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OZET

Anahtar kelimeler: Kesimhane Atiksu Aritma Camuru, Arundo donax, Alternatif
Enerji, Peletleme, Biyokutle, Direkt Yakma

Artim maliyetlerine biiyiik bir yiik getirmesi nedeniyle enerji geri doniisiimii i¢in
aritma ¢camurunun biyoyakit olarak kullanilmasi, 6zellikle kullanilmayan bir yan
iiriinden elde edilebilecek alternatif enerji liretim sekli olarak gelecek vaat eden bir
teknolojidir.

Bu dogrultuda, yanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve enerji yogunlugunun artirilmasi
icin aritma g¢amuru, biyokiitle enerji bitkisi ile karistirilmis ve biyopelet haline
getirilmistir. Calismada ham madde olarak tavuk kesimhanesi atiksu aritma gamuru ve
katki malzemesi olarak yiiksek verimli biyokiitle enerji bitkisi Arundo donax
kullanilmastir.

Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun 1s1l degerini belirleyen yaklasik analiz
(proximate) belirlenerek, 1s1l degeri ortaya koyularak ve ardindan ligno-selilozik
yenilenebilir enerji bitkisi Arundo donax ile 1sil analiz sonuglarini optimize edecek
karisim hazirlanarak nihai {iriinlin enerji degeri incelenmistir.

Yapilan yaklagik (proximate) analiz sonuglarina gore, tavuk kesimhanesi atiksu aritma
camuru; 6873 cal/g kuru baz st 1s1l degere ve %15,377 kuligerigine, ligno-seliilozik
yenilenebilir enerji bitkisi Arundo donax; 4014 cal/g kuru baz iist 1s1l degere ve
%6,560 kiil igerigine, 1s1l analiz sonuclarini optimize edecek sekilde hazirlanan
karisim ise; 5454 cal/g kuru baz iist 1s1l degere ve %10,740 kil igerigine sahiptir.
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IMPROVEMENT OF BIOFUEL CHARACTERISTICS OF
CHICKEN SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER TREATMENT
SLUDGE BY SUPPLEMENTING WITH Arundo donax

SUMMARY

Keywords: Slaughterhouse Wastewater Treatment Sludge, Arundo donax, Alternative
Energy, Pelletizing, Biomass, Direct Combustion

The use of sewage sludge as a biofuel for energy recycling is a promising technology,
especially as an alternative form of energy production that can be obtained from an
unused by-product, as it imposes a large burden on treatment costs.

In this direction, the sewage sludge was mixed with the biomass energy plant and
turned into biopellet in order to improve the combustion properties and increase the
energy density. In the study, chicken slaughterhouse wastewater treatment sludge was
used as raw material and high efficiency biomass energy plant Arundo donax was used
as additive material.

The energy value of the final product was examined by determining the approximate
analysis (proximate) that determines the heating value of the chicken slaughterhouse
wastewater treatment sludge, revealing the thermal value, and then preparing a mixture
to optimize the thermal analysis results with the ligno-cellulosic renewable energy
plant Arundo donax.

According to the results of the proximate analysis, chicken slaughterhouse wastewater
treatment sludge; with a dry base upper calorific value of 6873 cal/g and an ash content
of 15,377%, Ligno-cellulosic renewable energy plant Arundo donax; with a dry base
upper calorific value of 4014 cal/g and an ash content of 6.560%, The mixture
prepared to optimizing the thermal analysis results; with a dry base upper calorific
value of 5454 cal/g and an ash content of 10,740%.
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BOLUM 1. GIRiS

Aritim maliyetlerine bliyiik bir yiik getirmesi nedeniyle enerji geri doniisiimii i¢in
aritma ¢amurunun kati yakit olarak kullanilmasi, 6zellikle kullanilmayan bir yan
iiriinden elde edilebilecek alternatif enerji liretim sekli olarak gelecek vaat eden bir

teknolojidir.

Nem ve kiil icerigi ile yiiksek ucucu kat1 madde igerigine sahip aritma ¢amuru; camur
yakma boyunca olusan kiil ve baca gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve ayrica ¢gamurun
kalorifik degerinin 6dnemli Slgiide iyilestirilmesi gibi nedenler dogrultusunda fosil
yakaitlarla birlikte yakilmaktadir. Fakat ontimiizdeki yillarda tiikenecegi tahmin edilen

fosil yakitlara gelecegin enerji kaynaklar1 olarak bakilmamaktadir.

Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan biyokiitle enerji bitkileri gerek giiniimiizde
gerekse gelecekteki teknolojik gelismeler acisindan, sera gazi emisyonlarini azaltarak
stirdiiriilebilir enerji {iretimini saglayan etkili bir gelecek vaat ettigi i¢in onemli bir

potansiyel olusturmaktadir [1] [2].

Bundan dolayidir ki aritma ¢amurunun enerji degeri, yanma 6zellikleri ve emisyon
degerleri, yanma ozellikleri daha iyi ve emisyon degerleri standartlarin oldukga altinda
olan biyokiitle enerji bitkileri ile karisimlar kullanilarak gelistirildiginde yanma ve
emisyon degerleri bakimindan kullanilabilir optimum yakit kaynagi standardizasyonu

ve kullanim kolaylig1 saglanabilir.

Atiksu aritma ¢amurundan enerji liretimi teknolojilerinin kullaniminda yayginlagsma
icin camur karakterizasyonun belirlenmesi 6nemlidir. Isil enerji degerinin iyilesmesi,
depolanabilmesi ve kolay yakilabilmesi i¢in i¢indeki su oraninin azaltilmasi 6n sart

olarak degerlendirilmektedir [3]. Yine yanma 0zellikleri daha iyi olan enerji



bitkisinden karisim malzemesi olarak faydalanilmasi standardizasyonu ve kullanim

kolayligini saglayabilir [4].

Yogunlugu diisiik ve nem igerigi bir o kadar yuksek olan bitkisel ve hayvansal
biyokutle materyalinin kurutularak Ogiitiilmesi ve ardindan peletlenmesi, enerji
densifikasyonu saglayarak hacim basina 1s1 degerini artirir ve bdylece yanma

ozellikleri iyilestirilmis bir biyoyakit elde edilir.

Yapilan arastirmalarda, aritma ¢amurunun ek yakit kullanilarak alternatif bir enerji
kaynag1 haline getirilmesi {lizerine son zamanlarda yogunlasildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte ulusal literatirde bu konularda uygulamaya donik veya teorik,

kapsamli bir bilimsel ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu calismanin amaci tavuk kesimhanelerinden kaynaklanan aritma camurunun
bertarafini, alternatif yakit olarak kullanimi ile saglamak ve bunun i¢in yanma
ozellikleri enerji bitkisi ile iyilestirilmis, enerji yogunlugu artirilmis, otomasyon

kullanimina uygun biyoyakit kaynagi gelistirmektir.

Bu dogrultuda, yanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve enerji yogunlugunun artirilmasi
icin tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru, katki malzemesi olarak yiiksek verimli

biyokutle enerji bitkisi Arundo donax ile karistirilmis ve biyopelet haline getirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda santrifiijleme tnitesinden ¢ikan aritma ¢amuru, nem
oraninin karisimlarda denenmek iizere optimum peletleme seviyesine kadar solar-
enerji kurutma sistemleri ile kurutulmustur. Ikinci asama da ise optimum yanma ve
kil miktarin1 minimize edecek sekilde enerji bitkisi Arundo donax ile parcalanarak
optimum karigim hazirlanmistir. Ardindan ii¢lincli asamada enerji densifikasyonunu

saglamak i¢in karisimlar preslenerek biyopelet haline getirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatir Ozeti

Literaturde yer alan tavuk kesimhanesinden ¢ikan organik atiklarin degerlendirilmesi,
aritma ¢camurlarinin ve biyoyakitlarin alternatif enerji kaynagi olarak kullanimi ile

ilgili calismalara dair 6rnekler asagida 6zet olarak verilmistir.

