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BiYOKUTLE KAYNAKLARININ TAVUK GUBRESININ YANMA
KALITESINE ETKIiSi

OZET

Ticari tavuk eti yetistiriciligi sektorii, kirsal alanlarda ¢ok fazla miktarda kiimes
hayvani altlig1 (PL) atig1 iiretimine neden olmaktadir. Kanath eti ve yumurtaya olan
talep arttikga PL tiretimi de artmaktadir. Geleneksel olarak PL, kiiclik ve orta olgekli
ciftliklerde tarim arazilerine uygulanir. Ancak kiimes hayvani iiretimi yogunlastik¢a
ve ¢iftlik biiyiikliikleri genisledik¢e atiklar suyun, topragin ve havanin kirlenmesine
ve cevresel endigelere neden olmaktadir. Atiklarin araziye uygulanamadigi zaman
araliklarinda atik birimi ve PL atik yOnetiminin yetersiz olmasi, ozellikle isletmede
yetistirilen siiriilerde saglik sorunlarina, sinek iiremesine, hava kirliligine, koti
kokulara, toprak ve su kirliligine neden olabilmektedir. Halen genel uygulama olarak
PL, arazinin bos oldugu durumda dogrudan arazi uygulamasiyla ve yilin geri kalaninda
enerji uygulamalari yoluyla bertaraf edilmektedir. PL'ye uygulanan ¢esitli enerji geri
kazanim teknikleri arasinda, farkli yenilenebilir veya yenilenemeyen yakitlarla beraber
yakilmasinin hem teknik a¢idan hem de ¢evresel etki boyutlar1 agisindan en etkili
yontem olarak kabul edildigi bilinmektedir. Atiklarin biiyiik miktarda birikmesi
nedeniyle yakma, PL'nin bertaraf edilmesi i¢in en hizli segenek olarak kabul
edilmektedir.

Kiimes hayvam atiklarimin yakilmasi, Birlegsmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi olan "uygun fiyatli ve temiz enerjiye ulasim" dogrultusunda atik hacmini etkili
bir sekilde azaltir. Ancak mono-yakma, degisen nem, yapisal ve kimyasal bilesim ile
diisiik enerji verimi nedeniyle ©Onemli zorluklara neden olmaktadir. PL'nin
lignoseliilozik yataklik althik igermesi ve enerji agisindan zengin bir atik olmasina
ragmen, dogrudan tek basina yakma deneyleri iy1 sonuglar vermemektedir. Bunun
nedeni, yakit kalitesini bozan ve yanma performansini azaltan yiiksek nem, kiil ve
kiiliin kimyasal bilesiminin yani sira kiil i¢indeki alkali minerallerin neden oldugu kiil
birikintileridir. Bu nedenle yanma problemlerini azaltan ve diizgiin yanma saglamak
icin PL'min yardimci yakitlarla karistirilmast gerekmektedir. Alternatif bir
yenilenebilir kaynak olarak biyokiitle, yiiksek bir organik bilesik iceriginden dolay1
yiiksek bir kalorifik degere sahiptir ve bu da kiimes altliginin yakilmasina yardimci
olabilir. PL'min lignoseliilozik biyokiitle ile karistirilmasi, karigimlarin kalorifik
degerini artirabilir. Ayrica biyokiitle, kiimes hayvani alth@indan daha fazla ugucu
madde miktarina ve daha diisiik miktarda kiil i¢erigine sahip oldugu i¢in PL’den farkli
yanma Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle, PL'nin biyokiitle ile harmanlanmasi genel
yanma slirecinde degisikliklere yol acabilir ve yanma verimliligini iyilestirebilir.

Kiimes hayvani iiretiminin artmasi, bu kiimes altliklarinin ¢evreye verecegi zararlari
azaltarak, giivenli ve yararl bir sekilde bertaraf edilmesini zorunlu hale getirmistir.
Hayvansal kékenli atiklarin yiiksek 1s11 degeri (HHV) 19,0 MJ kg™Y'e ulasmaktadir ve
bu nedenden dolayr onu kullanilabilir yenilenebilir enerji kaynagi haline
getirmektedir. Fosil yakit fiyatlarinin yiliksek olmasi nedeniyle kiimeslerde ortam
1sitmasi icin gelistirilen 6zel firinlarda PL'nin yakilmasina biiytik ilgi duyulmaktadir.
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Bunun nedeni, dongiisel ekonomi yaklasiminin ve ¢iftlik hayvanlarinin irettigi
atiklarin yakma teknolojisine sahip isletmelerde kaynak olarak kullanilmasina iliskin
AB diizenlemesinin, PL'nin sahadaki kiimes hayvanlarinin 1sitilmasinda dogrudan
yanma i¢in yakit olarak kullanilmasini tesvik etmesidir. Ancak PL, hizli bir sekilde
ayristig1 ve yliksek nem igerigi nedeniyle HHV'nin birkag giin i¢inde 19,0 - 9,0 - 13,5
MJ kg'e diismesi nedeniyle zorlayic1 yakit olarak kabul goriirler. Bu durum yanmay1
engeller ve mono yanma uygulandiginda kiille ilgili sorunlara neden olur. Bu amagla,
bir enerji santralinde yanma veya bir ciftlikte alan 1sitma amaciyla dogrudan yanma
ozelliklerini iyilestirmek icin 6n karistirma veya On iyilestirme gerekli olmaktadir.
Bazi biyoyakit hammaddeleri, yiiksek HHV, distik kiil igerigi, diisiik tutusma noktasi,
optimum kirlenme, ciiruflagsma ve yiiksek kiil erime sicakliklari ile tanimlanabilir ve
bu tanimlamada biyokiitle yakitlar1 1yi yakit olarak tanimlarlar. Genel olarak yanma
sorunlarini optimize etmek, gaz emisyonlarini ve kiilden dolay1 olusan sorunlar1 asgari
diizeye indirmek i¢in yanma oOzelliklerini analiz ettikten sonra ikiden fazla ham
maddenin harmanlanmasi tavsiye edilir. Onceki arastirmalar, alev dzellikleri ve kiil
elementi indeksi gibi yanma parametreleriyle iligkili olarak ilave biyokiitle yakitlarinin
PL tizerindeki sinerjistik etkisini gostermektedir.

Bu ¢alismada, enerji mahsulii tatli sorgum bagas atig1 ve PL pirolizinden elde edilen
yeni bir yan iriin piroliz yagini birlestirerek PL'nin yanma o0zelliklerini, olas1
yanmayla ilgili zorluklar1 ve kiille ilgili sorunlar iyilestirmek icin basit, pratik yontem
test edilmistir. Bu arastirma, standart psiko-kimyasal yakit analizi ile PL, tatli sorgum
bagasi, bunlarin karigimi ve piroliz yagi ilavesinin yanma davranislarina etkisi
aragtirtlmistir. Ayrica, harmanlanmig PL karisimlarinin yakma o6zellikleri yeni bir
yaklagim olan goriintii analizi ile degerlendirildi. Ayrica, harmanlanmig yakitin kazan
sisteminde kirlenme ve ciiruflanma egilimi agisindan karsilastirilmasi amaciyla kiile
bagli indeks degerlerinin belirlenmesi amaciyla kiil bilesimi analizi yapilmistir.

Bu calismanin amac tathi sorgum bagasinin (SS) ve piroliz yagimin (PO) PL'nin yakit
ozelliklerini iyilestirme ve yakma sirasinda kiille ilgili yiikleri hafifletme iizerindeki
etkisini aragtirmaktir. Farkli biyokiitle yakit karigimlari, PL'nin SS ile %0,0 (To), %25
(T1), %50 (T2), %75 (T3) oraninda birlestirilmesiyle tretildi ve %100 SS (Ta)
uygulamasi ile karsilagtirilmistir. Yiiksek enerji potansiyeli ve diistik kiil birikimi elde
etmek amaciyla paralel numuneler ayrica enerji degerini iyilestirmek amaciyla %10
PO ile karistirilmistir.

Deneysel sonugclar, karigimlara SS oraninin arttirilmast ve PO eklenmesinin ugucu
maddeyi artirdigini, nem ve kiil icerigini azalttigin1 géstermektedir. Kiillerin elementer
igerigi, ugucu madde oranlar1 ve sabit karbon miktarlar1 i¢in kuru bazda yaklasik
analizden elde edilen sonuglar hem PO ‘ya hem de SS oranlarinin azaltilmus kiil igerigi
ve artan ucucu madde nedeniyle hipotezimizi dogrulamaktadir. Dolayisiyla yiiksek
ucucu madde, diisiik kiil nedeniyle yanmaya uygunluk iyilestirilmistir. Deneylerde
kullanilan PL %64 oraninda ugucu madde igermekte ve makul bir yanicilik 6zelligi
gostermektedir. PL'ye SS ilavesi, ugucu madde artislarina 25 (T1), %50 (T2) ve %75
(T3) SS ilavesi ile sirasiyla %67, %68 ve %71 oraninda 6nemli Ol¢iide katkida
bulunmustur. Piroliz yag1 (PO) ilavesi ugucu maddeyi sirasiyla %68, %70 ve %73'e
yiikseltmistir. Benzer sekilde, SS ve piroliz yagi, kiil icerigini kuru madde bazinda
%12,85'ten %7,10'a 6nemli 6l¢iide azaltmig; yanma sonucu ortaya ¢ikan malzemenin
c¢ogunun, yanma sirasinda kiil depozitleri, ciiruf olusumu ve topaklagsmaya tepki
vermeyen lriinler oldugunu gostermistir.
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Tutusabilirlik indeksi, kazan kosullarinda biyokiitlenin olas1 performansinin bir
gostergesi olarak kullanilir. PO ilavesi ayn1 zamanda karbon ve hidrojen igerigini de
arttirmistir. PL'ye SS ilavesi, %25'lik bir karisimdaki peletin tutusabilirlik endekslerini
yiikseltmis ve karisimdaki SS'nin daha da artmasiyla neredeyse sabit (41.94 - 42.02)
kalmistir. PL:SS karisimlarina PO ilavesi tutusabilirlik indeksini 41,75'ten 43,74'e
onemli olglide iyilestirmistir. Ancak tahmin edilen tutusabilirlik indeksi degerlerinin
timii 35'in lizerinde olup bu deger kazanlarda verimli bir sekilde kullanilabilir
araliktadir. Bu baglamda, SS'nin yiiksek ucucu igerigi, yiiksek sicakliklarda kiille ilgili
yaygin sorunlarin onlenmesi amaciyla diisiik sicakliklarda hizli tutusma agisindan
faydalidir.

Kiimes hayvani althigi karigimindaki SS oranindaki artigin bir fonksiyonu olarak
kalorifik igerik artmistir. SS oraninin %25'ten %100'e ¢ikarilmasiyla HHV degerleri
4295+12 Kcal kg''den 4404+9 Kcal kg™''e yiikselmistir. Ayrica yakit karisimlarinda
karisimlar %10 PO ile karistirildiginda PL: SS karisimlarinin HHV degerleri %0,5-2,6
araliginda daha da yiikselmistir. LHV (diisiik 1s1l deger) ve HHV degerlerindeki artis
egilimi hem SS hem de PO malzemelerinin kimyasal yapisina baglanabilir ¢iinkii PL,
LHV'yi azaltan nispeten yiiksek nem ve kiil mineralleri igermektedir.

Ayrica SS+PO, goriintii analiz yontemine dayali olarak PL karisimlarinin alev hacmini
ve kirmizi renk yogunlugunu iyilestirmistir. Saf PL ile karsilastirildiginda, karigimdaki
SS yiizdesinin artmasiyla birlikte alev alaninin boyutu ve parlakligi ile goriintiilerin
kirmizi renk yogunlugu da artmistir. Biyokiitle peletlerine PO ilavesiyle alev alan1 ve
kirmizi renk yogunlugu daha da artmistir. Bu sonuglar, tatli sorgum bagasi ve piroliz
yaginin, kiimes hayvani althigi yanmasi ile daha etkin sonuglarin ortaya g¢iktigi
hipotezimizi dogrulamaktadir. SS ve PO i¢in alevin alan1 ve kirmiz1 renk yogunlugu,
saf PL'den daha biiyiik ve daha yogun olmustur. Buna gore SS'nin tek basina ve PO
ile kombinasyon halinde PL'ye kiyasla daha kisa bir tutusma stiresi sergiledigini
belirtmek gerekir. Bu nedenle hazirlanan peletlerin tutusma gecikme siireleri saf PL,
SS ve bunlarin %50+%50'lik beraber karisimlarinin siireleri sirasi ile 75, 29 ve 38
saniyedir. Peletlere %10 piroliz yag1 eklendiginde tutusma gecikme stireleri sirasiyla
49, 28 ve 33 saniyeye kisalmistir. Bu sonuglar, SS ve PO tarafindan saglanan daha
fazla ugucu maddenin dehidrasyon, volatilizasyon ve yanmaya olumlu katkiy1
etkiledigi olgusu ile tutarlidir. Alev kirmizi renk yogunlugu iizerinde degisen biyokiitle
yakit parametrelerini daha iyi anlamak i¢in, hazirlanan biyoyakit peletlerinden elde
edilen yaklagik bilesim parametreleri ve tutusma indeksi degerleri kullanilarak Pearson
korelasyonlar1 yapilmistir. Sonuclar, ugucu madde ve organik madde igeriginin alev
kirmizis1 renk yogunluguna anlamli pozitif katkisint gostermistir. HHV ve
tutusabilirlik indeksi (Ii) de kirmizi renk yogunlugunu olumlu yonde etkilemektedir.
Ote yandan PL'nin katkida bulundugu kiil icerigi ve sabit karbonun kirmizi renk
yogunlugu iizerinde 6nemli olumsuz etkileri olmustur.

Saf PL en yiiksek kiil problemi indeksi degerine sahiptir (FI < 40) ve kiildeki
potasyum, sodyum ve fosforun varligindan dolayr asir1 yiiksek olarak
siniflandirilmistir. SS indeks degeri ise orta aralikta (FI 0,6-40) tespit edilmistir. PL:SS
%350+50 karisimmnin FI sonuglari dolayisiyla indeks degerini diisiirmistiir. Ancak
karisimdaki ne SS ne de PO varligi kiille ilgili indeks degerlerini yeterince
tyilestirmemistir ve bu durum daha fazla arastirma gerektirmektedir
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FUEL PROPERTIES AND INCINERATION BEHAVIOR OF POULTRY
LITTER BLENDED WITH SWEET SORGHUM BAGASSE AND
PYROLYSIS OIL

SUMMARY

Poultry litter (PL) waste is produced from large-scale commercial broiler chicken
rearing in rural areas. With the increasing demand for poultry meat and eggs, the
volume of PL generated has also risen. Traditionally, PL has been used as fertilizer on
small and mid-size farms. However, as poultry production has become more
centralized and farm sizes have grown, there are significant concerns about water,
land, and air pollution. The large-scale accumulation of waste outside of the cropping
season and inadequate PL waste management can lead to health and welfare issues in
flocks, increased fly breeding, air pollution, unpleasant odors, and land and water
contamination. Currently, PL is disposed of through direct land application during the
cropping season and through energy applications for the rest of the year. Various
energy recovery methods and techniques have been employed for PL; among them,
co-combustion with various renewable or nonrenewable fuels has been identified as
the most effective from both technical and environmental standpoints. Incineration is
considered the quickest option for disposing of PL due to the substantial waste
accumulation.

The incineration of poultry litter is an effective method for reducing waste volume,
aligning with the United Nations Sustainable Development Goal of "affordable and
clean energy." However, mono-incineration presents significant challenges due to the
varying moisture, structural and chemical composition, and low energy yield of the
litter. While poultry litter contains lignocellulosic bedding and energy-rich manure-
like components, direct incineration experiments have not been successful due to the
presence of moisture, ash, and the chemical composition of ash, which degrade fuel
quality and combustion performance. Additionally, ash deposits caused by alkaline
minerals in the ash further complicate the incineration process. Therefore, blending
poultry litter with auxiliary fuels is necessary to achieve uniform combustion.
Biomass, as a renewable resource, contains high levels of organic compounds,
resulting in a high calorific value that can aid in fueling poultry litter. Mixing poultry
litter with lignocellulosic biomass can enhance the heating value of the blends.
Furthermore, biomass exhibits different combustion characteristics compared to
poultry litter, with higher volatility and lower ash content. This blending process can
influence the overall combustion process, leading to improved combustion efficiency,
reduced carbon monoxide emissions, and lower unburned carbon content in ash.

