sakarya Bolgesi ve genel olarak iilkemizde altlik olarak
en fazla celtik kabugu ve onu takiben agac¢ tagali kullanilmaktadir. Bu iki madde de

karbon icerigi yiiksek ve dolayisti ile enerji igerigi yliksek maddelerce zengindir.

Tablo 2.1. Farkli yakitlarin enerji verimliligini etkileyen karakteristik 6zellikleri

Tavuk Giibresi Komiir Odun
Karbon, Kuru Madde % 39.5 74.0 49.7
Hidrojen, Kuru Madde % 4.3 5.1 54
Oksijen, Kuru Madde % 27.3 79 39.3
Nitrojen, Kuru Madde % 3.9 1.6 0.2
Sulfir, Kuru Madde % 0.8 2.3 0.1
Rutubet, % 20-35 5.2 50
Kiil, Kuru Madde % 22.9 9.1 5.3
Kuru HHV**, Btu/lb. 6572 13250 8800
LHV***, Btu/lb. as fired 3600-4400 12050 3315

**(Jst Is1l Deger **Alt Isil Deger.

Tablo 2.1°den goriilecegi gibi tavuk gilibresinin yakit karakteri, bilinen kaynaklar
komiir ve oduna kiyasla yetersizdir [11]. Bu nedenle yanma 06zelliklerinin
tyilestirilmesi ve 1s1l degerinin artirilmast i¢in agag¢, komiir veya diger biyokiitle
kaynaklar ile belli oranlarda karistirilarak yakilmasi énerilmektedir. Gergeklestirilen

bu calismada Sakarya bolgesinde yaygin olarak bulunan ve faydali kullanimi1 az veya



hi¢ olmayan bitkisel kaynaklarin tavuk giibresine karistirilarak yanma 6zellikleri
iyilestirilmis, enerji degeri yiikseltilmis tavuk giibresi bazli biyoyakit {iiretimi

arastirilmistir.

2.4. Tavuk Giibresinin Islenmesi

Kiimes atiklar1 isletmelerden ¢ikarildiktan sonra uygulanan farkli yontemlerle
yakilabilir hale getirilmektedir. Bu yontemlerden birisi de preslenip sekil verilerek
pelet haline getirip, biyoyakit iiretimidir. Pelet yogunlugun arttirilmasi, diizenli yap1
saglanmasi gibi amaclarla ham halleri ile diisiik yogunluklu olan maddelerin yiiksek
basing altinda 6 ile 8 mm ¢apinda ve 10 ile 12 mm uzunlugunda silindirik sekildeki
halleridir. Biyokiitlenin yogunlugunu arttirmak i¢in mekanik proseslerle pelet haline
sikistirlmaktadir. Biyokiitle pelet haline getirildiginde yogunlugu 1000 ila 1400 kg/m®
e kadar cikmakta yigmin hakim agirhigr ise 700 kg/m® e kadar ¢ikmaktadir.
Peletlemenin en temel avantajlari; yiiksek enerji yogunlugu, diisiik tasima maliyeti ve
depolama maliyeti, yakit maddesi sekli ve kompozisyonunun standardize edilmesi ve
bunun sonucunda evsel ve endiistriyel kullanim kazanlarinda otomatik beslemenin
saglanmasidir. Tarimsal iiriin ve orman artiklar1 gibi biyoyakit malzemelerinin
peletleme gibi yogunlastirma isleminden sonra enerji degerleri yaygin olarak

kullanilan yakitlara yaklagmaktadir.