Metik, (2018), yaptigi ¢alismada Aydm ili i¢in bertarafi Gnemli bir sorun haline gelmis
zeytinlerin atig1 ile atiksu aritma c¢amurunun, beraber kullanimi sonucunda bir

biyoyakit kaynagi haline getirilmesini arastirmistir [5].

So6zen, Gindiz, Aydemir, & Gilingor, (2017), yaptiklar1 ¢alisma ile biyoyakitlarin
kullaniminin ekonomiye etkilerini incelemis olup ¢evre ve ¢evre sagligi acisindan da

konuyu ele alarak degerlendirilmesi ile literatiir saglamislardir [6].

Kiisek, Giingor, Oztirk, & Akdemir, (2015), yaptiklar1 ¢alismada peletleme
uygulamasinda gercgeklesen is akisini, peletleme teknolojisinin faydalar1 ve peletleme

islemini etkileyen materyal ile 6zellikleri ve biyo-peletlerini incelemislerdir [7].
2.2. Tavuk Kesimhanesi Atiksu Aritma Tesisi ve Aritma Camuru

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi sinirlar1 igerisinde yer alan tavuk kesimhanesi atiksu
aritma tesisinde proses kaynakli atiksu olusumu s6z konusudur. Ayrica, dus ve
tuvaletlerden kaynaklanan evsel nitelikli atik sular da olusmaktadir. Uretim kaynakli

atik sular tavuk kesimi, temizlenmesi ve rendering tesisinden meydana gelmektedir.



Tesisten kaynaklanan atiksularin aritilmasi amaciyla isletilen atiksu aritma tesisi;
proses olarak filtrasyon (tlly tutma), kimyasal aritma tnitesi (DAF) ve biyolojik aritma

proseslerini igermekte olup asagidaki birimlerden olusur;

- Filtrasyon (Déner Elek)

- Dengeleme Havuzu

- Kimyasal Aritma Unitesi (DAF)

- Biyolojik Aritma Unitesi (Klasik Aktif Camur)

- Camur Yogunlastirma

Atiksu biinyesinde bulunan tiiyler dengeleme havuzunda yiizeyde birikerek hem
oksijen transferini ve karistirma islemini engellemekte ve hem de pompalarda arizaya
yol agma ihtimali vardir. Bu nedenle tiylerin dengeleme havuzundan 6nce tutulmalari
gerekmektedir. Bu yiizden 6n aritma olarak ince elek kullanilir. Elekten gegen sular
dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme havuzunun amaci debi dalgalanmalarini
onlemek, atik suyu homojen hale getirmek ve kimyasal aritmay1 dengeli bir bicimde
beslemektir. Dengeleme havuzunu miiteakip atiksular pompa ile DAF Unitesine
basilir. Kimyasal ilavesi ile atiksu igerisinde bulunan yag DAF (Disolved Air

Flotation) sistemi ile ylzdurulerek alinir.

Bu esnada FeCls ve Polielektrolit adi verilen kimyasal maddeler kullanilir. Bu
maddelerin amac1 floklagma saglayarak hem sudaki yagi ve hem de partikil maddeleri
yumaklastirmaktadir. Kimyasal aritmay1 miteakip atik sular biyolojik aritmaya verilir.
Uygun ortamda Ureyen bakteriler sudaki kirliligi 6ziimseyerek yeni bakteri hlicrelerine

doniistiiriiliirler.

Cokeltme fazinda havuzun Ustlindeki aritilmis su desarj edilmektedir. Biyolojik aritma
tesisi havalandirma ve ¢okeltme {initelerinden olusmaktadir. Biyolojik aritma sistemi

klasik aktif camur prosesi esasina dayanmaktadir.



Uygun ortamda Ureyen bakteriler sudaki kirliligi 6zimseyerek yeni bakteri hiicrelerine
dontistirtlirler. Cokeltme havuzunda ¢oken bakterilerin bir kismi tekrar havalandirma
havuzuna verilirler, fazla bakteri ise sistemden uzaklastirilir. Cokeltme havuzunun

istiindeki aritilmis duru su ise desarj edilir.

Atiksularin aritilmasi sirasinda meydana gelen ve kullanilan aritim teknolojilerine gore
farklilik gosteren atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan atiksu aritma ¢amurlarinin

da aritima tabi tutulmasi gerekir.

Stabilize olmus atiksu aritma ¢amurunun nem igeriginin disiiriilmesi i¢in yapilan
islemler camur susuzlastirma olarak tanimlanir. Camur susuzlastirma islemi dogal yol
olarak ¢amur kurutma yataklari ile, mekanik seklinde ise santrifiijler, belt presler ve
vakum filtreleri ile saglanmaktadir. Isletme de santrifiijleme islemi yapilmaktadir.
Merkezka¢ kuvveti kullanilarak atiksu aritma ¢amurunun nem igeriginin

diigtiriilmesine santrifiijleme denilmektedir.

Santrifiijleme islemiyle susuzlastirilan atiksu aritma g¢amurlari ¢amur depolama
alanina alinmaktadir. Aritma tesisinden gunlik ortalama 2,2 ton (yas agirlik) ¢camur
keki ¢ikmaktadir. Tesisten ¢ikan ¢amurun kati madde orani ise %25 civarindadir.
Atiksu aritma ¢camurunun kalorifik degerinin iyilestirilmesi i¢in termal kurutma gibi

on islem yapilmasi gerekmektedir.

Giinesle kurutma-solar enerji diger metotlara gore daha az maliyetle 1s1 kaybini

onleyen 0zel ortiilerle kapli sera seklindeki alanlarda gergeklestirilebilen bir metottur

[8].

2.3. Biyokiitle ve Enerji Kaynagi Olarak Kullanim

Yunan kokenli bir kelime olan ve soyut anlamda is gerceklestirebilme kabiliyeti

anlamina gelen enerji, giinliik yasantinin devamlilig1 agisindan temel girdilerdendir.



Endiistriyel devrim 6ncesi su, odun, riizgar gibi dogal kaynaklardan saglanan enerji
gereksinimi, sanayi devriminin en biiyiik gelismelerinden biri olan buharli makineler

ile birlikte enerji ihtiyacinin saglanabilecegi kaynaklarin degismesine neden olmustur

[9].

Enerji kaynaklari, tiretim prosesleri yardimi ile enerji saglamak amaci ile kullanilan
kaynaklara denilmektedir. Enerji kaynaklari, kullanim yontemleri g6z Oniine
alindiginda; yenilenebilen (yenilenebilir) ve yenilenemeyen enerji kaynaklari seklinde

ikiye ayrilmaktadir.

Gilinlimiizde Diinya’daki niifus artig1 ve enerji arz-talep iliskisine bagl olarak, mevcut
teknolojiler kullanilarak diisiik maliyetler ile kolayca ulasilabilen yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 yerine alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklarina yonelim baslamis

ve bdylelikle bu enerji kaynaklari {izerine yapilan ¢aligsmalar yogunlasmistir [9].

Yenilenebilir enerji kaynaklart; kullandigimiz yakitlarin temelini olusturan gilines
enerjisi basta olmak {izere, kinetik enerjiye doniisebilen riizgar enerjisi, hidrojen
enerjisi, biyokdtleden elde edilen enerji, biyogaz enerjisi, jeotermal ve hidrotermal

enerji olarak sayilabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde yer alan biyokiitle, onemli kaynaklardan
sayllmaktadir ve Dbiyokiitleden saglanan enerji biyokiitle enerjisi olarak
adlandiriimaktadir [10].

Gunumuzde biyokdtle enerjisi ¢cok az CO. emisyonuna sahip Uciinct blylk
yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Bunun anlami, diinya enerji

tiketiminin %14-15’ini biyokiitle enerjisi olusturmaktadir.