The increase in poultry production leads to a significant amount of poultry litter (PL),
mainly consisting of manure and litter materials. Disposing of this waste safely and
efficiently is a challenging task. The higher heating value (HHV) of this animal origin
waste is 19.0 MJ kg-1, making it a promising renewable energy source. Due to the
high prices of fossil fuels, there is growing interest in using PL for combustion in
specialized furnaces designed for heating poultry houses. The circular economy
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approach and regulations promoting the use of farmed animal manure as a fuel in
combustion plants further encourage the use of PL as a fuel for direct combustion to
heat poultry houses on site. However, PL is considered a challenging fuel because it
decomposes quickly, causing the HHV to drop from 19.0 to 9.0-13.5 MJ kg-1 within
a few days due to higher moisture content. This hinders combustion and leads to ash-
related problems when mono combustion is applied. Therefore, pre-mixing or
pretreatment is necessary to improve the properties for combustion in a power plant or
direct combustion on a farm for space heating. Some biofuel feedstocks have high
HHV, low ash content, low ignition point, and optimal fouling, slagging, and high ash
melting temperatures, making them suitable for combustion. It's generally
recommended to blend more than two feedstocks after analyzing combustion
characteristics to optimize combustion problems and minimize gas emissions and ash-
related issues. Previous research indicates the synergistic effect of additional biomass
fuels on PL in relation to combustion parameters such as flame characteristics and ash
element index.

The study examines a practical method to enhance the combustion characteristics of
PL by using a blend of sweet sorghum bagasse (SS) and pyrolysis oil (PO). The
research analyzes the combustion behaviors of PL, SS, their mixture, and the addition
of PO using standard fuel analysis and image analysis. Additionally, the study
investigates the ash composition to compare the blended fuel's propensity for fouling
and slagging in the boiler system.

The aim of the study is to investigate how SS and PO can improve the fuel properties
of PL and reduce ash-related issues during combustion. Different biomass
combinations were created by blending PL with sweet sorghum bagasse at various
percentages (0.0%, 25%, 50%, 75%) and compared with 100% sweet sorghum
bagasse. To maximize energy potential and minimize ash deposition, some samples
were also mixed with 10% pyrolysis oil.

The experimental results indicate that increasing the proportion of SS and adding
pyrolysis oil (PO) to the mixtures raises the volatile matter and lowers the moisture
and ash content. The results from the proximate analysis on a dry basis for ash content,
volatile matter, and fixed carbon confirm our hypothesis that both pyrolysis oil and SS
proportions reduce ash content and increase volatile matter, making the mixtures more
suitable for combustion due to their high volatile matter, low ash content, and low
fixed carbon. According to the data, the pyrolysis oil used in the experiments contains
64% volatile material, showing reasonable combustibility. The addition of SS to PL
significantly increased volatile matter by 67%, 68%, and 71.50% with 25% (T1), 50%
(T2), and 75% (Ts3) SS addition, respectively. Furthermore, pyrolysis oil addition
further increased the volatile matter to 68%, 70%, and 73%, respectively. Similarly,
SS and PO significantly reduced ash content from 12.85% to 7.10% on a dry matter
basis, suggesting that most of the material resulting from burning are products that do
not contribute to fouling, slagging, and agglomeration during combustion.

The ignitability index is a useful indicator of how well biomass will perform in boiler
conditions. When SS is added to PL, the ignitability index of the pellet shifts in a 25%
mixture and remains almost constant (41.94 - 42.02) with further increases of SS in
the mixture. The addition of PO to PL:SS blends significantly improves the ignitability
index from 41.75 to 43.74. All the estimated ignitability index values were above 35,
indicating efficient use in a boiler. The high volatile content of SS is beneficial for

XXIV



rapid ignition at low temperatures, avoiding prevalent problems with ash at higher
temperatures.

The calorific content increases as the proportion of SS in the poultry litter mixture
increases. By increasing the proportion of SS from 25% to 100%, the higher heating
values (HHV) increase from 4295 + 12 Kcal kg™ to 4404 + 9 Kcal kg™*. Additionally,
the HHV values of PL:SS blends further increased in the 0.5-2.6% range when the
blends were mixed with 10% PO in fuel blends. The increasing trend in lower heating
value (LHV) and HHV values can be attributed to the chemical structure of both SS
and PO materials, as poultry litter contains relatively high moisture and ash minerals,
which reduce the LHV.

The addition of SS and PO improved the flame volume and red color intensity of the
PL blends based on image analysis. When compared to pure PL, the size and brightness
of the flame area and red color intensity of images increased with a higher percentage
of SS in the mixture. The flame area and red color intensity were further increased by
the addition of PO to the biomass pellets. These results support our hypothesis that
sweet sorghum bagasse and pyrolysis oil have a more potent effect on PL combustion.
The volatile flame's area and red color intensity for SS and PO were larger and more
robust than for pure PL. It is worth noting that SS alone and in combination with PO
exhibited a shorter time to ignition compared to PL. Therefore, the ignition delay times
of the prepared pellets were 75, 29, and 38 seconds for pure PL, SS, and their 50-50%
mixture, respectively. When 10% pyrolysis oil was added to the pellets, the ignition
delay times were shortened to 49, 28, and 33 seconds, respectively. These results are
consistent with the phenomenon that more volatiles provided by SS and PO affect
dehydration, devolatilization, and positively contribute to burning. To better
understand the impact of changing biomass fuel parameters on flame red color
intensity, Pearson correlations were performed using proximate composition
parameters and ignition index values obtained from prepared biofuel pellets. The
results showed the significant positive contribution of volatile matter and organic
matter content on flame red color intensity. Higher Heating Value (HHV) and
ignitability index (li) also positively affect red color intensity. On the other hand, the
ash content and fixed carbon contributed by PL had significant adverse effects on the
red color intensity.

PL had the highest fouling index value (FI < 40) and was classified as extremely high
due to the presence of potassium, sodium, and phosphorus in ash. On the other hand,
the index value of SS was in the medium range (FI 0.6-40). The fouling index results
of the 50% PL and 50% SS mixture reduced the overall index value. However, neither
SS nor PO in the mixture showed a low tendency to ash fouling. The presence of SS
and PO did not sufficiently improve the ash-related index values, which necessitates
further investigation.
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1. GIRIS

Biyokiitle, insanlar tarafindan kullanilan en eski karbonlu yakit ve siirdiirtilebilir
olarak degerlendirilen tek kati yakittir. Biyokiitle, karbondioksit (CO2) emisyonlarini
onemli 6l¢iide azaltmasi ve enerji liretimi potansiyeliyle yeniden dikkat ¢eken kaynak
olmustur. Piroliz ve gazlastirma gibi termokimyasal islemler, enerji verimliligini
artirarak, daha yiiksek degerli iiriinler (biyo yaglar, karbon nanotiipler) saglama ve
CO2 emisyonlarint daha fazla azaltma saglarken, daha olgun teknoloji olan
biyokiitlenin direkt yakilmasi, mikro dlgekten biiyiik dlgekli giic santrallerine kadar
genis bir yelpazede kullanim avantaji sunmaktadir. Yakma ayni zamanda kiimes
hayvani altlig1 gibi sorunlu biyokiitleden yararlanmanin en kolay ve sosyal agidan en
kabul edilebilir yontemi olarak degerlendirilir. Mevcut teknolojiler arasinda, akigkan
yataklarda yakma, 6zellikle yiiksek nem igerigine sahip, bilesimi homojen olmayan

biyo-yakitlarda daha uygun isletme kosullar1 sagladig i¢in tercih gormektedir.

Tarimsal tretim sektoriiniin karlilik, gelir ve istihdam olusturma bakimindan en
onemlilerinden birisi tavuk¢uluk endiistrisidir. Diinya niifusunun artmasina bagh
olarak, hayvansal protein kaynaklarindan olan tavukculuk sektoriiniin durmadan
blytliyiip, gelisim gosterecegi net olarak goriilmektedir. Sektoriin gelismesine ve
biiylimesine paralel olarak iiretim sonucunda istenmeyen {iriin olarak adlandirilan yan
tirlinler olarak meydana gelen atik miktarlarinin da bir hayli arttigi gozlemlenmistir.
Uretim sonucunda ortaya ¢ikan bu yan iiriinler hem problem olarak hem de yakit
kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Belirli bir periyotta diizenli olarak olusan
kiimes atiklari, tarimsal {iretim igin gilibreleme zamanlarinda hicbir islemden
gecmeden, direk olarak araziye verilebilirken, giibre ihtiyacinin olmadigi zamanlarda,
uygun olmayan alanlara fazla miktarda ve kontrol edilmeden, yonetmeliklere
uyulmadan, diizensiz bir sekilde bosaltilmaktadir. Kontrol edilmeden dokiilen atiklar
hem birakildig: araziyi kullanilamaz hale getirebilmekte, hem de CHa4, NH3, H2S gibi
ucucu organik olan asitler olusturmasi nedeniyle, kotii kokular yaydigi, sinek, bocek
gibi hayvanlara yasam kaynagi olusturdugundan dolay1r bu bolgelerde yasayan

insanlarin sikayetlerine ve rahatsiz olmalarina sebep olmaktadir. Bu durum bolgede



yasayan insanlarin sagligi agisindan da biiytik risk olusturmaktadir (Choudhury ve
ark.,2020).

Tavuk diskisi, yiiksek miktarda azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi besin
maddelerini biinyesinde bulundurmasindan dolay1 genellikle biyo giibre veya toprak
diizenleyici olarak kullanilir (Ozdemir ve Yetilmezsoy, 2020). Ancak, tavuk diskisinin
topraga fazla miktarda verilmesi, asir1 azotun birikmesine, nitratlar ve amonyak
bilesikleri olusturup oksitlenmesine neden olarak sorunlara yol agabilir. Yiiksek
konsantrasyondaki nitratlar, icme suyu kaynagi olan hem yeralt1 suyunu hem de yiizey
suyunu Kirletebilir (Kumas ve Akyiiz, 2020). Amonyak buharlagsmasi ayrica ¢evrede
koku sorunlarina neden olur. Hizla artan tavuk tiretimi ve yerel ¢iftliklerde tavuk
diskisinin giibre olarak kullanimina yonelik sinirlamalarla birlikte, alternatif kullanim
olarak tavuk digkisinin enerji iiretimi i¢in kullanilmas1 yontemidir. Tavuk diskisinin
enerjiye doniistiiriilmesi icin olasi teknolojiler arasinda yanma, anaerobik sindirim,
gazlastirma ve piroliz bulunmaktadir (Dede ve ark., 2018). Bu yontemlerin literatiir
incelemesi, enerji doniisiim verimliligi, ekonomik ve cevresel faktorler géz Oniine
alindiginda, yakma sisteminin Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde uygulanmasi
icin uygun bir yontem olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu tez c¢aligmasi

kiimes hayvani altliginin yakma potansiyeline odaklanmaktadir.

Tavuk altligr (PL) atig1, kirsal alanlardaki biiyiik tavuk ciftliklerinde ticari etlik tavuk
yetistiriminin son Uriiniidiir. Artan niifus, tavuk eti ve yumurta talebinin artmasiyla
birlikte, PL'nin tiretimi siirekli olarak artmaktadir (Lynch ve ark, 2013). Tavuk giibresi
geleneksel olarak kiigiik ve orta 6lgekli ciftliklerde tarima uygulanmaktadir (Chastain
ark., 2012). Ancak, tavuk tretimi daha yogun hale geldik¢e ve ciftlik boyutlart
genisledikce, suyu, topragi ve havayi kirletme konusunda ciddi c¢evresel endiseler
ortaya ¢ikmistir (Prabakaran ve Valavan, 2021). Hasat donemi diginda atiklarin biiyiik
Olcekli birikimi ve kotii PL atik yonetimi, stirii saglig ve refahi sorunlari, sinek tireme,
hava kirliligi, kotii kokulara sebep olmast, karalarda ve sularda kirlilik olusturmasi gibi
sorunlara sebep olabilir (Rahman ark., 2022). Halen, PL'nin bertarafi, hasat doneminde
dogrudan arazi uygulamasimi ve geri kalan zamanlarda piroliz yontemi, gazlagtirma
yontemi Ve yanma yontemi gibi enerji uygulamalarini igerir. Ancak, atiklarin genis
birikimi nedeniyle, yakma islemi PL'nin bertarafi i¢in en hizli se¢enek olarak kabul

edilmektedir.



Literatiirde cesitli enerji geri kazanim yontemleri ve teknikleri arastirilmistir; bunlar
arasinda cesitli yenilenebilir veya yenilenemeyen yakitlarla birlikte yanma yontemi
teknik uygunluk agisindan ve g¢evresel kapsamlar1 agisindan en etkili yontemlerden
birisi olarak isaret edilmistir (Kumar ark., 2022). Diger bertaraf yontemleri ile
karsilastirildiginda, PL yanmanin cesitli avantajlar1 vardir, bunlar arasinda atik
hacminde dikkate deger bir azalma, cesitli uygulamalar i¢in enerji geri kazanimi ve
toksik organik bilesenlerin ve zoonotik patojenlerin yok edilmesi bulunmaktadir
(Grzini¢ ve ark., 2023). Ayrica, PL yakma artigi, kimyasal giibreyi kismen yerine
koymak i¢in bitki besini olarak kullanilabilen biyokiitle kiilii olusturur (Fahimi ve ark.,
2022). Bu baglamda, giibre yerine biyokiitle yakma kiiliiniin kullanilmasi, karbon
emisyonlarini azaltma, besin dongiisiinii kapatma ve PL'nin zararsiz bertarafi icin
onemli bir ¢evresel anlam tasir (Turp ve ark., 2021). Tavuk giibresinin yakilmasinin
onemli ¢evresel faydalarina ragmen, hala biyokiitle yakma siirecinin bir¢ok

¢oziilmemis problemin arastirilmasi gerekmektedir.

Tavuk enddistrisinin enerji ihtiyaglarin1 devam ettirmek i¢in tavuk atiklari uygun enerji
kaynaklaridirlar. Son yillarda, tavuk giibresinden enerji geri kazanimi, maliyet,
etkinlik, ¢evre dostu ve kolay yontemlerle saglandigindan biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
Termal yontemler arasinda, dogrudan yakma, yiiksek reaktivitesi nedeniyle en verimli
ve siirdiiriilebilirlik agisindan uygun bir teknoloji olarak kabul edilir. Ayrica, termal
isleme yontemleri i¢inde olgun teknoloji olarak kabul edilir (Yurdakul ve ark., 2021).
Cesitli 6lgeklerde dogrudan yakma yontemleri, tavuk atiklarinin bertaraflar: i¢in bir
¢Oziim saglayacak ve maliyetli yakit seceneklerini degistirecektir. Ancak, PL'nin
yiiksek kil igerigi nedeniyle, Onceki dogrudan yakma deneyleri iyi sonuglar
vermemistir (Toptas ve ark., 2015; Onenc ve ark., 2018). Bu, yakma kalitesini diisiiren
nem, kiil ve kiildeki kimyasal bilesim, yanma performansini azaltir, ayrica kiildeki
alkali mineraller tarafindan olusan sorunlar kiil birikimlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle, PL'nin homojen yanmasini saglamak i¢in yardimci yakitlarla karistirilmasi
gerekmektedir (Atimtay ve Yurdakul, 2020). Alternatif bir yenilenebilir kaynak
olarak, biyokiitle yliksek organik bilesik icerigine sahiptir, bu da yiiksek 1s1l degere
sahip olabilir ve tavuk giibresinin yanmasina yardimci olabilir (Chastain ve ark.,
2012). PL'nin lignoseliilozik biyokiitle ile karistirilmasi, karisimlarin 1sitma degerini
artirabilir. Ayrica, biyokiitle, PL'den daha yiiksek ugucu madde miktar1 bulundurmasi

ve daha diisik kiil degerlerine sahiptir. Bundan dolayi, PL'min biyokiitle ile



karistirtlmasi, genel yanma siirecinde degisikliklere ve yanma verimliliginin
iyilestirilmesine sebep olabilirler, bunun nedeni de daha disiik miktarda karbon
monoksit emisyonu ve kiilde daha diisiik yanmamis karbon igerigi ile iliskilidir

(Toptas ve ark., 2015).

PL'nin mono yanmasiyla ilgili diger bir sorun da kazanda ciiruf olusturmasi ve
tutunmasi gibi kiille ilgili problemlerdir (Onenc ve ark., 2018), bu da yakma
santrallerinin yanma performansini sinirlar, bakim sikligin1 ve bakim maliyetlerini
artirir. PL'nin biyokiitle yakit degeri, ayn1 zamanda kiil mineral bilesimi ile birlikte
listelenir. PL'nin biyokiitle ile birlikte yanmasi, sorunlu minerallerin igerik ve
bilesimini degistirerek kiille ilgili problemleri ¢ozebilir. Bu, PL'nin biyokiitle ile
Karistirilmasiin yanma sonrasi kiil kalintisinin elementel bilesimini degistirebilecegi
icin gegerlidir (Ozdemir ve Demir, 2021). Genel olarak, lignoseliilozik biyokiitle,
PL'den daha fazla bir kalorifik degere sahiptir ve biyokiitle kiiliiniin yanma kalintisi
farkli bir kiil bilesimine sahiptir. Bu, gelismis bir kiille ilgili indeks degeri saglar
(Kraszkiewicz ve ark., 2017). Bu nedenle, PL ve biyokiitle yakit karisimlarinin birlikte

yanmast, PL'den daha iyi bir pislik ve akma indeks 6zelligine sahip olabilir.