2.5. Pelet Uretim Siireci

Peletleme prosesinde 3 temel operasyon birimi bulunmaktadir: kurutma, 6giitme ve
yogunlasgtirma. Peletlenecek biyokiitle lirliniinii yaklasik %10 kuruluga kadar dnceden
su muhtavasimin giderilmesi gerekir ve su muhtevasi pelet kalitesini etkileyen en
onemli parametredir ayrici pelet liretim siirecinde y1gimin yogunlugunu etkiledigi i¢in
tiretim siirecindeki enerji tiiketimini arttirmaktadir [25]. Biyokiitlenin nem miktarina
gore bu islem gerekmeyebilir. Kurutmadan sonra kuru biyokiitle peletlemeye miisait
pertikiil boyutu olan 3 — 6 mm pargacik boyutuna kadar kiigiltiiliir. Peletlenecek
malzeme iri ve sert yapida ise dgiitiiciiden dnce kirict iinite koyulmalidir. Ogiitiilen

biyokiitle pres iinitesinde basingla pelet seklini alir. Bireysel pelet yogunlugu 1000-
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1200 kg/m?® arasinda degismektedir. Bu pelet yiginin hakim agirligi ise pelet boyutuna
bagl olarak 550 — 700 kg/m?® arasinda degismektedir. Pelet yogunlugu ve saglamlig
ham maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, sicaklik ve presde uygulanan basinca

baghdir.

2.6. Peletlemede Sicakhig@in Etkisi

Peletleme i¢in 6gitiilmiis malzemeler preslemeden dnce 100 °C nin iizerinde yiiksek
sicaklikli buhar ile muamele edilir. Yiiksek sicakliktaki buhar hammaddenin i¢indeki
dogal baglayicilart ortaya ¢ikmasini saglar. Ayni zamanda buhardan kaynaklanan
rutubette baglayicilik 6zelligini arttirir. Odunsu biyokiitle biinyesinde fazla miktarda
lignin ve re¢ine icermektedir. Lignin oran1 yiiksek madde yiiksek sicaklik ve basingla
preslendiginde lignin yumusayarak yapistirict haline gelir. Bu nedenle odundan

yapilan peletler daha dayaniklidir [26].

2.7. Peletlemede Presleme

Peletlemede iki tip presleme sekli vardir ve giiniimiizde agirlikli olarak diiz ve ¢ember
kalipli presler kullanilmaktadir. Diiz kalipli preslemede, siral1 delikli disk tizerinde bir,
iki ya da daha fazla sikigtirma silindiri (daha ¢ok 2 silindir ) yaklasik olarak 2 — 3 m/s
hizla donmektedir. Diskler vasitasi ile peletlenecek malzeme kalip deliklerinde
sikistirilmakta ve kalibin seklini alarak peletlenmis olarak ¢ikmaktadir. Cember kaliph
prreslerde, donen delikli ¢emberin i¢ ¢evresine bastiran sikistirma silindirleri
(normalde 2 veya 3 adet) siirekli olarak donmektedir. Materyal kalip deliklerinde

stirekli olarak sikigarak peletlenmis olarak ¢ikmaktadir [7].

2.8. Pelet Yapilabilecek Kaynaklar

Lignin ve seliiloz igeren ve lingo-seliilozik maddeler olarak bilinen; odun ve her tiirlii
art1ig1, meyve budama atiklari, meyve, tohum ve etkili maddesi alinmis her tiirli

tarimsal liriin art1g1, sap, saman, kavuz, kabuk, posa, bitkisel lifler ¢calilar, yabanci otlar
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gibi yakildiginda enerji verecek biitiin bitkisel materyaller pelet yapiminda
kullanilabilir. Sayilan materyallerin oldugu haliyle yakilmasinin verimli olmamasinin
en bliyiik nedeni hacim agirliklarinin diisiik, rutubet oranlarinin yiiksek ve heterojen
olmas1 enerji verimlerinin yiiksek ve standart olmamasidir. Pelet yapilabilecek ve
tavuk gilibresine karigtirilabilecek bazi iriinlerin enerji degerleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Tavuk giibresine karisim olarak kullanilabilecek bitkisel iiriinler ve 6zellikleri

Malzeme Isil Deger Malzeme Isil Deger
(Kcal/kg) (Kcal/kg)