Bitkiler blylime ve metabolik prosesleri igin ihtiya¢ duyduklar1 CO2 gazini, diger
bitkilerin bozunma siiregleri sirasinda atmosfere saldiklar1 CO2’i kullanarak

sagladiklari igin biyokutlenin kullanim veya yanma prosesleri sirasinda agiga ¢ikardigi



biyolojik kokenli CO2 gazi, atmosferdeki CO2 miktarinda herhangi bir artisa sebebiyet

vermez [9].

Biyokiitle, geleneksel yontemlerle 1s1 enerjisi iiretebilmek i¢in dogrudan yakilabildigi
gibi modern yontemlerle elektrik, termal enerji veya biyoyakitlara dontistiiriilerek de

kullanilabilir.

Biyokiitle doniisiim proseslerine, biyokiitlenin karakteristik 6zellikleri, 1s1l degeri,
kimyasal yapisi, parcacik boyutu, miktari, doniistiiriilmek istendikleri enerji formu,
son kullanim alanlari, gevresel ve ekonomik kosullar gibi faktorler géz Oniinde

bulundurularak karar verilebilir [9].

Biyokiitlenin enerjiye doniisiimiinde; termokimyasal, biyokimyasal ve fizyo-kimyasal

doniisiim prosesleri olarak {i¢ ana doniisiim prosesi kullanilmaktadir.

Termokimyasal dontisiim prosesleri ile Gretilecek tGrinin istenilen 6zellikleri, miktari,
kimyasal yapis1 ve kullanim alanlar1 g6z oniine alinarak sivi veya gaz ara tirlinleri

enerji icerikleri daha yiiksek olan iiriinlere doniistiirmek mumkuindar [9].

Termokimyasal doniisiim prosesleri temel olarak yanma, piroliz, gazlastirma ve

stvilastirma seklinde gruplandirilmaktadir [3].

Yanma Prosesi biyokitle yapisinda bulunan karbon, hidrojen gibi elementlerin ve bazi
metallerin oksijenle verdikleri heterojen ve homojen kimyasal reaksiyonlar olarak
tanimlanmaktadir [11] [12].

Ayni zamanda biyokiitle diisiik kiil ve kiikiirt igerigine sahip oldugundan dolay1
atmosfere verdikleri NOx, SOx gibi gaz emisyonlarinin degeri diger yakitlara oranla
daha disiiktiir [13]. Bu reaksiyonlar sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve buhar, elektrik treten
jenerator ve tiirbinler yardimi ile elektrik, 1s1 ve buhar enerjisi GUretiminde

kullanilabilir.



Ozel olarak enerji tretmek amacli yetistirilen C4, Cs bitkileri, seliiloz, seker ve nisasta
icerikli bitkiler, sulak alanlarda yetisen algler, yosunlar gibi su bitkileri bitkisel
biyokiitle kaynaklari arasinda sayilir [9]. Enerji talebinin yanit bulabilmesi igin

biyokutle enerji bitkileri mihim bir kaynaktir.

Stireklilik bakimindan odun ve enerji bitkileri biyokiitle enerjisinin en Onemli

hammadde kaynaklaridir [14].

Yag, seker ve/veya seliiloz igerigi diger bitkilere gore daha yiiksek, bununla beraber
birim alanda ylksek miktarda kuru madde Uretme kapasitesine sahip bitkilere enerji
bitkileri denmektedir [14].

Diisiik yetistirme maliyetleri, corak alanlarda bile yetistirilebilmeleri ve bilesenlerinin
petrol yakit bilesenlerine benzerligi gibi yliksek ekonomik faydalara sahip olmalar1 ve
ayrica enerji donlisiim teknolojilerinin basit olmalar1 sebebi ile ¢ok yaygin uygulama

alanlarina sahiptirler.

Kurakliga dayanikli ¢orak ortamlarda yetistirilebilme ozelligine sahip olan enerji
bitkileri atmosferdeki karbondioksit ve suyu verimli kullandiklari, yiiksek fotosentez
etkinligine sahip olduklari igin genis tarimsal yetistiriciligi yapildiginda yerytiziindeki

karbondioksit miktarini ve sera gazi etkisini diisiirecegi 6ngoriillmektedir [9].

Kargi kamis1 (Arundo donax L.) her gegen guin 6nemini arttiran bir enerji bitkisi olarak
dikkat cekmektedir [14]. Bu bitkinin enerji degeri agisinda lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz degerleri yiiksek, kiil oran1 diisiikk, C ve H degeri yiiksektir. Kalorifik

degerini yiikseltmek i¢in genellikle kurutulmasi gerekli olmaktadir.



2.4. Arundo donax (Kargi) ve Biyokiitle Potansiyeli

Cogunlukla Ege ve Akdeniz bolgesinde yayilis gosteren yillik bir bitki olmakla
beraber hizli biiyiiyen, tropik ve subtropik iklim haricinde diger iliman ve nemli
bolgelere de cabuk adapte olabilen Arundo donax, seliiloz igerigi ve biyokiitle
uretiminin ylksek olmasindan dolayi, kagit hamuru ve enerji iiretimi igin oldukga
elverisli bir kaynaktir [14] [15].

Farkli ortamlarda kolayca yetisebilmesi ve her yil hasat edilebilmesi Arundo donax’
avantajli bir biyokiitle kaynagi kilmaktadir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde Arundo
donax’mn biyokiitle miktari lizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Genel itibariyle uygun

yetisme kosullari altinda yillik 100 ton/hektar kadar biyokiitle saglayabilir [14].

Hektardaki biyokiitle miktart ile 1s1 degerinin uygun olmasi, kargi kamigin1 dogrudan
yakma teknolojisi icin yonga ya da pelet olarak kullanimini olduk¢a uygun kilmaktadir
[14].

Biyokiitle yakitlar1 yasam dongiileri icinde tutuklari karbon miktar1 kadar salinim
yapiyor olmalari nedeni ile biyokiitle enerjisi yakma amaglh diger tiim enerji tretim

bicimlerinden daha temiz kabul edilir [14].

Dogrudan yakma sistemlerinde yakitin elemental analizi, igerdigi inorganik maddeler

baca gazi ile salinacak kirleticiler, olusacak kiil ve ciiruf miktar1 6nem tasimaktadir

[4].

Biyokiitlenin dogrudan yakilmas: ile elde edilen kalorifik deger, klasik fosil yakitlar
ile karsilastirildiginda diisiik kaldig1 i¢in biyokiitle diger kalorifik degerleri yiiksek

olan yenilenemeyen enerji kaynaklari ile birlikte yakilarak kullanilabilir [9].

Ayni sekilde bir bagka yenilebilir enerji kaynagi olan aritma ¢amuru, yakma boyunca

olusan kiil ve baca gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi ve ayrica camurun kalorifik
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degerinin 6nemli Olgiide iyilestirilmesi gibi nedenler dogrultusunda fosil yakitlarla

birlikte yakilmaktadir.

Fakat Oniimiizdeki yillarda tiikenecegi tahmin edildigi i¢in yenilenemeyen fosil
yakitlar yerine yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarina yonelim baslamistir. Bu
nedenle biyokiitle enerji bitkileri, aritma c¢amuru ile karigimlar kullanilarak
gelistirildiginde enerji degeri ve yanma 6zellikleri daha iyi, emisyon degerleri ise

standartlarin oldukga altinda olan optimum yakit kaynagi ortaya ¢ikabilir.

Yogunlugu diisik ve nem igerigi bir o kadar yiiksek olan bitkisel ve hayvansal
biyokiitle materyalinin kurutulmasi ile 6giitiilmesi ve ardindan peletlemesi, enerji
densifikasyonu saglayarak hacim basina 1s1 degerini artirir ve bdylece yanma

ozellikleri iyilestirilmis bir biyoyakit elde edilir [7].