Biiyliyen tavuk iiretimi énemli miktarda PL'nin meydana gelmesine sebep olurlar.
Bunun sonucunda da ozellikle giibre ve altlik malzemelerinden olusan, giivenli
olmayan ve verimsiz, bertarafi zorlayan bir sorun haline gelir. Literatiir, hayvansal
kokenli atiklarm yiiksek 1s1 degerinin 19.0 MJ kg~ "e ulastigim gdstermektedir (Maj,
2022). Bu yiiksek kalorifik degerler onu degerlendirilebilir ve uygulanabilir
yenilenebilir enerji kaynagi haline getirir. Ayrica, fosil yakitlarin yiiksek fiyatlar
nedeniyle, tavuk kiimeslerindeki 1sitma igin gelistirilen 6zel firinlarda PL'min
yakilmasina biiyiikk ilgi vardir. Bu, dongiisel ekonomi yaklagimi ve ¢iftlik
hayvanlarmin giibresinin yakit olarak kullanimi {izerine diizenlemeler, PL'nin tavuk
kiimeslerini 1sitmak i¢in dogrudan yakma i¢in bir yakit olarak kullanilmasini tesvik
etmektedir (Turzynski ve ark., 2022). Ancak, PL, hizla bozusmaya ugrar ve nem
icerigi miktarlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kalorifik degerleri 19.0'dan 9.0-13.5 MJ
kg ''e diiser, bu da yanmayi engeller (Choudhury ve ark., 2020), yanma
uygulandiginda kiille ilgili sorunlara neden olur (Ozdemir ve Demir, 2021). Bu
amacla, gii¢ santralinde veya ¢iftlikte dogrudan yakma i¢in 6zellikleri iyilestirmek i¢in

on karisim veya on islem yapilmalidir. Baz1 biyoyakit girdilerinin, yiikksek HHV,



diisiik kil icerigi, diislik atesleme noktasi ve optimal borular arasinda tikanma sorunu
yasatmasi, yiikksek akma ve kiil erime sicakliklar1 gibi 6zellikleri vardir. Bu sistemler
i¢in zorlayici olmayan 6zellikleri de onlar1 yanmaya elverisli hale getirir. Genel olarak,
yanma ozelliklerini optimize etmek i¢in yanma karakteristikleri analiz edildikten sonra

birden fazla girdi karsilastirilmasi 6nerilir (Yurdakul ve ark., 2021).

Bir¢ok yapisal ve kimyasal faktor, PL'nin yanabilirlik ve kiil 6zelliklerini etkileyen
temel unsurlardir. Bu ¢alismada, enerji bitkisi tatli sorgum bagasi ve PL pirolizinden
elde edilen yeni bir yan iiriin olan piroliz yaginin (PO) birlestirilmesiyle PL'nin yanma
ozelliklerini, olas1 yanma ile ilgili zorluklarini ve kiille ilgili sorunlarini iyilestirmek
icin basit, pratik bir yontem test edilmistir. Bu arastirma, PL, tatli sorgum bagasi,
karisimlar1 ve piroliz yagi eklemesini inceleyerek, standart fiziko-kimyasal yakit
analizi ile yanma davraniglarini arastirmistir. Ayrica, karistk PL karisimlarmin
yakilma Ozellikleri, yeni bir yontem olan goriintii analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Bunun disinda kazan sisteminde gaz hatlarinda tikanmalara yol

acma Ve akma egilimini karsilastirmak icin kiil bilesimi analizi yapilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Birlesmis Milletlerin siirdiiriilebilir kalkinma amacglarina ulasilmasi i¢in diinya
genelinde diisiik karbonlu yenilenebilir enerjiye kaynaklarina yonelim artmustir.
Mevcutta kullanilan riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji gibi sistemler
kaynaklar arasinda biyokiitle enerjisi cazip bir secenek olarak ortaya c¢ikmakta ve

diinyanin birincil enerji talebinin yaklagik %10'unu karsilamaktadir (Alma, 2022).

Biyoenerji, gogunlukla biyolojik hammaddeler olan biyokiitlelerden elde edilen gaz,
sivi veya kati enerji tiirlerini belirtmek igin kullanilan bir terimdir. Biyokiitle
kaynaklar1 ise genelde basta ormancilik tiriinleri olmak iizere, tarimsal kalintilar, 6zel
enerji bitkileri, park ve bahge liriinleri, endiistri bitkisi atiklari, belediye atiklar1 ve
hayvansal atiklar gibi orijinali fotosentez olan canli bitkilerden elde edilen materyal
olarak tanimlanabilir (Ozdemir ve Er, 2018). Biyokiitle termokimyasal proseslerde
direkt veya dolayli olarak bir dizi islem sonunda gaz, s1v1 ve elektrik enerjisi gibi diger

formlara doniistiiriilebilen kat1 biyoenerjinin bir parcasidir.

Biyokiitle, siirdiiriilebilir enerji liretimi agisindan hayati 6neme sahiptir. Giines
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi belli zamanlarda iiretilebilir olmayip, emre amade tedarik saglayabilen
stirekli giivenilir bir kaynaktir. Biyokiitle, dogrudan yakit olarak kullanilan veya
kolayca biyoyakita doniistiiriilebilen, dogal olarak kendiliginden olusan bir malzeme
olarak tanimlanabilir. Tiirkiye'de net elektrik tiikketimi, tistel niifus artisi1, kentlesme ve
ekonomik kalkinma nedeniyle giderek artmaktadir (Nebati ve ark., 2021). Es zamanlh
olarak sera gazi (GHG) emisyonlar1 da 6nemli dl¢giide artisa devam etmektedir. Enerji
giivenligi, fosil yakitlara olan disa bagimlilig1 azaltma ve sera gazi emisyonlarim
azaltmay1 amaglayan politikalar enerjiyi c¢esitlendirmeye yonelik degisiklikleri
ongormektedir. Amaclanan hedeflere ulasmak i¢in enerji sektoriinde yenilenebilir
kaynaklarin ylizdesini artiracak, sera gaz emisyonlarini azaltacak ve diger tilkelerden
ithal edilen fosil yakitlara olan bagimlili§1 azaltacak politikalar cergevesinde
yenilenebilir enerjinin elektrik {iretimindeki payini artiracak uygulamalar devreye

alinmistir. Tiirkiye’nin toplam biyokiitle enerji potansiyelinin yillik ortalama 17,0



Mtoe (milyon ton petrol esdegeri) oldugu tahmin edilmektedir (Guler ve ar., 2021).
Hayvansal atiklardan ve tarimsal artiklardan elde edilen enerji potansiyeli sirasiyla
23.760 terajoule (TJ) ve 998.473 TJ olarak hesaplanmistir (Avcioglu ve ark. 2019;
Melikoglu ve Menekse 2020). Tirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelinden
faydalanilmasi agisindan son on yilda biyokiitle santralleri kurulumlart hiz kazanmis

ve farkli bolgelerde bu enerji santralleri yatirnmlart gergeklesmektedir.

Kiimes hayvani altliklarindan enerji elde etmek amaciyla yakilmasi yenilenebilir enerji
iretmek amaciyla 2014 yilindan itibaren AB genelinde tesvik edilmektedir.
Tiirkiye’de yilda 10 milyon ton civarinda atik ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir
(Atimtay ve Yurdakul, 2020). Belli bir oranda enerji degeri olan kiimes hayvani
althigim elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kanatli hayvan atiklarindan enerji
iiretimine olanak saglayan alternatif teknolojilerin gelistirilmesi yillar gectikge ragbet
gormektedir. Ancak, kiimes hayvani altliginin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesi zor

ve yakilmasi proses problemlerine neden olmaktadir.

Maj (2022), hayvansal kaynakli atigin yiiksek 1s1l degerinin (HHV) 19 MJ/kg'a (kuru
bazda) ulastigin1 ve bu durumun onu degerlendirilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak konumlandirdigina dikkat c¢ekmektedir. Hayvan kaynakli atiklarinin
kompozisyonu ve yanma karakterini barinma sistemi ve kullanilan altlik ¢esidi ve
ciftlik i¢inde uygulanan altlik yonetiminin yakit ve kiil 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini bildirmektedir. Kiimes hayvani altligi kompozisyonu ve mineral igerigi
nedeniyle zor bir yakit olarak nitelenmistir. Bu nedenle yanma o&zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in diger yakitlarla birlikte yakilmasini 6nermistir.

Katsaros ve ark. (2021), kiimes hayvani altligin1 tek basina, odun talasi ile karigim
halinde ve karsilastirma amaciyla yumusak aga¢ peletlerinin yanma davranigini sabit
yatakli laboratuvar 6lgekli bir reaktorde arastirmistir. Farkli malzemeler, yakitlarin
termal ayrisma davranisi, N gazli tiirlerin olusumu, kiil olusturan elementlerin salinimi
ve aerosol emisyonlarina gore degerlendirilmistir. N gazli bilesiklerin ¢cogunlukla gaz
halindeki tiirlerin volatilizasyon asamasinda iiretilmistir. Kiil olusturan elementlere
iligskin olarak, potasyum (K) ve sodyumun (Na) salinim oranlar1 sirastyla %15-50 ve
%20-37 arasinda degismis, kiikiirtiin (S) salimim oranmi %54-92 arasinda tespit
edilmistir. Aerosol emisyonlarinin maksimum potansiyeli, kiil olusturan elementlerin

hesaplanmasina dayanarak tahmin edilmistir. Ozellikle, kiimes hayvani altlig1 yanmasi



sirasinda maksimum aerosol emisyonlar1 2806 mg/Nm?® (kuru baca gazi, hacimce %13
O.) olarak gozlenmis ve bilesiminde esas olarak gaz fazindaki K salinim oranindan
etkilenmistir. NOx emisyonlari, aerosol olusumu potansiyeli, korozyon riski ve kiil
erime davranist gibi yanmayla ilgili zorluklarin 6n degerlendirmesi igin yakit
endeksleri de arastirilmistir. Kiimes hayvani althiginin tek basmna yakilmasindaki
zorluklart iyilestirmek icin odun talasi ile yakilmasinin umut verici bir segenek

oldugunu ifade edilmistir.

De Holanda Pasolini ve ar. (2023), kanatl giibresinin enerji degerini iyilestirmek i¢in
kurutulmas1 ve termal enerji iretiminde biyokiitle olarak uygulanmasini
incelemiglerdir. Calismalarinda saf kanatli giibresinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
detaylandirip, ayrica farkli ¢alisma kosullarinin kurutulmasina 60°C ve 80 °C ye 1,0
m/s ve 1,4 m/s etkisinin arastirtlmasini amaglamistir. Kurutmanin deneysel
sonuclariyla, literatiirde bulunan ince tabaka teorisine dayali modellerde simiile
edilmistir. Yaklasik analiz sonuglari, kanath giibresinin yiiksek diizeyde nem (%78),
kil (9%29), ugucu madde (%65) ve diisiik sabit karbon (%5) igerigine sahip oldugunu
gostermistir. Enerji acisindan kuru kiimes hayvani giibresi, ortalama kalorifik degeri

11 MJ/kg'in lizerinde olan umut verici bir biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Turzynski ve ark. (2022), kiimes hayvam ¢iftliginin kendi kendine 1sitma yeterliligini
saglamasi icin tavuk giibresi ile saman veya odun talas karisimlarinin kullanildig bir
yanma siirecinin karakterizasyonunu incelemistir. Deneyler kiiclik olgekli bir
laboratuvar reaktoriinde ve hava atmosferinde termogravimetrik analiz (TGA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Test edilen karisimlarin yanmasi sirasinda elde edilen
ortalama maksimum sicakliklar1 yaklagik 1000 °C'ye ulagsmistir. Daha yiiksek ugucu
madde igerigine sahip giibre (%45) ve saman/odun talagi karisimi (>%80)
eklenmesinin, karisimdaki genel ugucu madde miktarinda bir artiga ve daha yiiksek bir
alev sicakligina neden olmustur. Malzemelerdeki ugucu madde igerigindeki artis alev
sicakligini 600 °C'den 900 °C'ye ¢ikartmistir. Diger yandan, giibreye biiylik miktarda
saman eklenmesi, saman bazli kiiliin merkezindeki sicakligin diisiik olmas1 (~1000—
1100 °C) nedeniyle 1zgarada sinter olusumuna yol agmistir. Odun talag1 ve giibre
karisimi igin yapilan deneyler sirasinda bu sorun gozlenmemistir. Benzer sekilde,
yanma sirasindaki NOx emisyonu, odun igeren numunelerde, saman igeren

numunelere kiyasla daha diisiik olmustur. Test edilen numunelerin enerji analizi, glibre



ve altlik karistminin yerinde yakilmasinin kiimeslerin 1s1 talebini fazlasiyla

karsiladigini gostermistir.

Her ne kadar odunsu biyokiitlenin yakilmasi iyi gelismis ve zaman i¢inde oturmus bir
teknoloji olarak kabul edilse de yanma tinitelerinde yakit olarak uygulandiginda kiimes
hayvani althig1 i¢cin durumun bdyle oldugunu sdyleyemeyiz. Bunun nedeni, odunsu
biyokiitle ile karsilastirildiginda bilesimindeki belirgin farklilik olmasidir. Yapisal,
fiziksel ve kimyasal farkliliklar biyo-yakit ham maddesinin 6n isleme ve yanma
asamalarinda zorluklara neden olabilmektedir. Daha spesifik olarak kiimes hayvani
althig1, 1zgaralar lizerinde eriyip topaklanmaya ve sistem arizasina neden olabilecek
diisiik olgekli sicakliklara sahip bilesikler olusturan alkali elementlerden (Si, K, Na
vb.) olusan yiiksek miktarda kiil icerir (Ozdemir ve ar., 2022). Ayrica kiiliin igerdigi
S, CL, K, Na, Zn, Pb gibi ucucu ve yari ugucu elementler yanma islemi sirasinda kismen
gaz (baca gazi) fazina salimir (Ozdemir ve ark., 2018). Bu elementler homojen
reaksiyonlara katilarak aerosoller (PM1 olarak da bilinen ¢apt 1 pm'den kiigiik
pargaciklar) olustururlar. Bu ince pargaciklar yanma iinitesinin daha soguk
ylizeylerinde (1s1 degistirici esanjor) yogunlasabilir ve birikintiler olusturarak
(slagging) 1s1 transfer kapasitesinin azalmasina, korozyon ve kiil birikim (fouling)
sorunlarina neden olabilir (Ozdemir ve ark., 2020). Kiilde bulunan ¢esitli bilesikler
arasinda K, diger kiil olusturan elementlerle karsilastirildiginda genellikle daha ytiksek
konsantrasyonlarda bulundugundan aerosol olusumu iizerinde en yiiksek etkiye

sahiptir (Pintana ve Tippayawong, 2016).

PL'de bulunan Cl ve S konsantrasyonlari lignoseliilozik odundan 6nemli 6l¢iide daha
yiiksektir ve yanma sirasinda emisyon sorunlarina neden olabilir. Spesifik bilesikler
buharlasabilir ve HCI, Clz, SOx (SO2 veya SOz) gibi gaz emisyonlari olusturabilir. AB
komisyon diizenlemelerine gore ¢iftlikte yakma sirasinda SOx emisyon limitleri 50
mg/Nm*ii (kuru gaz, %11 O2) asmamalidir (Turzynski ve ark., 2022). Tlave olarak, CI
ve S bilesikleri, kiil olusumunun buharlasma-yogunlagma mekanizmasi yoluyla, kiilde
bulunan inorganik maddeleri (¢ogunlukla K) aerosoller (KCI, K2SO4) olusturmak
tizere harekete gecirebilir. Bu durum, yakma tesisinde, Ozellikle de kazan gibi

sogutulmus yiizeylerde kiil birikmesinin artmasina neden olabilir.

Diger yandan rutubet igerigi, 6zellikle 6n uygulama tedbirlerinin mevcut olmadigi

durumlarda, PL'nin yanma davranisiyla ilgili bir diger énemli belirleyici faktordiir
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(Ozdemir ve Sezer, 2013). PL'deki nem oldukc¢a degiskenlik gostermekte ve yiiksek
degerlerde bulundugunda yakit homojenligini, enerji icerigini ve sistem boyutlarini
olumsuz yonde etkilemektedir (Sar1 ve ark., 2016). Verimli bir PL yanmasi i¢in

agirlikca %10'un altinda bir nem igerigi tavsiye edilir (Dalolio ve ark., 2017).