Odun (1slak) 2500 Kolza sap1 4087

Findik ziirufu 3800 Misir sap1 4275

Findik kabugu 4226 Celtik sap1 3629

Cay tozu 4758 Celtik kavuzu 3725

Aygicegi sap1 4040 Kiimes atiklar1 3800

2.9. Pelet Yakitimin Ozellikleri

Pelet yakiti preslendigi i¢in uzun siire yanma saglamaktadir. Pelet sayesinde dogalgaz,
stv1 yakit ve katr yakit(komiir, odun) gibi yakitlara oranla ayni enerjiyi %40- %45
oraninda daha ucuza mal edilmektedir. Diger yakitlara gore kiil oran1 azdir. Komiirde
kil oranm1 %10 — 50 arasinda degisirken palette % 6 — 10 arasindadir. Yanma siiresi ve

sagladig1 enerji odun ile kiyaslandiginda % 300 oraninda artis gézlenmistir.

2.10. Sakarya’nin Pelet Hammadde Potansiyeli

Biyokiitle enerji kaynagi olarak Tiirkiye’de 5 milyon ton civarinda tarimsal iiriin
artiginin oldugu tahmin edilmektedir. Ulke genelinde oldugu gibi bitkisel hasat
artiklar1 Sakarya bolgesinde de hasattan sonra tarlada clirlimeye birakilmakta ya da

yakilmaktadir. Tarim sektoriinde olusan atiklarin  enerji  potansiyelinden
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faydalanilamamakta, aksine ¢evreye ve tireticilere zarar vermektedir. Sakarya’da tarim
ve orman iiriinleri sanayi ana iiretim sektorlerindendir. Ozellikle orman fiiriinleri
sanayisinde, pelet biyoyakit1 iiretilebilecek ciddi miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir.
Ekili alanlarda birim alandan alinan tarimsal iirlin kadar hasat artig1 olugsmaktadir.
Sakarya’da 350 bin ton misir, 100 bin ton aygicegi, 100 bin ton findik, bunlarin
yaninda siiplirge otu, kavaklik ve meyvecilik atiklari olusmaktadir. Sakarya’da 500 bin

tonun lizerinde pelet hammaddesinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya’da gelisen tarimsal aktivitelerden biride enerji bitkileri tarimidir. Biyokiitle
peleti yapilabilecek enerji degeri yiiksek, dekardan 2,5 — 3 tona kadar kuru madde
verimi olan enerji bitkileri Sakarya’da da denenmekte ve yetistirilmektedir. Enerji
bitkileri yetistiriciliginin yayginlagmasi ile tarimsal olarak degerlendirilemeyen veya

verimi diisiik ola araziler faydal bir sekilde kullanilabilir.

Sakarya’da bitkisel kaynakli pelet hammaddelerinin disginda 400 bin ton olan ve
giderek miktar1 ve meydana getirdigi cevresel kirliligi artmakta olan kiimes atiklar
bulunmaktadir. %25 rutubetle ¢ikan broyler altliklarinin enerji degerleri de tahil
artiklarina yakindir. Broyler althiginin kiil oranmi yiiksek, azot ve kiikiirt i¢eriginden
dolay1 yakma tesislerinde korozyona neden olma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bunun yaninda kiimes atiklarinin yakilmasiyla olusan emisyon degerleri yasal sartlari

saglamaktadir.

Kiimes atiklar1 kalorifik degerleri yiiksek, yanma 6zellikleri 1y1 ve pelet kalitesi yiliksek
hammadde kaynaklar1 ile belli oranlarda harmanlanarak kaliteli pelet yakitlar1 elde

edilmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Calismada kullanilan tavuk giibresi, Sakarya bolgesinde broyler {ireticiligi yapan
kiimesten, kiimes yetistirme doneminin sonunda bosaltildiktan sonra alinmistir. Tavuk
giibresi altlik olarak ¢eltik kavuzu icermektedir. Calismada incelenen diger tarimsal
kokenli artik ve atiklar agag talasi, findik kabugu, misir sap1 ve ¢eltik kavuzu yine
bolgeden temin edilmistir. Celtik kavuzu, kiimeslere altlik olarak kullanilan iiriinden
alimmustir. Findik kabugu kiimeslere 1sitma kaynakli yakit olarak satilan ticari iiriinden
temin edilmistir. Agag talasi yine bolgede hizar atolyesinden temin edilmistir. Misir
sapi, misir hasat edildikten sonra tarlada kalan sap iirlinlinden temin edilmis,

kullanilmak tizere degirmen ile kiiciik parcalara 6giitiilmiistiir.

3.2. Pelet Numunelerinin Yapilmasi

Caligmada bolgesel olarak yaygin olusan ve ulagilmasi kolay olan organik atiklarin
biokiitle kaynagi olarak yakmada kullanilmas1 amag¢lanmistir. Dolayisi ile hazirlanan
malzemeler ayri ayri havada kurutulmus, ardindan pelet haline getirilmistir. Pelet
haline getirilen {irlinlerin kalorileri, yanma kaynakli emisyon gazlar1 ve yakildiktan
sonra geriye kalan kiiliin mineral kompozisyonu analiz edilmistir. Uriinlerin enerji

degerleri ve yanma gazlar1 akredite laboratuvarda pelet iirlinlerde yapilmistir.
3.3. Rutubet Miktar1 Tayini
Nem miktar1 tayin edilecek numunelerden 1 er g ayrilir. Onceden 105 °C de sabit

tartima getirilmis olan cam numune kaplarina koyular. 105 °C ye ayarlamis olan

etiivde sabit agirliga gelene kadar (~3 saat) bekletilir. Bu sure sonunda numuneler
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sogumasi icin desikatore koyulur ardindan tartilir. Her numune i¢in ayni iglem

tekrarlanir. Numunelerin rutubet miktarina kiitle % sinin hesaplamak icin;

nem % = % x 100 formiilii kullanlir. (3.1)

01 : numunenin firina girmeden onceki agirligr (g)

g2 : firinda kurutulduktan sonraki agirlik (g)
3.4. Kiil ve U¢ucu Madde Analizi
Rutubet orani bulunan numunelerden ornekler krozelere tartilir ve 550 °C de tam

yanma saglanana kadar (~4 saat) yakilir. Krozelerde sogutulur ve ardindan tartimi

aliarak ugucu madde ve kiil miktar1 tayin edilir.

kiil % = % x 100 formiili kullanilir. (3.2)

gl : yakilmak icin alinan numunenin ilk agirhig: (g)

g2 : kiil firininda yakildiktan sonraki agirlik (g)
ucucu madde = 100 — kil  formiili kullanilir. (3.3)
3.5. Kalori Tayini

Numunelerin kalori tayini Bomb kalorimetre ile yapilmigtir. Bomp kalorimetre yanma
reaksiyonlarinin 1s1 degisimlerini tayin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemde numuneler
sabit hacimli kalorimetre bombasi denilen ¢elik bir kaba konur ve yanma
gerceklestirilir. Yanma reaksiyonu ile iiretilen 1s1, suyun sicakligindaki yiikselmeyi

kaydederek hesaplama yapilir ve sonuglar okunur.
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3.6. Yanma Gazlar1 Analizi

Yanma gazlari, biyokiitle yakitlar i¢in uzmanlasmis kurumda ol¢iilmiistiir. Yanma
gazindan kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesi i¢in tasmabilir Gaz Analiz Cihazi
(TESTO 350 M XL-454) kullanilmistir. Pelletlenis numuneler test yakicisinda
yakilma esnasinda atik gaz kompozisyonundaki O, CO2, CO, SO2 ve NOx emisyonlari,

yanma siiresince on-line olarak 6l¢lilmiis ve ortalamalar1 verilmistir.