Materyalin basing uygulanarak sikistirilmasi ile boyutlarinin kiigtiltiilmesi (yaklasik
30 mm) peletleme olarak adlandirilir. Bu islem sonrasinda elde edilen ¢iktiya da pelet
denilmektedir. Ogiitiicii degirmenden gegirilerek kiiciillen atik malzemeler,
kurutulmas1 saglanarak nem icerigi azaltilir ve nem orani diisiiriilen malzeme basing
uygulanarak peletlenir. Uygulan bu islemler sonucunda saglanan enerji densifikasyonu

sayesinde enerji verimi %300 oraninda artmaktadir [16].

Deneysel calismada kullanilan aritma ¢amuru ve enerji bitkisi solar enerji ile kurutulup
parcalandiktan sonra peletlenmeye hazir hale getirilmistir. Enerji degeri yiiksek,
kesimhane atiksu aritma ¢gamurlariin enerji bitkileriyle harmanlanmasi sonucu olusan
kalorifik degeri yiiksek ve kiil oran1 oldukg¢a diisiik biyoyakit karisiminin Sakarya
Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuvarlarinda uygulanabilir hale getirilmesi

saglanmustir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Dongiisel atik yonetim modelinin tavuk kesimhanesine uyarlamasinin yapildigi
caligmada tesiste proses atik suyunun aritilmasi ile ortaya ¢ikan atiksu ve atik ¢camur
kullanilarak, tesiste yeniden kullanilmasi miimkiin enerji kaynagi {iretilmistir.
Onerilen dongiisel atik ydnetim modeli sematik olarak Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.
Calismalarda Sakarya Biiyliksehir Belediyesinin simirlari iginde yer alan ve glnde
ortalama 100 bin bas tavuk kesimi yapilan bir tavuk kesimhanesinin atiksularinin
aritildig1 atik su aritma tesisinden ¢ikan aritma camuru ve Sakarya Universitesi calisma
alanlarinda proje ekibinin kurdugu onceki bitki yetistirme plantasyonlarindan temin
edilen biyokutle enerji bitkisi Arundo donax kullanilmigtir. Enerji bitkisi Arundo

donax tesisten ¢ikan atiksu ile sulanmistir.

3.2. 'YOntem

3.2.1. Aritma Camuru

Tavuk kesimhane atiksu aritma tesisinde nihai olarak mekanik ekipmanlarla
susuzlastirildiktan sonra depo alanina alinan aritma ¢amuru, 1s1l degerini artirmak ve
yakma maliyetini diigsiirmek i¢in diger metotlara gore daha az maliyet ile
gerceklestirilebilen termal kurutma metodu, giinesle kurutma-solar enerji ile s6z

konusu tesiste 6n isleme tabii tutulmustur (Sekil 3.1.).

Nem orani karisimlarda denenmek {izere optimum peletleme seviyesine kadar solar-

enerji kurutma sistemi ile kurutulan tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru 1s1l
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degerini ortaya koyacak yaklasik analizleri yapilmak tizere Sakarya Universitesi Cevre

Laboratuvarina getirilmistir.

Sekil 3.1. Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru ile enerji bitkisi Arundo donax kullanilarak pelet biyoyakit
iiretiminin sematik gosterimi

3.2.1.1. Camur orneklerinin yaklasik analizi

Tavuk kesimhanesi atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amurunun yaklasik analizi
ASTM (American Society for Testing and Materials) D3173, D3174, D3175 standart

metodlara gore gerceklestirilmis, nem ve kiil i¢erigi incelenmistir.

Incelenmesi lazim gelen énemli parametrelerden biri olan kiil miktarmin fazla olmasi

durumunda yakma sonucunda bertarafi gereken atik miktari ¢ok olacaktir. Ayrica yine
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kil oraninin yiiksek olmasi biyoyakitin 1sil degerinin diigmesine neden oldugundan

diisiik kiil igerigine sahip formiilasyonlarin gelistirilmesi iizerine yogunlasilmistir.

3.2.1.2. Nem icerigi tayini

Nem igerigi, 105+2 °C’de numunenin kurutulmasindan sonra agirlik kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Istenmeyen yiiksek nem igerigi aritma ¢amurlarinin hacmini daha
cok arttiracagindan, nihai bertarafinin maliyetini yiikseltir. Bu sebeple nem igerigi,
Olgiilmesi gereken en dnemli parametrelerden biridir. Nem igerigi tayini yapilirken
ucucu veya kolay parcalanabilir maddeler analiz degerini etkileyebilir. 1 gr tartilan
camur numunesi, 105 +2 °C’de etiiv’de 24 saat siireyle kurutulmustur. Daha sonra,
sogumast i¢in yarim saat desikatorde bekletilmis ve tekrar tartilmistir. Nem igerigi,

gerekli hesaplamalar yapilarak bulunmustur.

3.2.2. Arundo donax

S6z konusu bitkinin dikiminden 7 ila 12 ay sonrasinda hasat edilebilir duruma gelmesi
ve hasadinin yaz sonunda yapilabildigi bilinmektedir. Yine optimum sartlarda
yetistirildiginde 100 ton/hektar biyokditle verebilen bu bitki yuratilen o6nceki
caligmalardan temin edilmistir. Tepe ve kok kismi alinmig 6rneklerin dal bogumlari ve
yapraklart uzaklagtirilmigtir. Golgede kurumaya birakildiktan sonra kibrit ¢opii
biiyiikliigiine kadar kiigiiltiilmiis karg: yillik bitkisi, degirmende 6giitiilmiis ve elekten
gecirilmistir (Sekil 3.2.). Daha sonra agzi1 kapali cam kavanozlarda saklanarak

kimyasal analizlere tabi tutulmustur.
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Sekil 3.2. Kurutulmus aritma ¢gamuru, Arundo donax samani ve bunlarin 50:50 karigimindan iiretilmis biyo-pelet

3.2.2.1. Kimyasal 6zellikler

Kargi kamisinin biyokditle enerjisi Gretimi icin kimyasal karakterizasyonu (¢ alt baslik

altinda incelenebilir.

Bunlardan ilki temel kimyasal yapi, ikincisi Fourier doniisiimli kizilotesi (FT-IR)
spektroskopisi ile yapisal analizi, tiglinciisii termal karakterizasyonudur. Kargi kamist
yapisint lignin, seliiloz, hemiseliloz ve ekstraktifler olusturan lignoseliilozik bir
materyaldir. Boyle bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bir¢ok kullanim alani igin
avantajli hale gelmektedir. Bu nedenledir ki; karg: kamiginin temel kimyasal yapisinin

aydinlatilmasina yonelik ¢ok sayida aragtirma yapilmistir [14].

Yapilan ¢ok sayida cesitli arastirmalar sonucunda kargi kamisinin temel kimyasal
bilegen oranlari i¢in genel itibariyle kargi kamisinin yapisinda %28,1 — 43,2 seliiloz,
%19,2 — 29,8 hemiseliloz, %13,4 — 24 lignin, %9,1 — 23,2 ekstraktif madde ve%2,9

— 6,1 kiil ihtiva ettigi sonucuna ulagilmistir.
3.2.2.2. Fiziksel ozellikler
Agz1 kapali cam kavanozlarda saklanan ogiitiilmiis ve elekten gecirilmis Arundo

donax oOrneklerinin bu kapsamda, Nem(%), Kiil(%) ve Ust Isil Deger(kcal/kg)

parametrelerine bakilmistir.
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Nem(%) Analizi, yontem ASTM D 7582-12 ile, Kul(%) Analizi,yontem ASTM E
1755-01 ile ve Ust Is1l Deger(kcal/kg) Analizi, yontem ISO 1928-09 ile yapilmustir.