PL yanmastyla ilgili bu zorluklar, simdiye kadar yapilmamis ve bilimsel literatiirde
rapor edilmemis olan spesifik yakitin ayrintili yanma davraniginin aragtirilmasi
ihtiyacim1 gostermektedir. Kanatli althiginin yakilmasinda akiskan yatakli kazanlar
fazla kullanilan yakma sistemleridir (Onenc ve ark., 2018). Ciinkii akiskan yatakli
kazanlar, tavuk giibresi gibi biyokiitlenin yakilmasi i¢in bu kazanlarin yakit agisindan
esnek olmasindan kaynaklanmaktadir. Komiir ve linyit i¢in tasarlanmis akiskan yatakli
bir kazana biyokiitle kolaylikla beslenebilir. Bu, akiskan yatakli sistemlerin digerlerine
(pulverize komiir, 1zgarali vb.) gore en 6nemli avantajidir. Akiskan yatakli yanma
(FBC), diger yakma sistemleriyle karsilastirildiginda avantajlarindan dolay1, yani daha
diisitk NOx emisyon degerleri ve etkili bir SOx kontrolii nedeniyle tercih edilmektedir.
Genellikle FBC, kabarcikli akiskan yatak (BFBC) ve tiirbiilansli yataklar kullanilir.
Bu reaktorler kompakttir. Yiiksek 1siyr hapsetme ve 1siy1 hizlica transfer etme
ozelliklerine sahiptir. Dolayisiyla yiiksek 1s1 geri kazanimma olanak saglar. Ote
yandan, akigkan yataklarda yanma, yiiksek nem igerigine sahip malzemeler
kullani1ldiginda, yanma verimini diisiirerek, reaktor duvarinda zayif akiskanlagsmaya ve
topaklagmaya neden olarak problemlere neden olabilir ve 6zel yonetim tecriibesi

gerektirir.

Giirel ve ark (2024), tavuk giibresinin sirkiilasyonlu akiskan yatakli bir kazanda yerel
linyit ile yakilma potansiyelini arastirmiglardir. Tavuk giibresi, ucucu madde
degerlerinin fazla olmasi ve orijinal yogunluklarinin komiir yakita gére ¢ok daha
diisiik miktarda olmalarindan dolay1 kazanin iist kisimlarinda yanmistir. Bu durum
yakit karisimindaki tavuk giibresi miktarinin artmasiyla birlikte yatak sicakliginin
diismesine neden olmustur. Ayrica yakit karisimindaki tavuk giibresi pay1 arttikga

yanma veriminin de arttig1 gézlenmistir.

Kanatli hayvan giibresinde rutubet %80'e kadar ulasabilir ve elektrik tretimi
optimizasyonu icin biiylilk miktarda biyokiitle yakilmasini gerektirir. Rutubet
yuksekligi, dehidrasyon siirecini ve ardindan devolatilizasyon 6zelliklerini etkileyerek

ekipman sec¢imi ve proses yonetimini etkiler. Yiiksek nem igerigi biyokiitlede tutusma
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sorunlarina neden olabilir ve yanma sicakligin1 diisiirebilir, reaksiyon {irlinlerinin
yanmasini engelleyebilir ve sonug olarak yanma kalitesini etkileyebilir. Ciinkii 1slak
biyokiitle yanmadan 6nce termal islemlerde uzun bir kalma stiresi gerektirir (Parlak ve
ark., 2021). Ayrica, daha az neme sahip olan kiimes hayvani giibresi, daha yiiksek
kalorifik degere sahip biyokiitleye doniisiir. Bu nedenle yanma verimliliginin
yiikseltilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi i¢in rutubetin %?25'ten daha diisiik

seviyelere azaltilmasi tavsiye edilir (Rico-Contreras ve ark., 2017).

Billen ve ark (2014) fosfor bakimindan zengin kiimes althiginin akiskan yatakta
yakilmas1 sonucu, topaklanma, curuflanma, duvar aglomerasyonu sebeplerinden
dolay1 kazanda yatak oturmasi ve bu nedenle sistemin durmasina sebep oldugunu, bu
calismalarinda yatagin oturma esas sebebi olan alkali elementlerin zararlari, ortaya
c¢ikis stireclerini, icerik incelemesini ve bunlar1 azalmaya yonelik ¢alismalarini detayli

test ve gozlemleri ile anlatmislardir.

Lamichhane ve ark. (2017), lignoseliilozik (yulaf samani ve sogiit) ile lignoseliilozik
olmayan biyokiitle (kiimes hayvami altlig1) orneklerinin yanma karakterleri ve kiil
igeriklerini 800°C, 900°C ve 1000°C'de yakarak element analizi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-1s1m1 kirinimi (XRD) kullanarak arastirdiklar ¢alismalarinda;
kiimes hayvani althginin, sogiit ve yulafla karsilastirildiginda daha yiiksek alkali
indeksi, klor ve kiikiirt icerigi ve daha diisiik kil flizyon sicaklig1 ve kiilde silika
verdigini bildirmistir. Ayrica kiimes hayvam althginda ¢ok yliksek kiil igerigi,
potansiyel olarak yiiksek hacimli kil isleme ekipmani gerektirdigini, yanma
odasinda/kazanda kullanildiginda partikiil giderme, ciiruf olusumu ve toz olusumuna

daha fazla dikkat edilmesini 6nermistir.

Maj ve ark. (2022), hazirladiklart makalede hayvansal kokenli iki tiir biyokiitle olan
inek giibresi ve tavuk diskisini ele almislardir. Bu tirlinlerin yanma ve kiil 6zelliklerini
incelemislerdir. Bu firiinlerin diger yakitlara gére daha fazla miktarda kiil igerik
degerlerine sahip olduklari belirtip, cliruf olusumlari, toz kirlenmesi, kiil birikme ve

yatak aglomerasyonu i¢in degerlendirmelerini yapmislardir.

Kaknics Judit ve ark. (2015), farkli tipte yatak malzemeleri kullanarak bitkisel
biyokiitlenin akigkan yatakta yakilmasini gézlemlemislerdir. Gézlemlerinde yatagin

akigkanlagmasini, aglomera birikmesini, bu birikmelere sebep olan farkli nedenler olan
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yatak malzemesi, sicaklik, hava akis1 parametresini, kiil miktarini, 6n isleme gibi

asamalarini farkli parametrelerle detaylica incelemislerdir.

Toklu (2017), Tiirkiye’nin gesitli kirsal bolgelerindeki biyokiitle enerji potansiyellerini
aragtirmigtir.  Petrol kokenli yakitlarin arzlarmin sinirli oldugunu belirtmistir.
Biyokiitle bazinda 6zellikle odun potansiyelini ortaya koyarak, bu potansiyelden elde
edilebilecek enerji miktarlarini, yapilacak yatirimlarla beraber istihdama katkisini
hesaplamalariyla desteklemistir. Sonucta iklim degisikliklerinin 6niine gegmek igin,
biyokiitle enerji potansiyelinin arttiritlmasi gerektiginin Ustiinii tespitleriyle detaylica

belirtmistir.

Kanatli hayvan giibrelerinin biyokiitle olarak kullanilarak termal enerji {iretimi
yontemine dayanan calismalart desteklemek amaciyla, kanatli hayvan giibresinin
bilesimde kullanilan diger malzemelerle karistirilmadan kurutulmasinin yani sira
fiziksel, kimyasal ve enerjik 6zelliklerinin incelenmesi 6nerilmektedir. Kanatli hayvan
atiklarinin  kompozisyonunu iyilestirmek i¢in biyokiitle kaynaklarinin kullanimi
literatiirde ¢ok rastlanan arastirma konusu degildir. Bu nedenle bu ¢alisma, en basta
biyokiitle enerjisini ve biyokiitleden enerji iiretim siirecini inceleyip, en uygun yakma
teknolojilerini belirtip, kiimes hayvani altliklariin (PL) kurutularak biyokiitle
uygulamalarinda  yenilenebilir  bir enerji  kaynagi acisindan  yanmada
degerlendirilmesini amaglamistir. Bu amagla, iirlinlerin kimyasal 6zellikleri ve fiziksel
ozelliklerinin yaninda, biyokiitlenin kiil bilesimine ve bu bilesimlerden ileri gelen
problemler iizerindeki etkiside arastirilmustir. Ozellikle uygulanan yakma
sicakliklarina bagl olarak ergimeye baslayan potasyum, sodyum ve fosfor gibi
elementler yakma tesisisin farkli bolgelerinde ciiruflasma ve cidarlara yapisma
egilimini artirmaktadir (Sekil 2.1). Bu nedenle biyokiitle yakitlarinin kiil miktar1 ve

kil bilesiminin etkisi de arastirilmistir.

13



Sekil 2.1. Biyokiitle yakma tesisi kil ile ilgili problemler ve goriildiigii bolgeler.

2.1. Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, biyolojik yontemlerle iiretilebilen tiim maddelerdir. Bu maddeler giinesten
diinyamiza dogru gelen foton 1sinlarin1 biyokimyasal ¢evrim sonucu organik maddeler
olarak depolarlar. insanlar ve diinyadaki diger canli yasamlarm, varliklarin1 devam
ettirebilmek icin kullandiklar1 besin maddelerinden sonra direk veya dolayh
yontemlerle olusturduklari, onlardan arta kalan ve dogrudan degerlendirmesi miimkiin
olmayan maddelerdir. Bumaddeler atik olarak isimlendirilirler. Atiklarin tiirleri, kati,
suda erimis halde ve gaza doniigmiis halde olup, kesinlikle geri doniistimleri olmayan,
kimyasal i¢ yapilar1 ¢cok kompleks ve oOzellikleri birbirlerine benzemeyen tiirde
malzemelerdir. Bu malzemeler hayvan yemi iiretimi i¢in degerlendirilebilmektedir.
En 6nemli potansiyel olan biyokiitle kaynaklarini; tarimsal {irtinlerin hasatlar1 sonrasi
olusan atiklari, orman {iriinlerinden geriye kalan kabuk, kok gibi atiklari, gida ve tarim
endiistrinden geriye kalan besin sektoriinde kullanilamayacak atiklari, ev ve
isyerlerinde olusan atiksulari, evsel bazli {iriinlerin kati1 haldeki atiklarinin organik
kisimlar1 ve hayvanlar igin kullanilan giibreler olarak tanimlayabiliriz (Resmi Gazete,
2005).

Biyokiitle yakit1 organik maddelerin olusturdugu yenilenebilir bir enerji kaynagi olup

bilinyelerinde depolanmis gilinesten gelen 1sinlarin enerjilerini igerir. Biyokiitle
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yakitlarin degerlendirilmesi sonucu olusan enerji tiirlineyse biyokiitle enerjisi ismi
verilmistir. Biyokiitle yakitinin yanma emisyonlari ¢ok diisiip olup, fosil yakitlara gore
(komiir, dogalgaz, petrol) asit yagmuru olusumlarina sebep vermesi orani daha azdir.
Biyokiitle yakitlariim uygun teknolojilerle ve uygun sistemler kullanilarak enerjiye
doniistiiriildiigiinde, hayvan, insan ve dogaya zararsiz, siirdiiriilebilirligi olan ve yeni

teknolojisinden dolay1 giivenlik faktorleri iist sinifta olan enerji kaynagidir.

Biyokiitle enerji iretiminde etkin kullanimini saglamak iizere gelistirilen
teknolojilerde biyokiitlenin igerigi, nem miktari, 1s1l degerleri, fiziksel boyutlari,
yogunlugu, yanma sonucu ortaya ¢ikan kiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
yanma sonucu ortaya ¢ikan kiillerinin miktar1 gibi ozelliklerin goéz Oniinde
bulundurulmas1 gerekir. Yakit olarak biyokiitlenin kullanilacagi enerji iiretim
tesislerinin yonetmelikte belirtilen baca emisyon sinir degerlerini saglayarak yiiksek
verimlilikte c¢alisabilmesi i¢in yanma isleminin eksiksiz, kararli, zararsiz olarak

gerceklestirilmelidir.

Biyokiitlenin enerji iiretimi agisindan goz oniinde tutulan 6zelliklerinden nem miktari,
igeriginin fazla olmasma nazaran yanma verimini diisiirmektedir. Bu {irlinleri pelet
yaparak, sikistirma yontemi metodundaysa biyokiitlenin igeriginde belirli miktarlarda
nem degerleri igermeleri istenir. Biyokiitlelerin nem miktarlari ¢ok diisiik olsalar bile
fosil yakitlara nazaran diisiik yakit kalorisi igerigine sahiptirler. Yani, ayn1 kaloriye
ulagabilmek icin petrol, dogalgaz, bitiim gibi fosil yakitlara gore daha fazlaca
biyokiitle yakiti kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum biyokiitlelerin toplanmasi ve
biyokiitle yakitlarin nakliye masraflarini arttiracagindan, ekonomik ¢oziim olarak en
dogru yontemin biyokiitle yakitlarin bulundugu alanda tiiketilebilmeleri ya da daha

kisa mesafelere tasinmasidir (Guyon ve ark., 2003).

Biyokiitle enerji potansiyeli yiliksek olan bitki ve malzemelerin genis bir sekilde her
ortamda yetistirilebilmesi, iiretim ve g¢evrim teknolojilerinin sektorel bazda kolay
sekilde ulasilabilir olmas1 ve depolanabilme ydntemlerinin kolay olmasi nedeniyle
diger riizgar, hidroelektrik, gilines, dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerjilere ve fosil

enerji kaynaklarina gore 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir.
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2.2. Biyokiitle Enerji Doniistiirme Siireci

Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi, ¢esitli islemler yoluyla ve farkli teknolojiler
kullanilarak gergeklesebilir. Tesis kurulumu i¢in en énemli hususlardan biri, secilen
teknolojinin ticari ve kendini kanitlamis olup olmamasidir. Bu husus elektrik veya 1s1
/buharmn retiminin istikrarli bir sekilde devam ettirilebilinmesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Kendini kanitlamis ticari teknoloji kullanimi, projenin mali agidan
uygulanabilirligi ve sistemin kullanim siiresinin uzun yillara yayilabilmesi i¢in ¢ok

onemlidirler.

Bu biyokiitle enerji elde etme teknolojilerinden bahseder isek , su /buhar kazani ile
birlikte 1zgarali teknoloji kullanan biyokiitle yakma tesisleri, su/buhar kazani ile
birlikte dolagimli akiskan yatak ( CFB) teknolojisi kullanan biyokiitle yakma tesisi ,
su/buhar kazani ile birlikte kabarcikli akiskan yatak (BFB) teknolojisi kullanan
biyokiitle yakma tesisleri , organik rankine devir (ORC) teknolojisi kullanan yanma

tesisleri, biyogaz tesisleri (aneerobik sindimi + gaz motoru) seklinde siralayabiliriz.

Tercih edilecek teknolojilerin se¢imi biyokiitle tiirliniin; yakit esnekliginin, yilikleme
kapasitesinin, yatirm maliyetinin ve tesis biiyilikliigiinlin dikkate alinmasi

gerekmektedir (PwC Tiirkiye, 2021).

2.3. Biyokiitle Yanma Teknolojileri

Biyokiitle yakma santralleri genel olarak hammadde alimi, yakit hazirlama, yakit
depolama sistemi, yanma sistemleri (Izgaralar — CBF- BFB) dahil olmak {izere tesis
boyunca bir dizi akis asamalarindan meydana gelir. Sekil 2.2°de biyokiitle yakma
tesislerinin enerji iretimine kadar olan akim sematize edilmistir. Bundan sonraki
asamalar1, kazan yiiksek sicakliga cikana kadar, ¢cikan yanma gazlarindaki enerjiyi
yiiksek basin¢li buhara doniistiiren, sonunda elektrik enerjisine ve proses 1sisina
doniisen enerji donlisiim siirecidir. Sistemlerdeki siklonlar, elektrostatik ¢cokelticiler ve
yikayicilar gibi normal olarak kullanilan ekipman tipleri de emisyonlarin ve baca

gazinin temizlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Biyokiitle Yakma Tesisi Sematigi.

Izgaralar, dolasimli akiskan yatak ve kabarcikli akiskan yatak olmak tizere biyokiitle
enerji tesisleri i¢in en yaygin kullanimi olan ve tilkemizde de 6zellikle tercih edilen ii¢

adet yakma sistemi teknolojileridir.

2.3.1. lzgara teknolojisi

Izgarali yanma genellikle sabit yatak teknolojisi olarak adlandirilir. Genel olarak
1zgara yakitl iiniteler, yiiksek nem, ytiksek kiil igerigi ve degisen pargacik boyutlarina
sahip yataklar i¢in uygundur. Segilecek 1zgaranin tipi ve boyutu, sistemde kullanilacak
biyokiitle tiirline, biyokiitle tiirliniin yanma davranigina, nem igerigine, kiil erime

noktasina ve partikiil boyutuna bagl olacaktir.