3.7. Kiil Emisyonu Kompozisyonu Analizi

Kiill oranmi belirlememe analizlerinde ortaya ¢ikan kil numuneleri, kiil
kompozisyonunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Yaklasik 100 mg kiil numunesi 6 ml
HNO3 (%65), 1 ml H202 (%30) asit karisiminda ¢oziindiiriilmis, ultra saf su eklenmis
ve ardindan element kompostonu ICP-OES (Spectro Arcos, Kleve, Germany)

cihazinda Ol¢iilmiistiir. Si ultra saf suda ¢oziindiiriilerek 6l¢tilmiistiir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kiimes Atiklar1 ve Tarimsal Atiklarin Enerji Analizi

Calismada incelenen tavuk giibresi ve ona karisim olarak diisiiniilen tarimsal atiklarin
enerji degeri analizleri Tablo 4.1°de verilmistir. Biyokiitle malzemelerinin enerji
degerleri maddelerin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal bilesime bagli olarak
degismektedir. Rutubet orami1 kurutularak ayarlanabilir ve iiriinlin enerji seviyesi
yiikseltilebilir, fakat kimyasal bilesim degistirilemez. Sadece karigim oranlari ile

optimize edilebilir.

Tablo 4.1. Calismada incelenen maddeler, enerji degerleri ve ilgili 6zellikleri

Parametre Tavuk Agag Findik Mistr sap1 Celtik
Giibresi talag kabugu kavuzu

C% 27.2 44.2 47.60 49.08 45.50
H % 3.7 2.8 5.07 5.72 5.29
O % 23.1 18.3 24.51 36.59 425
N % 3.7 0.22 0.26 0.49 0.39
S% 0.3 0.02 0.03 0.09 0.04
Kiil % 19.4 3.7 4.49 7.16 6.32
Rutubet % 26.2 52.6 10.12 11.62 8.68
Ust 1511 deger kecal/kg 3500 4850 4980 4287 4074
Alt 111 deger kcal/kg 3100 4350 3680 3817 3765

Tavuk giibresi gibi diger biyokiitle kaynaklarin tasima maliyetleri kullaniminin
onilinde 6nemli bir engeldir bu engelli meydana getiren nedenlerin baglicalar diigiik
hacim agirlig1, nem igerigi ve yiiksek kiil oranidir [15]. Calisma kapsaminda incelenen
kiimes atiklarinin, rutubet igerigi % 20-32 arasinda degisim gostermis, kiil icerigi %
19-26 arasinda bulunmus ve enerji degeri de 3100-3500 kcal/kg olarak tespit

edilmistir. Tavuk giibresi ile kiyaslandiginda agag talasi, findik kabugu, misir sap,
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celtik kavuzunun kiil ve rutubet degerleri daha diisiik seviyelerde gerceklesmis ve bu

nedenle alt ve iist 1s1l degerleri daha yiiksek kalori degerleri vermistir.

4.2. Kiimes Atiklarinin Yanma Gazi Emisyonlari

Tavuk giibresinin mineral igerigi yiiksektir ve diger biyoyakit alternatifleri ile
karsilastirildiginda en yiliksek olan element azot olmustur. Yiiksek azot igerigi
nedeniyle, yakma s6z konusu oldugunda NOx emisyonlari en 6nemli ¢evresel problem
endise kaynagi olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada NOx emisyonu 156 ppm olarak
bulunmus ve bu deger SKHKK [27] limit degerleri ile karsilastirildiginda 300 ppm
olan sinir degerin oldukca altindadir (Tablo 4.2). Yine tavuk giibresinin siilfiir igerigi,
incelenen diger biyokiitle yakit kaynaklarindan daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek
kiikiirt igeriginin SOx emisyonlarini yiikseltme potansiyeli bulunmaktadir. Yiiksek
stlfiir icerigi yanma gazi emisyonlarini yiikseltirken yakma iinitelerinde korozyon

problemine de neden olabilmektedir.