3.2.2.21. Nem tayini

Nem tayini i¢in, tartimi sabitlenen porselen krozeler not alindiktan sonra biyokiitle
enerji bitkisi Arundo donax ornekleri, tartilmigs ve porselen krozeye alinmistir.
Ardindan kroze etiivde 105 °C’ de tartimi sabitlenene kadar kalmistir. Agirhigi

belirleyen son tartimdan sonra nem igerigi hesaplanmustir.

Nem miktart (r):
% r=[(mr-mo)/ m] x 100 esitliginden hesaplanmistir. Burada;
mr = Hava kurusu 6rnek agirlig1 (gr)

Mo = Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (gr) olmaktadir.

3.2.22.2. Kiuligerigi

Kil orani, kargi yillik bitkisinin 575+25°C’de yakilmasiyla elde edilen yanmadan
geriye kalan kisimdir. Kiil oraninin belirlenmesinde TAPPI T 211 OM-85 standardi

uygulanmistir.

3.3. Densifikasyon Islemi ve Peletleme

Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢gamuru ile ligno-seltilozik yenilenebilir enerji bitkisi
Arundo donax kuru agirlik bazinda %50 oranda karisim hazirlanarak nihai Griin
olusturulmustur. Enerji degeri yiiksek, kesimhane atiksu aritma ¢amurlarinin enerji
bitkileriyle harmanlanmasi sonucu olusan kalorifik degeri yuksek ve kil orani oldukca
diisik  biyoyakit karistminin  Sakarya  Universitesi Cevre  Miihendisligi
laboratuvarlarinda uygulanabilir hale getirilmesi saglanmistir. Deneysel calismada

kullanilan aritma ¢amuru ve enerji bitkisi solar enerji ile kurutulup pargalandiktan
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sonra peletlenmeye hazir hale getirilmistir. Ogiitiicii degirmenden gegirilerek kiigiilen
attk malzemeler, kurutulmus ve nem igerigi azaltilmistir. Ardindan sanayi tipi

peletleme makinesinde preslenerek 10 mm’lik biyo peletler tiretilmistir (Sekil 3.1.).

3.3.1. Peletleme isleminde etkili materyal 6zellikleri

3.3.1.1. Nem icerigi

Nem igeriginin yiiksek olmasi, materyalin sikistirma deliklerinden kolaylikla
kaymasina sebep olacagindan pelet kalitesi diismektedir. Diisiik nem igerigi olmasi ise,
peletleme sirasinda daha fazla basing uygulanmasina neden olarak, kalip deliklerinde
materyalin sikigsmasina sebep olur ve peletleme islemi olumsuz etkilenir. Materyal

105°C de kurutulmadan dnce ve kuruttuktan sonra tartilmustir.

Ni=[(YUK - KUK) / YUK] x 100

NI: Nem Oranini1 (%)

YUK: Uriiniin Yas Kiitlesini (kg)

KUK: Uriintin Kuru Kitlesini (kg) temsil etmektedir [7].

3.3.1.2. Yogunluk

Peletlenecek materyalin yogunlugunu belirlemek i¢in ise materyalin ve koyulacagi
kabin tartimlar1 yapilarak kaydedilmistir. Materyal kiitlesi, kabin hacmine

boliindiigiinde materyal yogunlugu hesaplanmis olmaktadir.

p=M/V
p: Materyalin Yogunlugunu ( kg/m3)
M: Materyalin Kdtlesini (kg )

V: Materyalin Hacmini ( m3) temsil etmektedir [7].
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3.3.2. Kimyasal ozellikler

Peletleme isleminden sonra hava almayacak sekilde kapali plastik saklama kaplarinda
oda sicakligi kosullarinda bekletilen biyopelet numunelerinin yaklasik analiz,

elemental analiz ve fiziksel karakterleri incelenmistir.

3.3.2.1. Kiil miktar tayini

575£25°C” de kil firminda 4 saat bekletilen icinde biyopelet numunesi bulunan
porselen krozeler, daha sonra desikatore alinarak, sogutulmasi saglanmis ve ardindan

tartimlar1 yapilmistir.

3.3.2.2. Isil deger tayini

Biyo-peletler 105 °C’ de bekletilip igerisindeki nem uzaklagtirildiktan sonra yakit

bombasinda yakilmis ve 1s1l deger cal/g cinsinden belirlenmistir.

3.3.2.3. Nem igerigi tayini

Peletlerin nem iceriklerinin belirlenmesi amaciyla alinan materyaller 105°C sicaklikta
kurutulmustur. Kurutma firmindan alinan peletler sogumasi ic¢in bekletilmistir.
Kurutulmadan &nceki ve sonraki Olgiilen agirliklar ile yas bazda nem igerikleri

belirlenmistir.

3.3.24. Elemental CHNS tayini

Calismada kullanilan biyoyakit malzemelerinin elemental karbon (C), hidrojen (H),
azot (N) ve kukurt (S) analizi ASTM D5373-14 yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Toplam oksijen (O) asagidaki formiil kullanilarak tahmin edilmistir:

0=100-(C+H+N+59)



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tavuk Kesimhanesi Atiksu Aritma Camuru

Tavuk kesimhane atiksu aritma tesisinde nihai olarak mekanik ekipmanlarla
susuzlagtirildiktan sonra depo alanina alinan aritma ¢amuru, nem orani karisimlarda
denenmek Uzere optimum peletleme seviyesine kadar solar-enerji kurutma sistemi ile
kurutulmus ve 1s1l degerini ortaya koyacak yaklagik analizleri Sakarya Universitesi
Cevre Laboratuvarinda yapilmistir. Ayrt ayri 6lglimii gergeklestirilen nem, kiil ve 1s1l

deger sonuglar1 Tablo 4.1.‘de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Aritma ¢amuru yaklagik analiz karakterizasyonu

Orijinal Baz Kuru Baz

Parametre  Miktar ~ Nem Igerigi ~ Yogunluk  Kiil Igerigi Ust Isil Ust Isil
Deger Deger
Birim kg % kg/m?3 % callg callg
Deger 26 10,29 0,59 15,37 5774 6873

Biyo-yakit kaynaklarinda incelenmesi gereken énemli parametrelerden biri olan kdl
miktarinin, fazla ¢ikmasi durumunda, bertarafinin saglanmasi gereken atiklarinin da
cok olmasina neden olmakla beraber biyoyakitin 1s1l degerinin de diismesine sebep

olmaktadir [17].

Incelenmesi gereken bir diger énemli parametrelerden biri olan nem igerigi, 105+2
°C’de kurutulmasindan sonra numunede meydana gelen agirhik kaybi olarak
tanimlanir. Nem igeri8i yiiksek oldugunda biyoyakitin hacmini daha c¢ok
arttiracagindan ve nihai bertarafinin maliyetini yiikselteceginden dolay1 istenmez.

Yiiksek nem igerigi ayn1 zamanda biyoyakitin alev alma derecesini yiikseltmekte,
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yanmasini zorlastirmakta ve enerji verimliligini diistirmektedir. Giines enerjisinden
faydalanilarak yapilan kurutmanin enerji verimliligine katkisi pek ¢ok caligma ile
ortaya koyulmustur [18] [19]. Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru; solar enerji
ile hava kuru, kararli nem seviyesine kadar kurutuldugunda 1s1l degerinde iyilesme
gozlenmistir. Oyle ki orijinal baz iist 1s1l degeri 5774 cal/g olan tavuk kesimhanesi
atiksu aritma ¢amuru, solar enerji ile termal kurutma islemine tabii tutuldugundakuru

baz st 1s1l degeri 6873 cal/g ‘a yiikselmistir.

Bu da tavuk kesimhanesi atiksu aritma c¢amurunun mekanik ekipmanlarla
susuzlastirildiktan sonra depo alaninda termal kurutma metodu, giinesle kurutma-solar
enerji ile kurutulmasinin gcamurun 1s1l degerini artirmak ve yakma maliyetini diistirmek

icin basarili bir yontem oldugunu kanitlamistir.