Yakma iglemi ve dolayisiyla kazanin verimliligi i¢in, yakitin veya yakitin karigimin

1zgaradaki yakit yataginda dagiliminin diizenli olmas1 6nemlidir.

Izgara tipli kazanlarda yakit yataginda ve listiinde gerceklesir. Izgaranin her bir pargasi
farkli islemler ile kendi boliimii i¢in gereken havayr almak {izere hava bdliimlerine
ayrilmustir (kurutma, yakma) Birincil verilen hava 1zgaranin altindan yataga verilir,
1sitilmis birincil hava 1slak yakitlarin kurumasina da yardimei olur. Ikincil hava ise,
ucucu maddeleri ve yakit tozu pargaciklarini yakmak i¢in 1zgaranin iistiindeki firina
verilir (Sekil 2.3). Izgaranin yakma tiiriinii belirlerken biyokiitle pargaciklarinin
boyutu ve yanma kalitesi dikkate alinir. Izgaranin ¢alisma kontrollerinin yanma
stirecini en iyi hale getirecek sekilde yapilmasi gerekmektedir. En sik kullanilan 1zgara
tipleri; hareketli 1zgara, titresimli 1zgara ve adiml 1zgaralardir. Kullanilacak yakitin

tiirline ve iiretilecek enerji miktarina gére bu tiplerden birisi segilir
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Sekil 2.3. Izgarali Kazan sematigi (Albrecht ve ark. 2008).

2.3.2. Dolasimh akiskan yatak

Dolagimli akigkan yataklar daha biiytlik enerji liretilmek istenen tesislerde kullanilir.
CFB konfigiirasyonunda, katilan maddelerin baca gazi akisindan izole dildigi ve
bunlarin daha diisiik bir firinda geri doniistiiriildiigii kat1 ayiricilar bulunur. Toplanan

parcaciklar sirkiilasyon seklinde kazan yatagina geri getirilmektedir.

Bu sistemde akigskanlasma hizlar yiiksektir. Akiskanlagmay1 saglamak icin genelde
kum veya kiil kullanilir. Yatak malzemeleri, alt kisimdan {ist kisma dogru kademeli
olarak azalan bir yogunluk ile kazan boyunca dagilir. Parcalarin biiyiik bir kismi
yataktan havalanarak bir siklon ile tekrar dolastirilir. Dolasimdaki yatak malzemesi
kazandaki sicaklik kontrolii i¢in kullanilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Dolasimli akiskan yatak sematigi (Vasan ve ark. 2015).

Dolagimli akigkan yatak kazanlarmin bakim maliyetleri yiiksektir. Yatak altindaki
refrakterler ve kazanlar arasindaki duvarlarda sik sik bakim yapmak gerekir. Ayrica
yiiksek bir birincil hava basinci gerektiginden isletme maliyetleri fazladir. Yiiksek bir
birincil hava basinci ile calistiklarindan dolay1 yatak malzemesi siirekli olarak
eklenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kiil atik miktarlar1 da yiiksektir ve ek maliyetler

dogurur.

2.3.3. Kabarcikh akiskan yatak

Kabarcikli akigskan yataklarin ana ¢ekirdekleri, yanma odasidir. Su sogutmali yan
duvarlara ve tabana sahiptirler. Yatak firiin alt kisminda hava kolektoérleri bulunur ve
bunlarin iistlerinde alttan hava verilerek yatagin akigkanlagmasini saglayan nozullar
bulunur (Sekil 2.5). Bu nozullar alttan yakitin karistirilmasini da saglarlar. Yatak
malzemesi olarak genel olarak silis kumu kullanilir. Resirkiilasyon ve primer fanlarina
yiiklenerek icerideki alttan giren hava miktari arttirildiginda havada ugusan bu yatak
malzemeleri, hareket ederek, kabarma seklinde, kaynamig gibi karigirlar.
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Sekil 2.5. Kabarcikli akiskan yatak i¢indeki nozullarin goriintiisii

Birincil hava, yakma havasinin yaklasik %30’u dur ve biyokiitlenin nem igerigine gore
degismektedir. Kalan hava, kazan iizerindeki ikincil ve tigilinciil hava kanallari
tizerinden, yakma islemini genisletecek sekilde enjekte edilir. Akiskan yatagin
dinamigi, hava hiz1 ve igindeki pargaciklarin boyutlar: ile direk olarak iliskilidirler.
BFB caligsma araligi, minimum akiskanlasma hizi ile yatak parcaciklarinin gegen gaz
tarafindan siiriiklenecegi c¢ekis hizi arasindadir. Yanma odasi refrakter yiik
degisiklikleri ile korundugundan, soguk baslama kapasiteleri, 1zgara teknolojine

kiyasla nispeten yavastir.

Bu tip kazanlar yas malzeme igerigi fazla olan ve fazla 1s1l giicli olmayan yakitlarin
kullanildig1 tesisler icin tercih sebebidir. Akiskan yatak teknolojileri o6ziinde,
terminleri kolay olan biyokiitle yakitlar1 igin, bu yakitlarin sistemde karigim halinde
yuksek verim ile yakilarak temiz ve giivenli bir sekilde buhardan elektrik iiretildigi
sistemlerdir. Cok farkl1 iiriin ¢esitliligi, uygun normlarda emisyon degerleri saglamasi,
degisken kalorifik degerlere sahip yakitlar ile ¢alisabilmesi, yiiksek yanma verimi,

kolay igletme ve diisiik personel sayisi ile kendini kanitlamis bir teknolojidir.

Akiskan yatakli yanma sistemlerinde yatak igerisi kaynama seklinde oldugu i¢in diisiik
sicakliklarda bile 1s1 verimli bir sekilde transfer edilebilir. Bu tesislerde hem kiimes

hayvani althiginin bertarafi saglanmakta hem de devamli yakit bulunabilinmesinden
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dolay1 yliksek emre amadelik gostermektedirler. Ayrica kiimes hayvani altliginin
yaninda, diger biyokiitle iriinlerinin de kullanilmast bu tesislere olan ilgiyi

arttirmaktadir.

Bu tesislerde genel hatlariyla , depolama sahasi, yakitlarin kazana ulagsmasini saglayan
yakit besleme hatlari, yakitlarin yakildigi kazan binasi, ugucu kiillerin tutuldugu
torbali filtre binasi, yonetim binasi, gelen yakit araclarmin tartildigi kantar, kazan
cevresinde dolasan borulardaki suyun 1sinarak, buhardan elektrik tiretim doniisiimiinii
saglayan tiirbin binasi, sogutma kulesi, ge¢ici depolama alanlar1 ve bakim finiteleri,
baca, su hazirlama {initeleri, yangin depolar1 ve yangin binalari, emisyon izleme
tiniteleri, tiim sistemlerin kontrol edildigi kontrol binalari, kazan igerisine taze hava
saglayan primer denilen birincil fanlar, kazan igerisinde olusacak gazi baca ve torbali
filtre sistemine dogru ¢ekmeyi saglayan fan ve kazan igerisinde olusacak yiiksek
sicakligr dengelemeye yarayan, gerektiginde bacadan aldigi CO2‘i tekrar kazan

igerisine vererek O2‘ni bogarak yatak sicakliklarini diistiriirler (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Sakarya’da bulunan, kabarcikli akigskan yatak teknolojisine sahip elektrik
santrali

Sekil 2.6’de Sakarya Ili igerisinde bulunan kabarcikl1 akiskan yatak teknolojisine sahip
tesisin yerlesimi gosterilmistir. Bu tesiste kiimes hayvani altlig1 veya kiimes hayvani

althig1 karigiml biyokiitle tirtinleri ham madde stok alaninda depolanirlar. Bir recete
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seklinde kazana, yakit besleme bantlariyla beslenirler. Besleme bantlarindan sonra
yakit kazan yanma odasina ulasir. Yakit buraya ulastiktan sonra kazan sicakligi 850-
900 derecelere yiikseltilir. Yakit yandiktan sonra yanma odasinda minimum 2 saniye
kaldiktan sonra yiikselen gaz ve kiiller torbali filtreye ve bacaya dogru ilerler. Olusan
ucucu kiiller, torbali filtrelerde tutularak kiil atma sistemi araciligiyla kiil silosuna
verilir. Ayrica ugucu kiiliin kiil silosundaki havalandirma tertibati i¢in tozsuzlastirma
tinitesi ve filtreleri vardir. Burada tutulan kiillerde pinomatik tasima sistemiyle kiil
silolarina nakledilir. Sistemde kazanda 440 derece ve 44 bar basinca getirilen buhar,
tiirbine beslenir ve elektrik iiretimi gerceklesir. Tiirbinden ¢ikan buhar sogutma
kulesine gonderilip, burada sisteme beslenecek ham su ile su tekrar sisteme

beslenilerek kullanilir (Sekil 2. 7).

Sekil 2.7. Sakarya’da bulunan kabarcikli akiskan yatak teknolojisine sahip kiimes
hayvani altlig1 yakilan enerji santrali prosesi
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Hayvansal kdkenli biyokiitle hammaddelerin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesinde yakit 6zelliklerinin taninmasi 6nemli bir konudur. Hayvansal
atiklar da dahil biyokiitle hammaddelerinin yaklasik ve elementel laboratuvar
degerlerini igeren bir¢ok bulgu vardir. Ancak, kiimes hayvani altligi gibi hayvansal
atiklarin yanma tesislerindeki temel problemlerini kiil kompozisyonlarindan ileri gelen
tortulagsma, korozyon, yatak aglomerasyonu ile bu problemlere neden olan yanma
sicakligl uygulamalar1 olmaktadir. Tavuk gilibresi zor yanan bir hammaddedir, kiil
orani yiiksektir, enerji degeri degisken ve diistiktiir. Bu 6zellikleri iyilestirmek igin pek
cok yenilenebilir olmayan ve diger bitkisel, ormansal biyokiitle enerji kaynaklari ile
beraber yakma aragtirmalari devam etmektedir. Bu ¢alismada, 6zellikle kabarcikli
akiskan yatak yakma teknolojisi baz alinarak, kiimes hayvani altliginin yanma
ozelliklerini iyilestirebilecek yenilenebilir biyokiitle kaynaklar1 incelenmistir. Kiimes
hayvani altliginin yanma 6zelliklerinin tatli sorgum bagasi ve kiimes hayvani althiginin
pirolizinden ortaya c¢ikmis piroliz yagi ile iyilestirilebilecegi disiiniilerek, enerji
potansiyelindeki iyilesme; yaklasik ve elementel parametrelere ilave olarak alev imaj

analizi, alevlenebilirlik indeksi ve kiil analizi parametreleri ile karakterize edilmistir.
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3. MATERYOL VE METHOD

3.1. Deneysel Materyaller

Calismada kullanilan kiimes hayvani altlig1 6rnekleri, Tiirkiye'nin Sakarya ilindeki
tavuk ciftliklerinden alinirken, giibre tavuk kiimeslerinden ¢ikarilmistir. Bolgedeki
deneysel kullanim i¢in PL partilerini temsil etmek iizere farkli tavuk kiimeslerinden
her biri 10 kg’lik olarak 15 alt 6rnek toplandi. Yatak malzemeleri, baslica tavuk
diskilar1 ve tiiylerden olusan talag ve giibreden olusan bir karisimdi ve nem igerigi
yaklagik olarak %15-30 idi. Bu ¢alismada kullanilan tatli sorgum bagasi, Sorghum
bicolor (L.) Moench, Gulseker gesididir. Yapraklar1 soyulmus bitki saplarindan su
ekstraksiyonu isleminden sonra ortaya ¢ikan yan iiriin olarak kalan posasi Tiirkiye'nin
Sakarya ilindeki bir yerel ¢iftgiden elde edilmistir. Posa 6rnegi, nem igerigi %10
degerinin altina diisiiriiliinceye kadar agik hava kosullarinda kurutulmus ve ardindan
homojenize edilmis 6rnekler daha sonra laboratuvar degirmeni (Perten 3100) ile
oglitilmiis ve sonraki analizler i¢in 2 mm gozenekli bir elekte elenmistir. PL ve
biyokiitle o6rneklerinin yanma o&zelliklerini belirlemek igin ii¢ homojenize Grnek
izerinde yaklasik analiz (proximate), elementel analiz (ultimate) ve 1sil deger
kalorimetre analizi yapilmistir. Piroliz yagi, tavuk atig1 i¢in 600°C'de hizli bir piroliz
islemi kullanan gazlastirma tesisinden temin edilmistir. Piroliz/gazlastirma prosesinde
yogunlastirilabilir buhar kondenserde sogutulur ve altta bir tankta toplanir. Yiizeydeki

malzeme daha sonra ham biyo-yagi elde etmek i¢in ayri bir sekilde toplanir.

Calismada, farkli biyokiitle peletleri, PL'yi SS ile 0,0% SS (To), 25% SS (T1), 50% SS
(T2) ve SS 75% (T3) oraninda karistirilarak hazirlandi ve 100% SS sadece tatli sorgum
bagasi (T4) ile karsilastirildi. Tkinci bir faktdr olarak, bu drneklerin paralel setleri, PL
peletlerinin enerji degerini artirmak ve diisiik kiil birikimi saglamak icin ek olarak %10
piroliz yagi ile karigtirilmistir (Sekil 3.1). Deney c¢alismalari i¢in kullanilan ham

maddeler, bu maddelerin 6zellikleri Tablo 3.1'de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan biyokiitle malzemeleri ve hazirlanan biyoyakitlar

Kuru agirlik bazinda %0, %25, %50, %75 ve %100 oraninda tavuk altligina, tath
sorgum bagas1 karistirilarak hazirlanan biyoyakitlar ardindan sanayi tip pellet
makinesinde 8 mm ¢apinda pellet olacak sekilde peletlenmistir. Peletler olusturulurken
herhangi bir sicaklik ve buhar uygulanmamustir. Hazirlanan biyoyakit numuneleri elle
beslenmis ve makineden alinan peletlenmis numuneler ayri ayri paketlenmistir.
Yukarida bahsedilen 6rneklerin bir paralel numunelerine yine kuru agirlik bazinda
%10 oraninda piroliz yagi karistirilarak ayrica peletlenmislerdir. Pelet iiretim
stirecinde siirtiinme kaynakli sicakliklar1 yiikselen peletler islemden sonra sogutulmus
ve ardindan plastik torbalarda paketlenmistir. Biyoyakit analizleri bu pellet numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Yine bu pelletler yakma testinde kullanilarak yanma

performanslari alev imaj analizi ile degerlendirilmistir.
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Tablo 3.1. Kiimes hayvani altligi, tathh sorgum bagasi ve piroliz yagi
orneklerinin 6zellikleri.

Parameters Tavuk althigr  Tatli sorgum  Piroliz yagi
Lignin % 5.23 3.31 -
Hemiseliiloz % 29.49 27.75 -
Seliiloz % 22.65 22.91 -
Rutubet (%) 22.45 10.06 3.50
Kiil (%) 12.46 5.55 0.42
Ugucu madde (%) 72.74 81.95 -
Sabit karbon % 14.80 12.50 -
C% 45.29 45.05 68.70
H % 4.70 4.70 8.20
N % 5.20 1.45 7.20
O % 44.80 47.01 16.00
HHV MJ kg 16.25 18.37 34.59
Ca 2.88 2.49 0.15
Mg 0.57 1.17 0.06
Si 1.17 0.85 -

K 3.48 2.06 0.44
P 2.03 0.92 0.02
Na 0.62 0.36 0.23
Al 0.05 0.97 0.04
Fe 0.04 0.59 0.11
Zn 0.06 0.29 0.02
S 0.71 0.65 0.56
Cl 0.48 0.13 0.21

3.2. Kuru madde ve nem muhtevasi tayini

Ayni zamanda etliv yontemi de denilen bu yontemde, malzemelerin kuru madde
miktar1 ve nem igerigi 105 °C’ de iiriinlerin sabit bir tartim sonucuna gelinceye kadar
etliv igerisinde Once kurutulup sonra da desikatdrde sogutulma islemi yapildiktan

sonra agirliklarinin ve agirlik kayiplarinin, orijinal numune agirliklarina yiizde olarak
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orantilanmasiyla bulunur. Deneyler Sekil 3.2 de goriilen Memmert Un 55 markali etiiv

ve Sekil 3.3 de goriilen Weightlab markali hassas terazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.2. Memmert Un 55 etiiv cihazinda 6rneklerin kurutulmast

Hazirlanan biyoyakit drnekleri dnce sabit agirliga ulasana kadar 60°C'de kurutulmus
ve daha sonra yaklasik 15-30 saat boyunca proksimet ve elementel analiz igin
105°C'de kurutulmustur.