Tablo 4.2. Broyler kiimes altli1 ve incelenen diger biyoyakit kaynaklarinin gaz emisyonlari.

Parametre Tavuk Agag Findik Misir sapi1 Celtik SKHKK,
Gtibresi talasi kabugu kavuzu 2009 [27]
02 % 18.42 18.33 18.21 18.37 18.28 -
CO2 % 2.45 2.46 231 2.53 2.43 -
CO ppm 1222 1089 1006 1172 988 -
NO ppm 148 55 57 126 87 -
NOx ppm 155 67 60 137 102 300
SO2 ppm 8.25 6.34 7.54 5.10 451 200

Calismada yanma gazi olarak dlgiilen Oz, CO2 ve CO konsantrasyonlar1 uygulamalar
arasinda istatistiki olarak bir farklilik gostermemistir. Yanma sicaklilari, yanma
etkinligi ve yakitin oksijen igerigi tam oksidasyon saglayarak eksik yanmanin oniine
gegmekte ve CO ve CO2 emisyonlariin yiikselmesinin oniine gegmektedir [28]. Bu
nedenle test biyoyakit kaynaklarinin yanma gazlar1 farkli bulunmamistir. Biyokiitle
yakitlar 600-800 °C arasinda yakilmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda yakilan fosil
yakitlar gibi yanma esnasinda havanin azot gazindan kaynakli NOx emisyonu

olusmasi riski diisiiktiir. Biyokiitle yakitlarinin NOx emisyonu sahip olduklar1 azot
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iceriginden kaynaklanir. Azot igerigi yliksek olan tavuk giibresi belli oranlarda azot
kapsamu diisiik biyoyakitlarla karigtirilarak NOx emisyonlarinin daha da iyilestirilmesi
saglanabilir. Bitkisel kaynakli biyoyakit kaynaklarinin siilfiir degerleri birbirine yakin
bulunmus ve tavuk giibresinden ¢ok diisiik tespit edilmemistir. Bu nedenle biyoyakit
kaynaklarmin tavuk giibresinin kiikiirt kaynakli emisyonlarin1 diizeltmesi sinirh

kalacaktir.

4.3. Kiimes Atiklarin Yanma Kiilii Emisyonlari

Tavuk giibresi diger hayvansal giibrelerle karsilastirildiginda kiil oran1 en yiiksek
giibredir, ¢linkii tavuk yemi doniistiirme oranm yliksek besin maddelerinden yapilir bu
nedenle sindirim sisteminde organik madde giderimi yliksektir. Calismada analiz
edilen biyoyakit kaynaklar1 arasinda en yiiksek kiil miktar1 tavuk giibresinde tespit

edilmistir. Tablo 4.3’de kiiliin mineral analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Caligmada incelenen maddelerin kiil igeriklerinin % olarak degerleri.

Parametre Tavuk Agag Findik Misir sapt  Celtik
Giibresi talagi kabugu kavuzu
Si02 8.1 35.9 40.5 38.7 56.4
CaO 17.3 24.7 18.9 12.2 10.6
P205 24.4 1.9 2.8 2.6 2.3
K20 16.3 6.6 9.7 26.3 15.7
Al203 1.9 11.9 9.3 7.1 1.3
MgO 5.0 35 4.9 45 4.7
Fe203 1.2 7.9 6.6 11 1.4
Na20 9.2 1.7 2.0 24 2.0
SO3 6.7 0.9 1.0 15 11
Mn202 0.2 1.3 0.9 0.6 1.9

Biyoyakit kiillerinin genel olarak odun kiilii karakteri gostermesi istenir. Odun kiiliinde
toprak metalleri Si, Ca ve Al oksitler hakimdir. Bilesimi ve karakteri ligno-seliilozik
yakitlardan tamamen farkli tavuk giibresinde, tavuk yeminde hakim olan maddelerin
kiilii daha fazla bulunmustur. Azot tavuk kiiliinlin temel elementi olmakla birlikte
yanma esnasinda tamamen hava emisyonlarina gitmistir. Kiil emisyonlar1 genel olarak
azot icermez. Tavuk giibresinde alkali metal konsantrasyonlari (Na2O ve K>0) diger
biyoyakit kaynaklarma kiyasla c¢ok yiiksek bulunmustur. Biyoyakitin kiil

konsantrasyonu ve kiil bilesimi yanma kalitesi ve 1sitma degerini etkiler. Bu nedenle,