Solar sistemle kurutulan tavuk kesimhanesi aritma ¢camurunun organik madde igerigi
%85 olarak tespit edilmis ve bu miktar biyoyakit {iretimi i¢in gerekli organik madde
miktar1 araliginda bulunmustur. Camurun organik igerikli olmas1 yanici oldugunun bir

gostergesidir [20].

Yaklasik analiz parametreleri bir bitun olarak degerlendirildiginde, tavuk kesimhanesi
atiksu aritma camurlari, solar sistemle kurutulduktan sonra fiziksel olarak yanma
amagcli kullanima uygun hale gelmektedir ve organik madde, kiil ve 1s1l degerleri direk
yakma olarak 1si1l amagli geri doniisiim seklinde kullanilmaya uygun degerler

goOstermektedir.

4.2. Arundo donax

Genel itibariyle yapisinda %28,1 — 43,2 oraninda lignoseltiloz ve %2,9 — 6,1 kil ihtiva
ettiginden [4] ve ayrica biyokiitle liretiminin yiiksek olmasindan dolayr optimum
karisim saglandiginda aritma ¢amurunun yanma karakterini iyilestirmesi i¢in secilen

biyokutle enerji bitkisi Arundo donax yuritilen 6nceki calismalardan temin edilmistir.
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Calismada kullanilan enerji bitkileri sonbaharda toprak seviyesinden kesilerek hasat
edilmig, bir biitiin olarak agik havada kurutulmus ve ardindan biyokiitle termik
santralinde kullanilan endiistriyel shredder makinasinda pargalanarak kii¢iik parcalar
haline getirilmistir. Karakterizasyon analizi yapilan numuneler ilave olarak
degirmende 6giitiilmiis ve 0,2 mm elekten gecirilmistir. Agzi kapali cam kavanozlarda
saklanan Arundo donax Orneklerinin nem (%), kil (%) ve 1sil deger (cal/g)

parametreleri Tablo 4.2.”de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Arundo donax enerji bitkisinin yaklagik analiz karakterizasyonu

_ . _ . ~ Orijinal Baz ~ Kuru Baz Ust
Parametre  Miktar Nem Igerigi  Yogunluk Kiil Igerigi
Ust Isil Deger Isil Deger

Birim kg % kg/m3 % cal/g cal/g

Deger 18 12,47 0,24 6,56 3924 4014

Onemli parametrelerden olan kiil miktar1, yakma sonucu bertaraf edilmesi gereken atik
miktarmi belirlemektedir ve biyoyakitin 1si1l degerini de dogrudan etkilemektedir.
Analiz sonuglarina bakildiginda Arundo donax enerji bitkisinin kiil igerigi 6nceki
caligmalara benzer sekilde ve dogrudan yanma karakterini olumlu etkileyecek sekilde
diisiik bulunmustur. Oyle ki s6z konusu bitki %94 organik madde miktarryla biyoyakit

tiretimi i¢in gerekli organik madde miktarini icermektedir.

Yine ayni sekilde nem igeri8i, yiiksek oldugunda biyoyakitin yanma o6zellikleri
bozulacagindan ve 1s1l degeri ile enerji verimliligi diiseceginden dolayr Snemli
parametreler arasinda yer alir. Yapilan analizler ile Arundo donax’in nem igeriginin
yanma i¢in ideal sinirlar iginde oldugu gorilmektedir. Sahip oldugu rutubet degerinde
Arundo donax enerji bitkisinin 1s1l degeri literatiirde verilen aralik degerleri arasinda
bulunmustur. Biyokiitlenin enerji degerini temel olarak rutubet, kiil kapsami ile
lignoselllozik maddenin oransal degisimi belirler [21]. Calismada saptanan 3924 ila
4014 cal/g 1s1l deger lignoseliilozik enerji hammadde kaynaklarinin tipik degerini

gostermistir [18].
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4.3. Biyoyakit Karisimi- Biyopelet

Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru katki malzemesi olarak yiiksek verimli
biyokdtle enerji bitkisi Arundo donax ile hava kuru bazda agirlik olarak %50 oranda
karistirilmig, biyokiitle enerji santralinde kullanilan endiistriyel pelet makinesi ile
basing altinda sikistirilarak 12 mm c¢apinda ve yaklasik 0,5 - 30 mm boy araliginda
biyopelet haline getirilmistir. Uygulan bu islemler sonucunda saglanan enerji
densifikasyonu sayesinde yanma ve enerji verimi arttirilmistir. Enerji degeri yiiksek,
kesimhane atiksu aritma ¢amurlarimin enerji bitkileriyle harmanlanmasi sonucu olusan
kalorifik degeri yiiksek ve kiil oran1 oldukg¢a diisiik biyoyakit karisiminin Sakarya
Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuvarlarinda uygulanabilir hale getirilmesi
saglanmistir. Biyopelet numunelerinin st 1s1l degerleri ile igerdigi kiil miktarlari

Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Biyopelet yaklagik analiz karakterizasyonu

) . . Orijinal Baz Kuru Baz
Parametre  Miktar ~ Nem Igerigi  Yogunluk Kiil Igerigi .
Ust Isil Deger  Ust Isil Deger

Birim kg % kg/m3 % cal/g cal/g

Deger 25 12,55 0,53 10,74 4874 5454

Peletleme de 6nemli 6zelliklerden sayilan materyal nem orani ile yogunluk degerinin
ideal olmasi lazim gelir. Kuru bazda %°50:50 oranda karisimdan olusturulmus

biyopeletin denemelerin yapildig1 kosullarda denge nem igerigi %12,55 bulunmustur.

Kiil; sabit karbonun yanmasindan sonra kalan inorganik atiklar olarak tanimlanabilir.
Kl yanma teknolojisini belirlemede 6énemli parametrelerden biridir. Kil miktarinin
veya oraninin yiiksek olmasi yetersiz yanmaya sebep olarak 1si1l degeri ve yanma

verimini distirir.
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Arundo donax (%50) ve tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru (%50) karisimindan
olusturulmug biyoyakit karigimi, %88 organik madde miktariyla da biyoyakat iiretimi

icin gerekli organik madde miktarini igermektedir.

Diger yandan yakma kazanlarinda ve akigskan yatakli yakicilarda biyokiitle materyali
yakilacaginda komiire kiyasla yogunluk farkindan dolay1 teknik yakma problemleri
olusmaktadir. Bu nedenle biyokiitle yakma uygulamalarinda pelet yapimi sik
kullanilan yontemlerden olmaktadir. Pelet uygulamasi yakmada teknik problemlere
¢oziim olusturma yaninda tasima gibi islemlere de avantaj saglamaktadir. Bu
calismada yapilan pelet uygulamasi Ozellikle Arundo donax enerji bitkisinden
kaynaklanan diigiilk hacim agirligi parametresini iki katina ¢ikararak %2100 bir
iyilesme saglamistir. Yine %50:50 karigimda pelet hacim agirhigi 530 kg/m3,
yogunlugu 1.20 g/cm? ve enerji yogunlugu 20,50 KJ/m?® gibi yilksek orana ¢ikarilarak
biyokiitle enerji kaynaginin teknik yakma ve lojistik dzellikleri arzu edilen seviyelere

cikarmaktadir.