Rutubet (%) = (kuru agirhk/ilk agirlik) x 10

Sekil 3.3. Weightlab marka hassas tart1 cihazi ile agirliklarin belirlenmesi
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3.3. Ucucu Madde Tayini

Sabit tartim konumuna getirilen krozelerin iglerine 1 gramlik numuneler koyulur.
Daha sonra krozelerin kapaklar1 kapatilarak 950 derecelik kiil firmnina yerlestirilir.
Omnekler 7 dakika boyunca bu sicakliktaki firmda bekletilir. Kiil firmindan iiriinler
alinarak, Sekil 3.4’de goriilen desikatérde sogutularak son tartimlari yapilir.
Kiitlelerindeki farktan ug¢ucu madde miktar1 hesaplanir. Calisma kapsaminda
hazirlanan 6rnekler ASTM E870 standardina gore Sekil 3.5°de goriilen Carbolite
marka kiil firm1 kullanilarak 950°C'de, 7 dakika boyunca yakilmig ve ugucu madde
miktar1 asagidaki formiil kullanilarak kiitledeki kayba dayanarak tahmin edilmistir

(Tasar, 2021)

2
Ucucu madde ytizdesi (% UM) = (gJTg) x 100 - M

gl: Ornegin ilk agirhg (g)
g2: Ornegin analiz sonucu dl¢iilen agirlig: (g)

M: Nem ylizdesi

_—

Sekil 3.4. Carbolite marka kiil firin1 ve kil firininin igi
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Sekil 3.5. Desikator (nem alic1)

3.4. Kiil miktar tayini

Yakma yontemine gore 550 °C’lik kiil firininda sabit agirliga gelmis krozeler firindan
cikartilip, desikatorlerde sogutularak, hassas terazide son 6l¢iimleri yapilir (3.1). Daha
sonra 1 gr civarindaki malzeme kroze ile beraber tartilir (3.2). 550 derecelik kiil
firiina kroze i¢indeki malzemeyle koyulur, yaklasik 1 saat firinda bekletilir. Firindan
alinip, desikatdrde sogutulduktan sonra tartimlar1 yapilir (3.3) (Tasar, 2021). Kiil
icerigi ASTM D1102 protokolii kullanilarak belirlenmis, orneklerin agik krozelerde

550°C'de kiil firminda yakilmis ve kalinti kiitlesi hesaplanarak bulunmustur.

al =Nemi alinmig 6lglim (3.1)
az2-al = Ag (3.2
a3-al = Bg (3.3)
Kul yuzdesi (%) = 100 x Bg
Ag

3.5. Sabit karbon tayini

Sabit karbon, biyokiitlenin piroliz asamasinda devolatilizasyondan sonra char
kisminda kalan kat1 karbonun kiitle fraksiyonu olarak tanimlanir. Biyokiitle ve kiimes
hayvani altlig1 6rneklerinin kiil, rutubet ve ugucu madde miktarlar1 toplamlarinin 100

degerinden cikartilmalariyla bulunan bir degerdir. Yani ugucu gazlar ve kiiliin
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uzaklastirilmasindan sonra geriye kalan malzemeler sabit karbondur (Boylu ve

Karaagaglioglu, 2018).

Sabit karbon (%) = 100 — Rutubet — Ugucu madde — K1l

3.6. Kalorifik deger tayini

Biyokiitle hammaddesi 6rneklerinin 1s1l degeri, birim agirliktaki 6rneklerin komple
yanmast sonucunda ortaya ¢ikan 1sil birimidir. Bu 1s1l birimler, 6érneklerin organik
yapisindaki yanmamis maddelerin miktarina baghdirlar. Isil degerleri etkileyen
faktorler, kiil miktari, rutubet ve elementel igeriktir. Kalorimetre yardimiyla 6l¢iiliir.
Orneklerin kalorimetre bombasi iginde, basing altinda, oksijen yardimiyla sabit
Olciilmiis bir hacimde yakilmasi ve komple yakilma gerceklestikten sonra olusan
isisinin - Olglilmesi metoduna dayanir (Korkmaz, 2022). Calisma kapsaminda
hazirlanan 6rneklerin 1s1l degeri Sekil 3.6 de dis yilizeyi ve kumanda ekrani, Sekil 3.7
da deney Oncesi kalorimetre bombasinin yerlestirilmesinin gosterildigi IKA C200
kalorimetre cihazi ve Sekil 3.8 de goriilen bu cihaza ait kalorimetre bombasiyla

hesaplanmiglardir.

Sekil 3.6. IKA C 200 kalorimetre cihazi

Yakit yandig1 sirada olusan su buhar fazina gegtiginde verdigi 1s1 diisiik 1s1l, yakit
yanmasi sirasinda olusan su sivi halde kaldiginda ise verdigi 1s1 yiiksek 1s1l degerlerdir.

Kalorimetre cihazlar1 {ist 1s1l1 6lger. Diisiik 1s11 degeri ise formiillerle hesaplanirlar.
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Sekil 3.7. Kalorimetre bombasi igindeki numunelerin, IKA C200 kalorimetre
cihazinda kalorifik deger tayini yapilmasi

Sekil 3.8. Kalorimetre bombasi ve bomba igerisine oksijen gazi doldurma iinitesi

Isil degerleri belirlemek igin, PL ve tath sorgum bagasi ornekleri 1 mm'de 6gutiildi,
sirastyla 60°C'de kurutuldu ve ardindan 105°C'de 24 saat kurutuldu. Islak agirlik
belirlendikten sonra, yiiksek 1s1l deger (HHV) referans sicaklikta (25°C) bomba tipi
bir kalorimetrede (IKA, C200) dogrudan bir tablette 1 g iizerinde belirlendi. Tam

yanmanin 6 dakikada gerceklesmesinin ardindan, kalorifik deger kalorimetre
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ekraninda Kcal Kg ! olarak okundu. Diisiik 1s11 deger (LHV), HHV &l¢iimleri ve yakit

orneklerinin nem igerigi kullanilarak bir analitik formiille bulunmustur.

MC MC

MC 60 °C'deki nem icerigini (g kg ') temsil eder, Ps &rnek agirligini (1.00 + 0.01 g)

ve Hv su buharinin 1s1 igerigini (2.54 MJ kg™ ') temsil eder.

3.7. Elementel analiz tayini

Biyokiitle numunelerinin temel elementel analiz bilesenleri, biyokiitle yakit kalorifik
degerinin ve potansiyel kirletici davraniginin belirlenmesinde 6nemli bilgiler verir.
Elementel analiz cihazlariyla oOlgiimleri yapilir. Bu cihazlarda temel prensip,
numunenin yiiksek sicakliklara getirilerek yanmasi yontemine dayanir. Kati
orneklerdeki anorganik ve organik maddelerin yapilarinda bulunan karbon, kiikiirt,
azot ve hidrojen elementlerinin ayni anda tayinlerine yonelik cihazlardir. Yiksek
sicakliklarda (950 derece-1300 derece arasi) yakma sistemleridir. Yontemleri bu
yiiksek sicakliklarda karbon, hidrojen, kiikiirt ve azot igeren maddeleri saf oksijenli
ortamda tamamen parcalayarak gaz fazlarindaki bilesik iceriklerine doniismektedir.
Yanma sonucunda karbon CO-’e, hidrojen H20’ya; azot N2’ye ve kiikiirt SO» gazlarina
dontsiir. Cihazlarda bu olusan gazlar lizerindeki numunelerdeki karbon, hidrojen,
kiikiirt ve azot miktarlarin1 yiizde cinsinden hesaplarlar. Karbon, hidrojen, kiikiirt
cihazin kizilotesi absorpsiyon dedektdrleri, azot ise termal iletkenlik dedektorleri ile
hassas olarak olgiiliir. Elementel analiz cihazlar1 ile homojen birlesimi olan tim
organik katilarin analizleri yapilabilir. Karbon ve hidrojen yakitin kalorifik degerine
pozitif, oksijen negatif ve azot ile kikiirt potansiyel kirletici gaz emisyonu
gostergesidir. Orneklerin karbon (C), hidrojen (H), azot (N) ve kiikiirt (S) gibi temel
analizleri CHNG628 Analizorii kullanilarak ASTM D5373-14 yoOntemine gore
gerceklestirilmistir. Toplam oksijen (O) fark yontemiyle belirlenmistir.

Oksijen (%) = 100 — Karbon(%) — Hidrojen(%) — Azot(%) — Kukurt(%)

3.8. Alevlenebilirlik indeksi

Alevlenebilirlik indeksi, biyokiitlenin yakma kosullar1 altinda tutugma performansinin

bir gostergesidir. Yiiksek indeks degerine sahip biyokiitle, yakma tesislerinde hizli
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ayrismay1 kolaylastirarak genel yanma verimliligini artirir. Alevlenebilirlik indeksi

(I1), asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir.

Ji = HHV-81XxFC (3.5)

VM+MC

HHV Kcal kg™! cinsinden yiiksek 1s1l degeri temsil eder, FC sabit karbon (%), VM
ucucu madde (%) ve MC nem igerigi (%) olarak ifade edilir.

3.9. Alev imaj analizi

Test edilen orneklerin yanma 6zelliklerini gorsellestirmek i¢in Polesek-Karczewska
ve ark. (2018) tarafindan c¢alisilan bir laboratuvar yanma yontemi kullanilmistir.
Yaklagik 250 gr agirliginda kuru bir pelet 6rnegi delikli diiz bir 1zgara iizerine
yerlestirilmis ve yanma odasina konulmustur. Biyokiitle 6rnekleri, 1zgaranin altindan
saglanan sicak hava (yaklasik 350°C) ile kendiliginden alev almasi saglanmugtir. Tiim
yanma siireci boyunca alev yanma evresi, yanma sisteminin dniine yerlestirilen yiiksek
¢Oziiniirliklii bir kamera ile kaydedilmistir. Farkli yanma siireclerine karsilik gelen
gorilintii dosyalar1 450 x 800 piksel goriintiiler olarak kaydedildi ve goriintiilerin
analizleri igin Image-J yazilimi kullanilmigtir. RGB renk uzayi, alev goriintii islemede
yaygin olarak kullanilir. Image-J programi, goriintiiniin belirli bir alanindaki RGB
profili analizi ile baskin renk yogunlugunu belirlemeyi miimkiin kilar. Kirmiz1 renk
yogunlugunu belirlemeden o6nce, RGB renk uzayi, goriintiiniin yanmamis renk
uzaymin yansimasini azaltmak ic¢in gri 6lcek haline doniistiiriiliir. Gorilintlide esit
alanlar olusturmak icin belirli bir sayida piksel 1 cm olarak ayarlanir ve 1 cm
yuksekliginde dikdortgen alanlar kilavuzlar kullanilarak olusturulur. Kirmizi renk

yogunlugunun ortalama degerleri, bu alanlardan her biri i¢in hesaplanmistir.

3.10. Kiil bilesimi ve yanma indisleri

Biyokiitle orneklerinin inorganik bilesimi, bir Inductively Coupled Plasma-Mass
Spektrometri (ICP-MS Optima 2200 Perkin Elmer, ABD) cihazi kullanilarak asit
sindirimi ile kati kiil arti§ina nitrik asit, hidroklorik asit sindirimi uygulanarak
belirtilen bir ASTM D3682 yontemi ile onceden degerlendirerek incelenmistir.
Sindirim Oncesi, biyokiitle ve kiil ornekleri kiil firiminda 550°C'lik bir yakma
sicakliginda tamamen yanmistir. Biyokiitlenin mineral bilesimi ile iligkili sorunlarin

tahmin edilmesi amaciyla PL ve karisimlarin aerosol emisyonlarinin, kiil erime
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davraniginin, aerosol emisyon indeksi, kiil erime indeksi, baz asit orani, yiizeye
yapisma kaplama indeksi, kuruma indeksi, erime indeksi, yatak aglomerasyon indeksi
ve kazan korozyon egilim indeksi, daha 6nceki ¢alismalarda (Garcia Maraver ve ark.,
2017; Ozdemir ve Demir, 2021) tanimlanan prosediire dayanarak hesaplanmistir. Bu
hesaplama, yakitin kimyasal analizi, kiil olusturan elementler arasindaki kimyasal
reaksiyonlar ve farkli element gruplar1 arasindaki etkilesimlere dayanmaktadir. Yakit
indisleri, kiiliin kimyasal bilesimine dayanarak erime davranigini tahmin etmek icin

siklikla kullanilir.

Partikiil emisyon indeksi (PEI), biyokiitle peletlerinde asagidaki aerosol olusturan

elementlerin konsantrasyonunun toplami kullanilarak degerlendirilir (denklem 3.6).
PEl = K + Na + Zn + Pb (3.6)
Biyokiitle oOrneklerinin kil erime davranisi (AMB), asagidaki denklem (3.7)

kullanilarak elementlerin mol bazinda tahmini olarak hesaplanir.

__ Si+P+K
Ca+Mg

AMB (3.7)

Is1 transfer yiizeylerindeki kiil partikiillerinin ¢okmesi veya kuru birikimi, kaplama

egilimini gdsteren kiil birikme egilimi denklem (3.8) kullanilarak hesaplandi.

_ FezO3+CaO+MgO+Na20+K20+P205
Si0,+Al,03+Ti0,

FI x (Na,05 + K,0) (3.8)

Biyokiitle ciiruflanma egilimi degerlendirme indeksi, denklem (3.9) kullanilarak
tahmin edilmistir. BSI 0.7'nin altindaysa, yumusama sicakligi 1000 °C'nin altinda ve

BSI 1.7'nin {lizerindeyse, yumugsama sicakligi 1200 °C'nin {izerindedir.

MgO+A1203+F6203
Ca0+P205

BSI =

3.9)

Yatak aglomerasyon indeksi, bir akiskan yatak reaktoriinde yanma siireclerinde kiil

birlesimini gosterir ve denklem (3.10) kullanilarak tahmin edilir

Fe203
BAI= ——
Na20+K20

(3.10)

Son olarak, kiiliin erime sicakliklari, sicaklik duyarlilik analizi kullanilarak
degerlendirilir ve ASTM D 1857 yontemine gore Deformasyon Sicakligi (DT),
Kiiresel Sicaklik (ST), Yar1 Kiiresel Sicaklik (HT) ve Akis Sicakligi (FT) olarak

verilir.

35



3.11. istatiksel analiz

Iki ana faktdr olan piroliz yag1 ve tatli sorgum bagasinin tavuk giibresinin yanma
Ozellikleri tlizerindeki etkilerini ve bagimli degiskenler iizerindeki etkilesimlerini
degerlendirmek icin ¢ok faktdrlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmustir. ilave
olarak, bagimli degiskenlerdeki degiskenligin ne kadarinin agiklandigini
degerlendirmek i¢in regresyon analizi kullanilmistir. Biyokiitle enerji gostergeleri bir
korelasyon analizine tabi tutulmustur. Yukaridaki analizler, P = 0.05 degerlerindeki
istatistiksel yazilim paketi StatsDirect (V2.7.2, StatsDirect, Ltd., Altrincham,
Cheshire, Ingiltere) i¢inde gergeklestirilmistir.

3.12. Akis diyagram

Tek basina yakildiginda pek ¢ok yanma probleminin oldugu tavuk altliginin
yanabilirlik ve kiil 6zelliklerini iyilestirmek i¢in planlanan ¢alismanin grafiksel 6zet
gosterimi Sekil 3.9°de verilmistir. Enerji bitkisi tatli sorgum bagasi ve PL pirolizinden
elde edilen yeni bir yan iiriin olan piroliz yaginin (PO) birlestirilmesiyle PL'nin yanma
ozelliklerini, olas1 yanma ile ilgili zorluklarin1 ve kiille ilgili sorunlarini iyilestirmek

i¢in basit, pratik bir yontem olarak diistintilmiistiir.