19

kiil i¢inde fazla miktarda P, K, S, CI gibi elementler istenmez, ¢iinkii yanma kalitesi,
enerji donlisiim etkinligi lizerine olumsuz etkide bulunurlar [29, 30]. Alkali kiil
konsantrasyonunu yiiksekligi, 6zellikle klor ve kiikiirt ile ilgili bilesikler, partikiil
emisyonu, ciiruf, is-katran olusumu ve korozyona neden olma potansiyeline sahiptir.
Bu bilesenlerin tavuk giibresinde yiiksek olmasi, tek basina yakilmaktansa, ¢alismada
incelenen tarimsal iiriin artiklartyla birlikte yakilmasinin yanma kalitesi ve enerji

verimliligi yoniinden daha dogru olacagini géstermektedir.

Tavuk giibresi kiilii yaklasik ¥4 oraninda fosfor igerdigi i¢in, giibre ham maddesi olarak
da goriiliip, fosfor kazanimi c¢alismalart yapilmaktadir. Diger kirletici bilesikler

olmadig1 takdirde direk giibre olarak da kullanilabilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Tavuk giibresi gibi diger biyokiitle kaynaklarin tasima maliyetleri kulaniminin 6niinde
Oonemli bir engeldir bu engelli meydana getiren nedenlerin baslicalar1 diisiik hacim
agirligr ve nem igerigidir [15]. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen kiimes atiklarinin

enerji degeri 3100 — 3500 kcal/kg olarak tespit edilmistir.

Tavuk giibresinin diger bertaraf segeneklerinden olan kompostlama stirecinde azot ve
diger besin element kaybinin yiiksek olmasi dezavantaji varken yakma yontemi tercih
edildiginde diisiik azot ve kiikiirt icerigi yanma gazi emisyonlarinda seyrelmeyi
saglamaktadir, yiliksek kiil ve nem igerigi olmasina ragmen akigskan yatakli yakma
sistemlerinin  ekonomik ve uyguluma esnekliginden dolayr yakit olarak
kullanilabilmektedir [12].

Cevremizde oldukca bol miktarda bulunan, cesitlilige sahip olan, halen diizenli
kullanim ve degerlendirme imkani olmadig1 icin problem olusturan Biyoyakit
kaynaklar;; modern yakit pelet haline getirilerek hem iilke ekonomisine
kazandirilabilir hem de g¢evre kirliligine ¢oziim getirebilir. Pek c¢ok iilke kendi
ekosistemlerine elverisli olan tarimsal {riinlerden alternatif enerji elde etmektedir.
Enerjide biiyiik oranda disa bagimli olan iilkemizin enerji arzindaki siireklilik, i¢
kaynaklardan giiven altina alinabilir. Enerji bitkileri yetistiriciligi, iireticiler i¢in ek bir
iiriin haline gelerek tarima elverissiz araziler degerlendirilebilir. Yetistirilecek tarimsal

tirin ¢esitliliginin artmasi ¢if¢ileri miinavebe yapmasini kolaylastiracaktir.