Farkl1 aritma ¢amurlari ve biyokitle karisimlarindan pelet yapimi ¢aligmalarinda, ham
madde nem igeriginin %10-15 olmasi onerilmektedir [22]. Diger yandan yine ham
maddenin lignin, protein ve karbonhidrat igerigi dogal baglayici olarak islev gérmesi
nedeniyle peletleme basarisi ve son Uriinlin enerji igerigi, yanma karakteri ve depolama
performansin etkilemektedir. Protein ve karbonhidratin artan esnekligi, ligninin daha
yiiksek sikistirma sicakliginda yumusamasi ve erimesinden kaynaklanan partikdllerin
azalan plastisitesini dengelemektedir [23]. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda pelet
karisiminda kullanilan protein ve yag-gres agirlikli tavuk kesimhanesi atiksu aritma
camuru ile lignoselilozik enerji bitkisi Arundo donax onceki ¢aligmalarda deginilen
optimum peletleme kosullarini saglamistir. Diger yandan uluslararasi ticarete konu
olan ISO 17225-2 kalite standartlarinda belirtilen hacim agirhg (>600 kg/m?), kil
(<10), azot (<%1,0), kiil (<%2,0) degerleri standartlarin disinda olmakla birlikte,
HHV (16,5 MJ/Kg), pelet boyu (3,15-40 mm), pelet ¢cap1 (8 + 1 mm) standart degerleri
icinde yer almistir [24].
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4.4. Elemental Analiz

Biyoyakit kaynaklarinda karbon ve hidrojen enerji degerine pozitif katkida
bulunurken, oksijen, azot ve kikurt negatif etkide bulunur. Azot ve kikurt ilave olarak
fazlalik durumlarinda hava kirliligi emisyonu olusturur. Bu nedenle biyoyakitin
bahsedilen elemental degerlerinin 6nceden bilinmesi yakit karakterizasyonu ve yakma

kosullarinin olusturulmasi i¢in 6nem tasir.

Calismada analiz edilen biyo-kitle kaynagi olan tavuk giibresinin C, O, H, N, S

degerleri bulunmustur. Analiz edilen bu degerler Tablo 4.4. de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru ile enerji bitkisi Arundo donax’in %50:50 karigimu ile
yapilan peletin elemental analiz sonuglar1

Numune Karbon (C %)  Hidrojen (H %)  Azot (% N) Kokirt (% S)  Oksijen (%)
Aritma ¢amuru 45,37 6,51 3,10 0,00 45,02
Arundo donax 44,26 3,98 0,90 0,00 50,86

Pelet 44,65 5,27 2,21 0,00 47,87

Tablo 4.4. incelendiginde kuru maddede C, H ve N konsantrasyonlarinin tavuk
kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunda, Arundo donax enerji bitkisinden daha yuksek
oldugu ve bunlarin karisimindan yapilan pelette ara degerlerin oldugu goriilmektedir.
Kesimhane atiksu aritma ¢amuru, kesimhanede yikama sularinin aritilmasi ile ortaya
cikmaktadir. Kesimhane atiksuyu ise agirlikli olarak yag-gres, tiiy kalintilar1 ile yem
ve digki kalntilarmi igermektedir [25]. Ozellikle yag-gres parametresinden dolay1
karbon ve hidrojen degeri ile hayvansal et ve onun proteininden kaynakli azot orani
yiiksek bulunmustur. Diger yandan lignoselolozik enerji bitkisi Arundo donax’in
bitkisel kaynakli enerji ham maddesi 6zelliginden dolay1 C degeri yiiksek fakat H ve
N degeri atiksu aritma ¢amurundan diisiik tespit edilmistir. Saptanan bu degerler
literatlr bilgileri ile uyum icindedir [26]. Fakat bu ¢alismada Onceki ¢alismalarda eser
miktarda raporlanan S (kiikiirt) parametresi kullanilan analiz yOnteminde tespit

edilememistir. Diger yandan, biyoyakitlarda N ve S parametreleri yanma hava
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emisyonlar1 olusturduklari i¢in tercih edilmeyen elementlerdir [27]. Biyokditle enerji
kaynaginda N ve S'min varligi NOx ve SO, emisyonlarina neden olabilmektedir [11].
Tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amuru ve enerji bitkisi Arundo donax’in %50:50
karisimi aritma ¢amurunun olumsuz kabul edilebilecek N ve S parametrelerini asagi
cekerken, biyoyakitlarda olmasi arzu edilen C ve H parametresini yikseltmesi
bakimindan olumlu bir gelisme olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla ¢alismanin ana
hipotezlerinden birisi olan aritma ¢amuru ve enerji bitkisinin karigtirilmasi ile daha

uygun biyoyakit karakteri saglanabilecegi hipotezi dogrulanmastir.

4.5. Enerji Dengesi

Gunde 100.000 tavuk/giin kesim kapasiteli kanatli mezbahasi1 1050 m3 giin't proses
suyu kullanmaktadir [28]. Su tlketiminin blyuk bir kismi1 (%68) kesim slrecine
iliskindir ve geri kalan tesisin ve diger ekipmanlarin temizlenmesi ile yikanmasina
gitmektedir [29]. Sicak su tiiketim agamasinin en bilylik hacmi haslanma, tiiylenme ve
i¢ organ ¢ikarmadir. Konvansiyonel bir mezbahada, su isitma sistemi yaklagik 18 °C
sicaklikta ham su alir ve su 1sitmasi, istenen 53 °C sicakliga kadar ekipmana dogrudan
veya dolayl buhar enjeksiyonu ile gergeklestirilir. Bu varsayimdan hareketle 1050 m?
proses suyunun 53°C’ ye isitilmast i¢in giinliik enerji tliketimi miktari, temel 1s1
denklemi kullanilarak yaklasik 153828 GJ giin olarak tahmin edilebilir.

Tavuk kesimhanelerinde kuru ¢amur genellikle, ¢imento klinkerinde yakmak igin
ATY (atik tiirevli yakit) hazirlamak tizere sdzlesmeli bir atik isleme sirketi tarafindan
alinmaktadir. Bertaraf maliyeti olan bu yontem yerine ¢amur biyopelet yakit haline
getirilerek, tesiste gerekli 53 °C’de yikama suyu amagli kullanilabilir. Glinde 100.000
tavuk kesen kesimhanede 2.2 ton/gln atik camur ortaya ¢ikmaktadir [28]. Bu camur
%50 Arundo donax ile karistirilacaginda 4.4 ton/giin pelet tretemepotansiyeli vardir.
Mevcut ¢alisma Onerisi ile ilgili olarak, bu ¢camur keki A. donax samani ile kuru
agirhga gore 50:50 karisim oraninda birlikte peletlenerek glnlik 4,4 ton PAS+AD
pelet Gretmek mimkindur. PAS+AD peletlerinin 22.83 MJ Kg-1 HHV'sine
dayanarak, 4,4 ton pelet yaklasik 100452 GJ 4,4 ton-1 (gun) biyokutle enerjisi tretir.
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Tirkiye'de kanatli mezbahalar1 i¢in geleneksel su 1sitma ekipmani kdmiirle calisan
kazanlardir. Bu kazanlarin yanma verimi %88 - 92 araligindadir. %90 verimlilige
dayanarak, komdrle ¢alisan kazanlar igcin kdmuirin %58'ini PAS+AD biyo pelet yakiti
ile degistirmek mUmkundir. Yakit ihtiyacinin geri kalani, bir kazan 1siticisinda birlikte

yanma i¢in komiir veya diger biyokiitle kaynaklariyla saglanabilir.

Onceki ¢alismalar, yiiksek oranda biyokiitle yakitmin kiil bilesimi ile kiil kaynakli
yakma sorununa [30], diisiik yogunluk nedeniyle yiksek oranda kiitle kaybina [31] ve
buna bagli azot ve kikrt gibi gaz emisyonuna neden olabilecegini bildirmektedir [4].
Bu nedenle uygun biyokiitle, komiir orani, pelet biyoyakitlarin yanma 6zelliklerini ve

kil cruf birikimini dikkate almalidir [32].

Bu calisma kapsaminda peletin enerji degeri 4874 cal/g (LHV) olarak bulunmustur.
Bu durumda bir giinde ¢ikan ¢amur, ayni miktarda enerji bitkisi ile kombine
edildiginde 4.4 ton pelet ve 20.4 KJ/kg ile hesaplandiginda 20400 KJ/ton = 89760
KJ/4.4 ton (gin) enerji elde edebilir.