Pkt kalitesinin iyilestirilmesi =« &
TN

16 [

S

’t;ﬁ\‘\ )
5, 50, 75%

(25, 50, 75, 10096)
Tavuk althg:

2 Biyoyakit | Kiil analizi

-

¥ (10%

Piroliz yagi 4

@l probleminin azaltilmas: [J5%§

Sekil 3.9. Tavuk althiginin yanma o6zelliklerini ve kiill depozit problemlerini
iyilestirmek ic¢in birlikte yakma uygulamasinin ve gergeklestirilen
analizlerin sematik gdsterimi
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Malzeme Ozellikleri

Proksimet analizin parametreleri, yani biyokiitledeki nem miktarlari, kiil miktarlari,
ucucu madde tayinleri ve sabit karbon 6igerikleri; enerji igerigini, enerji geri kazanim
oranini ve biyokiitlenin yanma i¢in uygunlugunu belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Hazirlanan karigimlarin nem igerigi, piroliz yagi ve SS'nin tavuk giibresine
eklenmesiyle 6nemli dlgiide etkilenmistir (Tablo 4.1). Piroliz yag1 eklenmesi kiil ve
ucucu madde icerigini anlamhi bir sekilde etkilemedi, ancak SS ve etkilesim etkisi
onemliydi. SS bagasinin nem igerigi %7.08 idi ve SS'nin PL'ye eklenmesi karigimlarin
nemini dnemli dl¢lide azaltti. Bu nem konsantrasyonu, rapor edilen PL ve biyokiitle-
PL karisimi i¢in bildirilen degerlerden (%10,00'den az olan ISO standartlarina uyuyor)
¢ok daha diigiiktiir. Genellikle peletleme siirecinde nem icerigi azalir ve belirlenen nem
igerigi sirastyla 7,24% ve 7,58% idi. Ayn1 kompozisyonlar, PL ile karistirilmis farkl
tirlerdeki enerji mahsulleri biyokiitlesi ile yapilan diger pelet ¢alismalarinda
degerlendirilmistir. PL'nin enerji igerigi, ucucu madde igeriginin %64 oldugunu
gostermektedir, bu da makul bir yanma 6zelligini gosterir. SS'nin PL'ye eklenmesi,
ucucu madde miktarini artirdi ve ugucu madde miktari, %25 (T1), %50 (T2) ve %75
(T3) SS ilavesi ile sirasiyla %67, %68 ve %71,50 artmustir. Piroliz yag: ilavesi daha
sonra ugucu maddeyi sirastyla %68, %70 ve %73'e ¢ikardi. Benzer sekilde, SS ve
piroliz yag1, kuru madde bazinda kiil igerigini %12,85'ten %7,10'a kadar azaltti, bu da
yakma sirasinda olusan malzemelerin biiyiikk bir kisminin, yanma sirasinda olusan
kiilleme, erime ve birlesmeye tepki vermeyen liriinler oldugunu gostermektedir. Sabit
karbon, SS ve piroliz yag ilavesi ile %15,47'den %12,71'e diisiiriildi. Bu,
biyokiitledeki daha diisiik sabit karbon igeriginin, biyokiitle i¢in daha diisiik bir
tutusma sicakligr anlamina geldiginden, termokimyasal agidan 6nemlidir. Diisiik nem
miktar1, diistik kiil icerikleri ve nispeten ytiksek ugcucu madde igerigi, tavuk giibresinin
yanmasini olumlu yonde etkiledigi ve yanma sirasindaki islemi ve enerji doniigiimiinii
onemli Olclide iyilestirdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, etkin bir yanma islemi ic¢in
diistik kiil ve nem igerigi ile yiiksek u¢ucu madde igerigi onerilir. Sekil 4.1'de bu durum

net olarak gdzlemlenmektedir. Hem tatli sorgum bagasi hem de piroliz yag: eklenmesi,



PL peletlerinin kisa analiz parametrelerini 6nemli dl¢lide iyilestirmektedir. Karigima
SS eklenmesiyle birlikte, peletlerin kiil igerigi 13,40'tan 5,60'a kadar dereceli olarak
azalirken, ugucu madde igerigi %64,07'den %74,35'e kadar artmistir. Kiil i¢erigindeki
azalma ve ucucu madde miktarindaki artis, enerji degerini artirabilir ve yanma
performansini iyilestirebilir. Tavuk giibresi yanmasinin ve biyoenerji geri
kazaniminin, SS gibi biyoenerji mahsulleri yan {iriinleri ve gazlastirma yan iiriinii PO
gibi yan iriinlerle kontrol edilebilecegi gosterilmistir. Tutusma endeksi, biyokiitle
partikiillerinin kazan kosullarinda muhtemel performansini 6l¢gmek amaciyla gosterge
olarak kullanilir. Sekil 4.2 de biyoyakit peletlerinde SS igerigindeki degisimi ve piroliz
yag1 icermeyen veya igeren atesleme indeksi degerlerini gosterir. PL'ye SS eklenmesi,
peletin atesleme endekslerini %25'lik bir karisimda kaydird: ve karisimdaki SS'nin
daha fazla artmasi ile neredeyse sabit kald1 (41,94-42,02). Benzer sekilde, PL'ye PO
ilavesi; SS karigimlarinin atesleme indeksini anlamli sekilde artirdi, ancak tiim tahmini
atesleme indeksi degerleri, kullanimda verimli bir sekilde kullanilabilir aralikta olan
35'in lizerindedir, ¢linkii yiiksek ucucu madde igerigi hizli yanmay1 ve daha fazla
alevlenme yanmay:1 tesvik eder. Bu baglamda, SS'nin yiiksek ugucu madde igerigi,
yuksek sicakliklardaki yaygin kiil sorunlarindan kag¢inmak i¢in diisiik sicakliklarda

hizli tutusmayi tesvik edici bir 6zellik saglar.

Tablo 4.1. Piroliz yag:1 (Faktor A) ve tatli sorgum bagasiyla (Faktor B)
harmanlanmis kiimes hayvanm1 althgmmin, yaklasik analiz
parametreleri lizerindeki etkisine yoOnelik varyans analizi

(ortalama)
Kaynak df  Nem Ugucu Kiil Sabit Isil Tutusma
madde igerigi karbon degeri indeksi
Piroliz 1 0.872 0.0376 0.0974 3.5308 25,696.1 0.7140
Yag] *k*x ns ns *k*k **kx **kx
(A)
Bagas 4 0.753 48.107 46.947 4.9623 29,128.9 1.7743
AxB 4 0.794 1.1423 0.978 0.1852 1728.7 0.6686
**kx *Khx **k*k ns ** *xx
Artan 21 0.049 0.0566 0.07 0.1735 269.1 0.0833
Toplam 29

ns, dnemsiz ; *,** *** gsirasiyla P <0.05, 0.01 ve 0.001 6nemli olasilik seviyeleridir
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Sekil 4.1. Kiimes hayvani altligina; piroliz yag1 ve tatli sorgum ilavesinin, nem, sabit
karbon, kiil ve ugucu madde icerigine etkileri. Farkli harfler, Duncan’in
yeni ¢oklu aralik testine gore %5 diizeyinde 6nemli bir farklilig belirtir.
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Sekil 4.2. Kiimes hayvani altliginin tutusabilirlik indeksi, tatli sorgum bagasi (mavi
cizgi) ve %10 piroliz yag1 (kirmizi ¢izgi) ile iyilestirilmesi

4.2. Elementel Birlesimler

Kat1 biyokiitlelerin enerji potansiyeli, C, H, N, S ve O i¢in kiitlesel katilim1 igeren nihai
enerji parametrelerinin analizi ile belirlenir. PL, SS ve PO'nun elementel analiz
sonuglar1 Tablo 3.1'de tablolastirilmistir. Nihai analiz, genel olarak, PL ve SS'nin daha

diisiik C ve N icerigine sahip oldugunu ancak PO'dan daha yiiksek O igerigine sahip
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oldugunu gostermektedir. H ve S igerikleri karsilastirilabilir diizeydedir. Yiiksek C ve
H igerigine sahip ve diisitk N ve O konsantrasyonuna sahip biyokiitleler, daha diisiik
sicaklik, daha kisa ateslenme siiresi gerektirir ve bu nedenle termokimyasal siiregler
sirasinda daha yiiksek enerji verir ve bu da tercih edilir (Dalolio” ve ark, 2017;
Anyaoha, 2022). Tablo 3.1'de sunulan elementel kompozisyondan, PL ve SS'nin
elementel kompozisyonunda anlamli farkliliklarin olmadigi, ancak N igeriklerinde
PL'nin 6zellikle SS'ye kiyasla istisnai olarak daha yliksek N icerigine sahip oldugu
goriilebilir. Ayrica, PO'nun hem PL hem de SS'ye kiyasla 6nemli 6l¢iide daha fazla C,
H ve N, ancak diistik O igerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Nihai analiz disinda,
biyokiitlenin inorganik bilesimi yanma performansini 6nemli dlciide etkiler ve yanma
sistemlerinde ¢esitli yanma problemleri olusturur (Kraszkiewicz ve ark., 2017).
PL'deki inorganik bilesenler genellikle daha fazla silika, potasyum ve fosfor gibi
sorunlu mineral bilesenlere sahiptir, bu da daha ¢ok aliiminyum, demir ve kalsiyum
gibi bilesenlere sahip olan bilinen komiire kiyasla (Yurdakul ve ark., 2021). Tablo
3.1'den goriilebilecegi gibi, PL, SS ve PO'ya kiyasla ¢ok daha yiiksek K, P, Si, Na, Ca,
S ve Cl igermektedir. Bir akigkan yatakli kazanda yanmay diisiindiigiimiizde, tavuk
diskisinin  biyokiitlelerindeki kiillemeden dolayr ortaya ¢ikan problemlerin
indirgenmesi igin optimal kiil mineral bilesimi i¢in On isleme veya ortak yanma
beslemesi diizenlenmesi gereklidir. PL'den iiretilen piroliz yagi, PL'den 6nemli 6lgiide
daha diisiik K, Mg, Al ve S konsantrasyonlarina sahiptir. Bu nedenle, SS ve PO,
biyokiitle peletlerinin enerji yogunlugunu artirirken, sorunlu minerallerin igcerigini en

aza indirmek i¢in mineral bilesimini 1yilestirmek i¢cin umut verici adaylardir

4.3. Kalorifik Deger

PL'nin tek basina yanmasi, yiiksek nem ve kiil i¢erigi ile diisiik 1s1 degerlerinden dolay1
bazi sorunlarla karsilagir. Bu nedenle, lignoseliilozik biyokiitleler ve enerji agisindan
zengin piroliz yagi ile birlikte yanmasi, PL'nin enerjik degerini artirmasina yardimci
olabilir. Baglangigta PL, SS ve PO i¢in hammaddelerin 1sisal degerleri 6nemli 6lglide
farkliydi, 17.93 (PL) ile 34.39 (PO) MJ Kg— 1 arasinda degisiyordu (Tablo 3.1). Sekil
4.3’de PL karigimlarina SS ve PO eklenmesi ile elde edilen LHV ve HHV seviyeleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Regresyon denklemleri, SS ve PO'nun PL
karisimlarinin enerjik 6zelliklerine etkisini tanimlamak igin dogrulandi. Sonuglar, PL:
SS karigiminda %10'luk daha yiiksek oranda SS ve PO'nun daha yiiksek bir kalorifik

degere sahip oldugunu gosterdi. Sekil 4.3'ten, tavuk althig1 karisimindaki SS oraninin
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artmastyla 1s1 igeriginin arttifi gorilmektedir. SS oraninin %25'ten %100'e
cikarilmasiyla, HHV degerleri 4295 + 12 kcal kg— 1'den 4404 + 9 kcal kg— 1'e ytikseldi
(Sekil 3). R2 (denklemler tarafindan aciklanan toplam varyansin ytizdesi), 0.8326 ile
0.8966 arasinda degisiyordu (Sekil 3). LHV ve HHV degerlerindeki artan egilim,
PL'nin gorece yliksek nem ve kiil minerallerine sahip olmasindan kaynaklanabilir, bu

da LHV'yi azaltir.

SS, diisiik mineral oranina sahip ancak yiiksek oranda ugucu madde igeren yapidadir;
bu yapi, yiiksek oranda seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur ve PL'den daha fazla
depolanan biyokiitle enerjisine sahiptir (Ozdemir ve Demir, 2021). Bu nedenle,
PL'deki SS oranlari ile 1s1 degerleri arasinda pozitif regresyon ¢izgileri gézlemlendi.
Ayrica, yakit karigimlarina %10 PO eklendiginde PL: SS karigimlarmin HHV
degerleri 0.5-2.6 % araliginda daha da artmistir. Biyokiitlelerin 1s1sal degeri, nem ve
kiil igerigi ile negatif korele olmasina ragmen ugucu madde miktar1 ve sabit karbon
icerigi ile pozitif korele olur (Maj, 2022). Belirlenen ugucu madde miktari, sabit
karbon igerigi, nem miktar1 ve kiil igerikleri konsantrasyonlari, tavuk diskisi igin
bildirilen ¢alisma degerleri araliginda Fahimi ve ark. (2022) ve karisima lignoseliilozik
biyokiitle eklenmesi, Ozdemir ve ark. (2018) ‘in yapmis oldugu ¢alismalara uygun
olarak karisimlarin LHV ve HHV'sini artirir (Gutiérrez ve ark., 2020). Piroliz yaginin
biyokiitle peletlerine olumlu katkisi, Riva ve ark. (2020) tarafindan biochar

termokimyasal deneysel testlerinde de rapor edilmistir.
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Sekil 4.3. Kiimes hayvani altliginin, tath sorgum bagasi (mavi ¢izgi) ve %10 ‘luk
piroliz yagi ile LHV (Diisiik 1s11) ve HHV (Yiiksek 1s1l) degerlerinin artmasi
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4.4. Flame Goriintii Analizi

Saf kanatli hayvan althig1 saf tatli sorgum bagasi ve bunlarin karisimina ait alev
goriintii analizi bulgular Sekil 4.4 'te gosterilmistir ve bu, piroliz yagindan farklidir.
Alt satirda, saf tavuk giibresine, tatli sorgum bagasina ve bunlarin %50 + %50
karistmima %10 piroliz yag1 eklenmesine karsilik gelen yanma goriintiileri
gosterilmektedir. Saf kanatli hayvan althiina kiyasla, karisimdaki tatli sorgum bagasi
orani arttik¢a alev alaninin boyutu, parlaklig1 ve goriintiilerin kirmizi renk yogunlugu
artmistir. Alev alan1 ve kirmizi renk yogunlugu, biyokiitle peletlerine piroliz yag:
eklenmesiyle daha da artmistir. Bu sonuglar, tatli sorgum bagasinin ve piroliz yaginin
tavuk gilibresi yanmasi tizerindeki daha giiglii etkilerini dogrulamaktadir. Tatl sorgum
bagas1 ve piroliz yagi icin ugucu alevin alani ve kirmizi renk yogunlugu saf tavuk
giibresinden daha biiyiik ve daha kuvvetlidir. Tatli sorgum bagasinin tek basina ve
piroliz yag1 ile kombinasyon halinde tavuk giibresine kiyasla daha kisa tutusma
stiresine sahip oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, hazirlanan peletlerin tutusma
gecikme stireleri saf tavuk giibresi, tatli sorgum bagasi ve %50 + %50 karigim igin
strastyla 75, 29 ve 38 sn'dir. Peletlere %10 piroliz yagi eklendiginde, tutugsma gecikme
stireleri sirastyla 49, 28 ve 33 sn'ye kisalmistir. Biyokiitle yanmasi {izerine yapilan
onceki caligmalar, tutusma gecikme siiresinin dogrudan kat1 yakitlarin ugucu madde
igerigiyle iliskili oldugunu gostermistir (Ozdemir ve ark., 2022). Mevcut ¢alismada
gozlemlenen tutusma gecikme siiresindeki degisiklikler, farkli karisim oranlarinda
tavuk giibresi, tatli sorgum bagas1 ve piroliz yaginin ugucu madde icerigi ve bilesimine
atfedilebilir. Bu baglamda, tutusma gecikme siiresi tatli sorgum bagasi, piroliz yagi ve
tatlt sorgum bagas1 + piroliz yag: ile kanstirildiginda sirasiyla %39, %56 ve %63
tyilesmistir. Bu sonuglar, tath sorgum bagasi ve piroliz yag: tarafindan saglanan daha
fazla ucucu maddenin dehidrasyon, devolatilizasyon ve yanmaya olumlu katki
sagladig1 olgusuyla tutarlidir. Buna baglh olarak, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi, tath
sorgum bagas1 ve piroliz yagi karisiminda kirmizi renk yogunlugu daha belirgin
goriinmekte ve bu, ucucu madde salimi, ugucu madde yanmasi ve komiirlesme
stireglerinin siirekli yanma siirecini gostermektedir. Tatli sorgum bagasi ve piroliz
yaginin birlikte yanmasinda yiiksek alev alan1 ve kirmiz1 renk yogunlugu, benzer bir
calismada gozlemlenen tavuk giibresine kiyasla karbon agisindan zengin biyokiitlenin

yiiksek yanma verimliligi ile agiklanabilir (Polesek-Karczewska ve ark., 2018).
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Alev goriintii analizi, %50 oraninda karistirilan tavuk giibresi (PL), tatli sorgum bagasi
(SS) ve piroliz yag1 (PO) arasindaki sinerjik etkileri gostererek alev alanini ve kirmizi
renk yogunlugunu artirmaktadir (Sekil 4.4). PL: SS karisimlarindaki alevin ve kirmizi
renk yogunlugunun hizli artigi, yukarida tartisildigi gibi, yanma sirasinda SS
tarafindan katkida bulunan ug¢ucu maddelerin genis Olclide gaz ¢ikarmasindan
kaynaklanmaktadir. SS karisimlarindaki C, H ve lignoseliilozik icerigin saf PL
peletlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde olmasi, genis alev alan1 ve daha giiglii
kirmiz1 renk yogunlugunun bir nedeni olabilir. Biyokiitlenin ana bilesenleri olan
hemiseliiloz, seliiloz ve lignin ile C ve H igerikleri, tutugsma ve yanma davraniglarinda
onemli bir rol oynar; dolayisiyla alev alan1 ve kirmizi renk yogunlugu, SS ve PO'nun
katkida bulundugu ucucu madde, C, H ve seliiloz, hemiseliiloz ve lignin arasindaki
sinerjik etkilerle agiklanabilir. Wzorek ve ark. (2021) ve Yurdakul ve ark. (2021) de
yanma sirasinda tavuk giibresi de dahil olmak iizere hayvan giibresi ve lignoseliilozik
biyokiitle arasinda sinerjik etkiler gozlemlemislerdir. Biyokiitle kalintilarinin gaz
cikarmasinin tavuk giibresinden daha erken gerceklestigini ve salinan biyokiitle
ucucularinin yanmasinin, tavuk giibresinin gaz c¢ikarmasmi ve tutusmasini tesvik
etmek i¢in ekstra 1s1 sagladigini agiklamislardir. Tutusabilirlik indeksi ile kirmizi renk
yogunlugu arasindaki gii¢lii korelasyon (r = 0.87**) SS ve PO'nun tavuk giibresi
yanma verimliligine olan faydalarmi desteklemektedir. Biyokiitlede seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin, tam yanmay1 tesvik eden ve yanmamis hidrokarbonlar1 azaltan
daha yiiksek bagl oksijen igerigi saglar (Anyaoha, 2022). Daha yiiksek buharlasma
gizli 1s1s1 da yakitin buharlagmasini iyilestirir ve alev hacmi ve kirmizi renk yogunlugu

ile yansiyan yanma verimliligini artirir.