Pellet mevcut enerji donilisiim sistemlerine uygun bir fiziksel 6zelliklere sahip
oldugundan yeni yakit oalcak pellete gecisler sikint1 olusturmayacaktir. Ayrica pellet

tiretimi i¢in kurulan tesisler yeni is alanlari olusturacaktir.
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Nem igeriginin yliksek olmasindan dolayr kalorifik degeri diisik olan tavuk
giibresinde kurutma iglemi ile birlikte yiiksek enerjili diger tarimsal atiklar ormancilik
atitklar1 ve kOmiir gibi mlzemelerle karisim yapilarak u  olumsuzluklar
giderilebilmektedir. Kanatl yetistiriciliginde 1sitma giderlerini diisiirmek igin ucuz ve
yiiksek kalorifik degere sahip biyokiitle yakitlar1 6nemli bir ¢6ziim yoludur. Yakit
olarak kullanilabilecek kiimes atiklar1 atik olarak iiretildikleri yerlerde bertaraf
maliyeti olmadan kiimeslerin yakit malzemesi olarak kullanilacagindan iireticilerin

onemli girdilerinden ikisine ¢6ziim olacaktir.

Komiir gibi atiklarin literatiirdeki degeri ile kiimes atiklariin degerleri
kiyaslandiginda literatiirde 3000-4000 kcal/kg araliklarindaki degeri ile komiiriin
enerji degerinin yaklasik olarak yarisina denk gelmektedir [10, 14]. Bu galismada
Olciimii yaplan kiimes atiklarinin enerji degerleride literatiirdekine benzer olarak
3500-3800 kcal/kg olgilmistiir. Kiimes atiklarinin kalori degerleri her ne kadar
diisiikte olsa yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak diinya da kullanim alanina
sahiptir. Tek basina kullaniminin yaninda farkli biyokiitle kaynaklarinin yardimi ile
yanma ve kalorifik olumsuzluklari azaltilarak elektrik enerjisi iireten santrallerde ve
1sinma amagcl olarak kiimes atiklarindan faydalanilmaktadir. Kiimes atiklari ile torf ve
degisik ormancilik atiklar1 ile uygun oranlarda karisim ile olusan biyoyakiti
kullanmakta olan gii¢ santralleri faaliyet gostermektedir. Yakma sonucu meydana
gelen ve belirli sinirlamalarla kontrol altina alinmaya calisilan CO2, SO2 ve NOx gibi
emisyonlar, fosil yakitlar ile kiyaslandiginda kiimes atiklarinin meydana getirdigi bu
emisyonlar diisiik bir degere sahiptirler. [19]. Kiimes atiklarinin kimyasal bilesiminden
dolayr NOx saliniminin fazla olmas1 6ngdriilmesine ragmen tek basina yada orman
triinleri ile yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyon degerleri AB standartlarinin

belirttigi sinirlar igerisindedir..

Kiimes atiklarinin yakilmasi sonucu istenilen verimin en yiiksek diizeyde olmasi
icin rutubet oraninin % 25’in altinda tutulmali ve diger bir biyayakit eklenmeden
ykilabilmesi i¢in bu oranin %9 degerini agmamasi gerekmektedir[14]. Tavuk

giibresinin kalorifik degeri ile nem orani arasindaki iligki incelendiginde dogrusal bir
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etkilesim oldugu saptanmustir. (kJ/kg = 14636.5 - 136.6w (%) [17]. Yumurta tavugu
yetistiriciliginde kullanilan kafes sisteminden dolay1 tavuk giibresinin nem orani etlik
yetistiricilige kiyasla ek yakitlar olmadan yakilmas1 enerji elde etmek i¢in verimli bir

yontem olarak goriilmemektedir.

Broyler yetistiricilikte % 30 rutubet oranina sahip olan atiklar yumurta
tavukculugunda %75 seviyelerine ¢ikmaktadir. Yiiksek rutubetin yanmada ve enerji
verimliligi tizerindeki olumsuz etkilerinin yaninda, nem ile birlikte artan mikrobiyal
faaliyet enerji liretiminde kullanilan maddelerin ayrisarak faydalanilamaz hale gegisini
hizlandirmaktadir. Artan mikrobiyal faaliyetler sonucu ugucu organik maddelerin

ayrigmasi ile alev sicakligini diigtiren kiil miktar1 arttirmaktadir [30].
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