Tesiste kullanilan 1050 m® giin proses suyunun, yikama suyu olarak kullaniminda
53°C’ye kadar 1sitilmas1 i¢in harcanacak enerji miktar1 temel 1s1 formiilii kullanilarak

hesaplanabilir.

Q=m.c.At

m ( kiitle) = 1050 m3su = 1050 000 000 gr ¢

(1sinmasisty=1cal /g °C

At ( sicaklik farki ) = 53°C - 18°C = 35°C

Bu durumda;

Q= (1050 000 000 g ).(1 cal/g °C) .(35°C) = 36 7500 000 kcal = 153864900 KJ

Sonug olarak bir giinde ¢ikan ¢amur, ayn1 miktarda enerji bitkisi ile kombine
edildiginde elde edilen 89760 KJ/4.4 ton (giin) enerji, tesiste kullanilan 1050 m3 gin-
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1 proses suyunun, yikama suyu olarak kullaniminda 53°C’ye kadar isitilmasi igin

harcanacak enerji miktarinin %58’ini karsilamaktadir.

Tesiste kullanilan 1050 m3 glin proses suyunun, yikama suyu olarak kullaniminda
53°C’ye kadar 1sitilmasi igin 7000 kcal enerji degerine sahip 10 ton gin™ komir
kullanilmaktadir. Bir giinde ¢ikan atik ¢amur ve ayni miktarda enerji bitkisi ile
kombine edilen 4.4 ton biyopelet ile elde edilen 89760 KJ/4.4 ton (glin) enerji, tesisin
enerji ihtiyacinin %58’lik bir kismini karsiladiginda geri kalan %42’°lik enerji agigin1

karsilamak i¢in yaklasik 2,5 ton kdmure ihtiya¢ kalmaktadir.

Dogal baglayic1 ve presleme basarisi olarak %50 aritma ¢amuru %50 ¢eltik saman
karisiminin optimum kosullar1 sagladigi, enerji veriminin karigimda celtik samant
arttikca yiikseldigi, ekonomikligin aritma ¢amuru arttik¢a arttig1, 50:50 karigimda ise
%46,83 maliyet avantaj1 saglandig1 bildirilmektedir [22]. Gergeklestirilen bu ¢alisma
kapsaminda ekonomik analiz yapilmamis fakat, benzer sekilde 50:50 karigim orani ile
1sitma Suyu enerjisinin %58’ini karsilayabilecegi bulunmustur. Yag-gres orani yiksek
zeytin yagi proses atiklari peletin enerji degerini yiikseltmektedir [33]. Bu ¢aligmada

da yag-gres oran1 yiiksek aritma ¢amuru peletin enerji degerini yiikseltmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, uygun bir sekilde bertaraf edilmediginde igerisindeki patojenik
mikroorganizmalarin varli§i nedeniyle saglik acgisindan bir tehdit olan tavuk
kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun alternatif yakit olarak kullanimi arastirilip

kullanilabilir biyoyakit kaynagi olarak gelistirilmesi hedeflenmistir.

Artim maliyetlerine biiylik bir yiik getirmesi nedeniyle enerji geri doniigiimii igin
tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun kati yakit olarak kullanilmasi, 6zellikle
kullanilmayan bir yan {iriinden elde edilebilecek alternatif enerji iiretim sekli olarak

gelecek vaat eden bir teknolojidir.

Ancak tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun ham halinin enerji degeri diistik,
yanma Ozellikleri kotli ve pratik yakma uygulamalarina uygun degildir. Bu nedenle
yanma Ozelliklerinin iyilestirilmesi, enerji yogunlugunun artirilmasi i¢in ¢amur,

biyokutle enerji bitkisi Arundo donax ile karistirilarak biyopelet haline getirilmistir.

Arntma c¢amurundan enerji iretilmesi teknolojilerinin  kullanim1 i¢in ¢amur
karakterizasyonun belirlenmesi gerekir. Aritma ¢amurunun 1sil enerji degerinin
tyilestirilmesi, ¢camurun kolay depolanabilmesi ve tam yanma saglanabilmesi i¢in
icindeki su oraninin azaltilmasi 6n sart olarak degerlendirilmektedir. Yine yanma
ozellikleri daha iyi ve emisyon degerleri standartlarin oldukg¢a altinda olan enerji
bitkilerinden karisim malzemesi olarak faydalanilmasi standardizasyonu ve kullanim

kolayligin1 saglayabilir.

Bu calismada, bir tavuk kesimhanesi atiksu aritma tesisinden alinan organik kokenli
aritma ¢amuru, %50 oranda Arundo donax enerji bitkisi ilave edilerek kullanilmis ve
biyopelet iiretimi gergeklestirilmistir. Bdylelikle aritma c¢amurlarinin bertarafi

saglanarak, yakit olarak kullanilabilecek bir iiriin ortaya ¢ikarilmistir.
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Arundo donax,

- Cok yillik bir bitki olmasi ve Gremesi igin tohuma ihtiya¢ duymamasi

- Farkli ekolojik sartlara uyum saglayabilmesi ve hizlica yayilabilmesi

- Biyokiitle miktarinin oldukga fazla olmasi

- Isil degerinin yiiksek olmasi

- Depoladigi karbon miktarinin salinim yaptigi karbon miktarindan fazla olmasi

gibi birgok yoniiyle avantajli bir biyokitle kaynagidir.

Aritma ¢amuru ile enerji bitkisi Arundo donax’in karisimindan hazirlanan biyopeletin
alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmasi ekonomik agidan bir kazang saglayacagi

gibi cevre ve insan sagligiin tehdit edici unsurlarin yok edilmesi agisindan 6nemlidir.

Alternatif enerji kaynagi olarak aritma ¢amurunun kullanilabilmesi i¢in etkin faktor
kalorifik degerdir. Calismada aritma ¢amuruna Arundo donax eklenmesi ile tavuk
kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun 1sil enerji degeri iyilestirilmis ve solar enerjiden
yararlanilarak karigimlarin nem igeriginin azaltilmasi i¢in dogal kurutma islemi
yapilmistir. Laboratuvarlarda gerceklestirilen deneysel calismalar sonucu tavuk
kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun ortalama ist 1s1l degerleri 4882-5461 cal/g

arasindadir.

Sonuglar iiretilen biyopeletin ticari yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Olgiilen 1s11 deger istenilen miktarin {izerindedir. Bu &zellik iiretilen biyopeletin yakit

olarak verimli oldugunu gostermektedir.

Ayrica tavuk kesimhanesi atiksu aritma ¢amurunun yakma prosesi ile bertarafi ve
yakma karakterini iyilestirecek enerji bitkileri ile biyoyakit haline getirilmesi gibi

konularda yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Aritma ¢amuru yanmasi sirasinda veya birlikte yakma prosesi esnasinda, tam yanma

saglanmasi i¢in optimum sicaklik, basing ve nem miktar1 belirlenip ayarlanmalidir.
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Biyoyakit kullaniminda peletleme teknolojisinin tercih edilmesi, ¢evre kirliligine yol
agmayacag1 i¢in dogadaki mevcut dengeyi de bozmayarak avantajli bir yontem

olacaktir.

Enerjide disa bagimliligin azalmasi, yerli kaynaklarin degerlendirilmesi ve pelet haline
getirilerek alternatif enerji iiretilmesi ile miimkiin olacaktir. Boylelikle pelet tiretimi

icin kurulan tesislerde istihdam saglanacaktir.

Bunun i¢in pelet iiretimi, devlet tarafindan desteklenebilir ve tesvik edilerek alternatif

enerji kaynaklarina olan ilgi arttirilabilir.
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