Alevin kirmizi renk yogunlugu tlizerindeki biyokiitle yakit parametrelerinin degisimini
daha iyi anlamak i¢in, hazirlanan biyoyakit peletlerinden elde edilen proksimet
kompozisyon parametreleri ve tutusma indeksi degerleri kullanilarak Pearson
korelasyonlar1 yapildi. Sekil 4.5, ugucu madde ve organik madde igeriginin alevin
kirmizi renk yogunlugu iizerinde 6nemli olumlu katki sagladigini gostermektedir.
Yiiksek 1s1l deger (HHV) ve tutusabilirlik indeksi (Ii) de kirmiz1 renk yogunlugunu
olumlu etkilemektedir. Ote yandan, tavuk giibresinden kaynaklanan kiil icerigi ve sabit

karbon, kirmizi renk yogunlugu iizerinde 6nemli olumsuz etkilere sahiptir.

Sekil 4.5'te incelenen parametreler agisindan iliski derecesi farklilik gostermektedir.

Kiil igerigi, ugucularin pozitif oldugu yiiksek 1s1l deger (HHV) ile negatif korelasyon
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gostermektedir (Ozdemir ve Demir, 2021). Buna ek olarak, kiil ve nem igerigi ugucu
madde ile negatif korelasyon gostermektedir. Bulgular, kat1 biyoyakitin bilesiminin
yanma kalitesini 6nemli dlgiide etkiledigini daha fazla aydinlatmaktadir. Buna baglh
olarak, kirmizi renk yogunlugunu 6lgmek, tutusabilirligi belirlemek i¢in pratik bir
tekniktir ve yakit karisiminin yanma kalitesini nasil etkiledigini agikca gostermektedir.
Bu nedenle, alev goriintiisiinii analiz etmek i¢in RGB yaklagimini1 kullanmak, yanma

kalitesini belirlemenin yararli bir yolu olabilir.

Sekil 4.4. Pelet i¢in goriintii analizi ve kirmizi renk yogunlugu (a) PL (TO0), b) SS (T4),
c) PL:SS (T2), d) (TO+PO, e) T4+PO and, f) T2+PO.
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Sekil 4.5. Proksimet kompozisyon parametreleri ile alevin kirmizi renk yogunlugu
arasindaki Pearson korelasyonu (**p <0.01, *p <0.05)

4.5. Kiil Bilesimi ve Indeksleri

PL yanma kiilii, genellikle K, Ca, Na, Mg, HCO3 ve CO3 gibi ana kiil bilesenlerinden
kaynaklanan genel olarak alkalin dogas1 nedeniyle 9.5—13.5 araliginda bir pH'a sahipti,
Bu durum, yanici lizerinde ve 1s1 degistiricide kiil tabakasinin olusmasina neden
olabilir. Mevcut calismada, kiil ile ilgili sorunlar1 belirtmek i¢in kiil igerigini azaltma
veya tavuk giibresinin mineral bilesimini degistirme endeks degerleri arastirilmistir.
(Tablo 4.2 ) . Sekil 4.6 da goriilen literatiirde 6nerilen gesitli boru tikanmalart ( Sekil
4.6- a) yatak ciiruf olusumu (Sekil 4.6-b ) tahmini indeksler ve kiil depozitleri ( Sekil
4.6 — ) , bu galismada kiil ile ilgili sorunlar1 géstermek i¢in kullanilmistir. Bunlar
arasinda, partikiil emisyon indeksi, kiil erime davranisi, biyokiitle ciiruf olusumu

indeksi, tikanma indeksi ve birlesme indeksi gibi indeksler bulunmaktadir.

PL kilii, Na, K, S veya CI gibi diisiik erime noktasina sahip elementlerin baskin
bilesenlerini igermektedir. Ayrica, mineraller, silis dioksit (SiO2) ve kiikiirt (S)
arasindaki reaksiyonu olusturan K ve Ca gibi yiiksek oranda igeriklere sahiptir. Bu
reaksiyon, alkali silikat ve alkali siilfatlarin olusumuna neden olarak yanicilar iizerinde
kiil birikimlerine yol acabilir ve yanma hizlarini ve kirletici emisyonlarini etkileyebilir.
SS, PL'ye kiyasla daha diisiik kiil, potasyum ve fosfor igerigine sahiptir. Ayrica, piroliz
yag1 kiiclik miktarlarda kiil ve mineral element igcermektedir, bu da daha diisiik bir kiil

icerigine neden olmaktadir.
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Yiiksek sicaklik genellikle kiil materyalinin gaz fazina doniisiimiinii ve dolayisiyla
inorganik partikiil emisyonunu artirir. Yakitta K, Na, Zn ve Pb'nin artan toplami,
yanma sirasinda ugucu kiil olusturan emisyonlari olusturur ve bu kiil olusturan gazlar
degisim tiiplerinde niikleasyon veya yogusmaya baslar. Bu ¢alismada, test edilen tiim
yakit peletlerinin indeks degerleri>10.000'den fazla olup, yiiksek potansiyele sahip
aerosol emisyonunu gostermektedir. PL, SS'den daha fazla K ve Na igerdigi icin, PL:
SS kombinasyonunda acrosol emisyon potansiyelini azaltir. Ancak, SS ve PO'nun
PL'ye eklenmesi, indeks degerlerini istenilen <1000 arali§inin altina indirmedi (Tablo
4.2). Indeks formiiliinden acik¢a goriilecegi gibi, Ca, Si ve P'nin gaz fazina K
salmimmini etkiledigi aciktir. Bu nedenle, iyi tanimlanmis bir Ca, Si ve K karigimi,

aerosol olusumunu hafifletebilir.

Biyokiitle 6rneklerinin kiil erime davranisi, (Si + P + K) / (Ca + Mg) molar orani ile
belirlenir. Genellikle, Si'nin K ve P ile birlikte bulunmasi kiiliin erime sicakligini
diisiirdiigii varsayilir. Bununla birlikte, Ca ve Mg konsantrasyonu arttiginda tam tersi
gozlenir (Kraszkiewicz ve ark., 2017). Bu indekse dayanarak, erime sicakliklar1 artan
indeks degerleri ile azalir. PL, SS ve PL: SS i¢in indeksler sirasiyla 2,36, 1,54 ve 1,86
(mol/mol) yiiksek degerlere sahip oldugundan, diisiik kiil erime sicakliklarinin
beklenmesi gerekir. Kiil erime analizi sonuglari, PL i¢in DT 1116, ST 1128, HT 1133
ve FT 1165 °C degerlerini gosterdi. Benzer sekilde, SS i¢in belirlenen erime sicakligi

DT 1136, ST 1157, HT 1173 ve FT 1243 °C idi.

Biyokiitle kiiliinde bulunan K20 ve Na2O gibi diisiik erime mineralleri, yanma
sirasinda buharlasarak eriyik bilesikler olusturur ve ciiruf olusumuna ve tikanmaya
neden olur (Garcia-Maraver ve ark., 2017). PL, ciiruflanma endeksi agisindan en
yiiksek degere (FI <40) sahipti ve kiilde potasyum, sodyum ve fosforun bulunmasi
nedeniyle asir1 yiiksek olarak siniflandirildi. Diger yandan, SS'nin endeks degeri orta
araliktaydi (FI 0,6-40). Dolayisiyla, PL: SS karisiminin FI sonuglari, endeks degerini
azaltti. Ancak ne SS ne de PO karisimi, diisiik bir kiil tikanma egilimini karsilamadi
(Tablo 4.2). Bu bulgu, tavuk giibresinin ciliruflanma veya tikanma ag¢isindan daha

duyarli oldugunu 6ne siiren 6nceki sonuglarla uyumludur.

PL ve SS'nin her ikisinde de yiiksek bir K konsantrasyonunun bulunmasi, karisimlarin
birlesme egilimini arttirmistir. Bunun kismen, erime K'nin yiiksek sicakliklarda 600-

1000 °C'nin {izerinde yanmasi ve SiO2 ve K20'mun olusumuyla ilgili oldugu, bu
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bilesenlerin ciirufun hakim kismini olusturdugu ve yatak birlesiminde silikat ve alkali

stilfatlarin olusumunu tesvik ettigi diisiiniilmektedir.

PL ile SS veya PO'nun karigimlari kiil miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir; ancak, ana
bitki besinlerinin mineral bilesiminde c¢ok az degisiklik olmustur. Tarimda kiil
kullanimi, bitki besinlerini iirlin liretim dongiisii sirasinda sorumlu bir sekilde geri
kazanmanin bir yolu olabilir ve bu da Avrupa Birligi'nin dongiisel ekonomi Eylem
Plan1 ile uyumlu bir sekilde atik malzemelerin giibre olarak kullanimimi tesvik

etmektedir.

Tablo 4.3. Kiimes hayvani altliginin (PL) curuflasma ve kiil birikme indeksi
ve bunlarin tatlh sorgumu bagasi (SS) ve piroliz yagiyla (PO)

kombinasyonlari
Uygulama PE| AMB BSI Fl BAI
Pl (To) 43515 2.36 0.31 296.91 0.03
SS (Ta4) 26410 1.54 0.43 22.14 0.05
PL:SS 50% (T>2) 33264 1.86 0.38 157.43 0.04
To+PO 10% 41428 2.31 0.32 283.56 0.03
T4+PO 10% 24562 1.52 0.43 22.02 0.05
T>+PO 10% 31756 1.85 0.38 151.84 0.05
Istenen deger >1000 <0.6 >0.72 <0.6 >0.15

Partikiil emisyon indeksi (PEI), kiil ergime davranisi (AMB), biyokiitle curuflagsma indeksi
(BSI), gaz yolu tikanma indeksi (FI), ve yatak curuflagsma indeksi (BAI)
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Sekil 4.6. Biyokiitle enerji santrallerinde kiille ilgili sorunlar
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Kiiresel tavuk eti endiistrisi biiyiidiik¢e, tavuk tliretim tesisleri onemli miktarda digki
atig1 lretmektedir. Yogun kiimes hayvani iiretiminin yapildigi bolgeler ve hayvan
sayisinin yiiksek oldugu kiimeslerde, tavuk altlig1 atiklarinin uygun olmayan sekilde
depolanmasi ve bertaraf edilmesi, hava ve su kirliliginin yani sira saglik agisindan da
risk olusturmaktadir. Kiimes atiklari, zoonotik kus gribi gibi insan ve hayvan
enfeksiyonlarimi igerebilir. Bu nedenle kanatli giibresinin hijyen kosullar1 altinda
yonetilmesi ve bertaraf edilmesi gerekir. Bu baglamda, atigin dogrudan elektrik
tiretmek i¢in biyokiitle santrallerinde yakilmasi hizli bir bertaraf imkani sunar. Ancak,
tavuk althiginin mono yakilmasi, yapisal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
pek cok problem olusturmaktadir. Geleneksel yakma santrallerinde yanma sicakligi
genellikle 850 °C'nin iizerindedir. Yaklasik 600- 800 °C arasinda bazi erime egilimli
minerallerin varligi nedeniyle kiiller yapiskan hale gelir. Genel olarak ve biyokiitlenin
kimyasal yapisina bagl olarak, yanma sicakligi ne kadar yiiksek olursa, refrakter firin,
esanjOr ve sonraki sogutma tinitelerinin ylizeylerinde toz birikimi, cliruflasma ve yatak

taglasmasi hasari riskini artirir.

Tavuk giibresinin alev almas1 zordur, yanma i¢in yiiksek sicaklik gerekir, fakat erime
egilimli minerallerin yiiksek olmasi kiil yapisma problemlerine neden olur. Bu nedenle
yanmadan Once, yakit hammaddesinin yapisal ve bilesimsel engelleri, yakitin
ozelliklerinin veya kiiliin bilesiminin degistirilmesi yoluyla ortadan kaldirilmalidir. Bu
calisma, tavuk giibresinin yanmasini kolaylagtirmak, enerji degerini yiikseltmek ve kiil
ile ilgili problemleri azaltmak i¢in tatli sorgum bagasi ve tavuk giibresinden elde edilen
piroliz yagimi Onermektedir. Caligmadan elde edilen sonuglar, tatli sorgum
biyokiitlesinin %25'ten %75'e ¢ikarilmasiyla tavuk altligi karisimlarindaki C, H, sabit
karbon, ugucu madde ve 1s1 degerlerinin 6nemli dl¢lide arttigini gostermistir. Ayrica,
kiil ve nem igerigi azalmistir. Peletlere %10 piroliz yag1 eklemesi biyoyakit yaklasik

ve elementel analiz parametrelerini daha da iyilestirmistir.

Alev 6zellikleri ve RGB renk yogunlugu sonuclarinin imaj analizi, alev boyutunu ve

kirmiz1 renk yogunlugunu biyokiitle yanma davranisim1 basarili bir sekilde ayirt



ettigini gdstermektedir. Tatli sorgum ve piroliz yaginin biyoyakit karigimlarina orantili
olarak eklenmesi, biyoyakit peletlerinin kalorifik degerini yiikseltmis, alev
ozelliklerini ve kirmizi renk yogunlugunu 6nemli Olglide iyilestirmistir. Tavuk
althgina tatl sorgum eklenmesi ugucu madde artisi, kalorifik deger artis1 ve kiil
oraninin azalisina paralel olarak alevlenme indeksini %25 oraninda iyilestirmis, piroliz
yagi ilavesi ise tutusabilirlik indeksini ilave olarak %7 oraninda iyilestirmistir.
Alevlenme indeksi ile kirmizi renk yogunlugu (r= 0,87**) arasindaki giiglii
korelasyon, tatli sorgum Ve piroliz yagi, tavuk althginin yanma verimliligine olan
pozitif katkisin1 desteklemistir. Ote yandan, tatli sorgum ve piroliz yag1 biyoyakitlarin
kil igerigini 6nemli Olglide azaltmasina ragmen, kiil bilesimi ve kiil ozellikleri
tizerindeki sinerjik etkileri smirli kalmis ve hesaplanan indeks degerleri istenen
araliklara uygun bulunmamistir. Yaklasik ve elementel kompozisyonun, kiil
indekslerinin ve alev gorlintii analizinin bulgular1 dikkate alindiginda, basarili

yanmanin en iyi oraninin sirastyla 45:45:10 PL: SS:PO oldugu bulunmustur.

Tavuk atig1, Kyoto Protokolii ve AB'nin biyokiitleyi enerji amaglari i¢in kullanimiyla
ilgili politikas1 tarafindan tanimlandig1 gibi temiz enerji liretme potansiyeline sahiptir.
Ayrica, tath sorgum bagasi ve biyokiitle piroliz tesislerinde ortaya ¢ikan yan {iriin
piroliz yagimin, tavuk althigr icin birlikte yanma aday1 olarak yenilenebilir enerji
potansiyeli gostermektedir. Ancak, tavuk althi@inin biyokiitle santrallerinde
problemsiz yakma i¢in uygun yonetim yollar1 bulmak ve kiil indeks degerlerini daha
Iyi noktalara getirebilmek, bunlardan dolay1 olusacak sorunlara kalict yontemler

bulabilmek amaciyla daha fazla arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ihtiya¢ vardir.
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