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Artan enerji ihtiyact nedeni ile tavuk ve ¢iftlik giibreleri, degisik biyokiitle yakan termik santralleri
son yillarda hizla ¢ogalmaya baslamistir. Kiillerinin degerlendirilmesi her zaman dikkat ¢ekici bir
konu olmakla birlikte goriilmiistiir ki; bu kiiller kimyasal ac¢idan ikincil fosfor ve potasyum kaynagi
olarak tanimlanabilecek yapidadir. Ulkemizde 2022 de mevcut santrallerden gikan kiil miktarlar
yaklagik 600 t/glin civara ulagmis olup, bu kiillerin mevsimsel yap1 degisimi, tarim sektoriinde
PK’Ii ve NPK’l1 organik ve inorganik giibreler olarak islenebilirligi iizerinde c¢alisiimistir.
Materyallerin kimyasal bilesimi ortalama-maksimum olarak %12,38-19,53 P,O;, %12,75-27,00
K,0, %6,56-11,50 MgO arasinda degismektedir. Rastgele segilen bir drnek {lizerinde laboratuvarda
0-30-10+10 S+3,5MgO+13CaO bilesiminde bir giibre iiretilebilirligi, ayrica 10-10-10+MgO ve
7-21-9+MgO seklinde inorganik ve Karadeniz bolgesi sartlarinda uygun findik giibreleme amagh
10-6-6, meyve ve sebze yetistiriciliginde siklikla kullanilabilecek 10-10-10+MgO+Fe,0O;, ve DAP
esdegeri olarak kullanilabilecek organomineral giibreler iiretilebilmistir.
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ABSTRACT

Due to the increasing need for energy, thermal power plants burning chicken and farm manures
and various biomass have begun to proliferate rapidly in recent years. Although the evaluation
of ashes has always been a remarkable issue, it has been seen that; These ashes have a structure
that can be defined chemically as a secondary source of phosphorus and potassium. The amount
of ash released from existing power plants in our country has reached approximately 600 t/day
in 2022, and the seasonal structure change of these ashes and their processability as PK and
NPK organic and inorganic fertilizers in the agricultural sector have been studied. The chemical
composition of the materials varies between average and maximum 12.38-19.53% P,0;, 12.75-
27.00% K,O, 6.56-11.50% MgO. The feasibility of producing a fertilizer with the composition
of 0-30-10+10 S+3.5MgO+13CaO0 in the laboratory on a randomly selected sample, as well
as inorganic fertilizers with the composition of 10-10-10+MgO and 7-21-9+MgO and suitable
hazelnut fertilization under the conditions of the Black Sea region. Organomineral fertilizers
that can be used as 10-6-6 for agricultural purposes, 10-10-10+MgO+Fe,O;, which can be used
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1. Giris

Diinyada oldugu gibi yurdumuzda da niifus hizla
artmakta, insanlarin yasam seviyeleri yiikselmekte
ve dolayisi ile beslenme ve barinma igin gerekli
olan tarim triinlerine olan ihtiyaclar1 da artmaktadir.
Tarim sektoriindeki biiyiik iiretim potansiyelinden
geregince yararlanmak ve {iretimi artirmak icin bilim
ve teknolojideki gelismeleri yakindan takip etmek ve
iretim girdilerinin en yaygin ve bilingli bir sekilde
tedarik ve tiiketimini gergeklestirmek gerekmektedir.
S6z konusu iiretim girdilerinin arasinda en
onemlilerinden birisi giibredir. Kimyasal giibreler
bitki besini olarak tanimlanabilir. igerigi olan N-NP-
NPK ve ayrica minér Fe, Cu, Zn, Mn gibi ¢ok sayida
element bitki fizyolojisi ve kimyasal agidan bitki
tarafindan alinabilir veya bagka tanimla suda ¢6ziiniir

formda (tuz) halinde olmasi istenilir.

Tiirkiye’nin toplam yillik giibre gereksinimi;
2.107.698 ton azot (N), 1.400.750 ton fosfor (P,O;)
ve 156.833 ton potasyum (K,0)’dur. Ulkemizin birim
alanda ortalama yillik giibre gereksinimi ise 83,7 kg/
ha N, 57,3 kg/ha P,O,, 5,70 kg/ha K,O olmak {izere
toplam bitki besi maddesi (BBM) 146,7 kg/hektardir.
1972 ve 2000 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bir yilda
tiiketilen ortalama fosforlu giibre (P,0;) miktari
217.620 ton ile 784.531 ton arasinda degismis ve yilda
ortalama 540.590 ton, birim alanda 24,6 kg/ha fosforlu
giibre (P,0O;) tiiketilmistir. Fosforlu giibre tiiketiminin
en fazla oldugu yilda bile tiiketilmesi gereken fosforlu
giibre miktarinin ancak %56’s1 tiiketilmistir. Dénem
igerisinde kullanilan ortalama fosforlu giibre, ihtiyacin
ancak %38,6’s1n1 karsilamistir (Eyiipoglu, 2002).

Bitkisel iiretim icin gerekli olan kimyevi giibre
kaynakli fosforun elde edilmesinde yararlanilan
Giibreler

igerisinde fosforlu giibre ¢esitlerinin 6nemli rol

tek hammadde kaynagi kaya fosfattir.

oynamasi, kaya fosfatin ¢ok aranan bir madde
olarak diinya ekonomisinde yerini koruyacagini ve
gelecekte daha da artiracagini gostermektedir. Kaya
fosfatin esas kullanim alani giibre sanayiidir. Diinya
fosfat iiretiminin yaklasik %75°1 giibre sektoriinde
kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlar ise ecza,
deterjan, seramik, plastik, boya, cam, ipek, petrokimya
sanayii, metaliirji, hayvan yemleri hazirlama isleri

yaninda 6giitiilerek dogrudan dogruya tarimda giibre
olarak uygulanmasi da bilyiik bir yer isgal etmektedir
(Ulgen ve Alkan, 1984).

Bilinen fosfat rezervleri diinya niifusuna daha
birka¢ nesil yetecek durumdadir. Fosfat rezervlerinin
miktar1 fosfat kayas satis fiyat ve ulasilan teknolojik
diizey ile cok yakindan ilgilidir. Digsiik tendrli
fosfatlarin zenginlestirilmesi i¢in uygun teknolojilerin
gelistirilmesi durumunda rezerv konusunda diinyada
higbir problem olmayacag: goriilmektedir. Bu arada
zengin tendrlii cevherlerin tiiketilmesinden dolay1
meydana gelen agig1 kapatmak icin fosfat endiistrisi
%10-15 P,0, tendriine sahip yiiksek karbonath
cevherleri islemek {izere simdiden teknoloji gelistirme
cabalari igindedir. Ozellikle {ilkemiz fosfor ve potas
kaynaklar1 incelendiginde fosfor ve potasyum
acisindan eksiklik oldugu yukarida bahsedilen bu
malzemelerin dogal tiim mevcut fosfor yataklarindan

daha fazla 6nem arz ettigi goziikmektedir (DPT, 2008).

Tiirkiye’de kimyasal giibre sektori  %90’in
iizerinde digsa bagimlidir. 2017 yilinda 6,3 milyon ton
olan kimyasal giibre tiiketiminin %851 (5,4 milyon
ton) ithal edilmis ve ithalat miktar1 2005 yilina gore
%44 artmistir. Ithalatin yaklasik %74’iinii, GTIP
3102 grubunu olusturan azotlu mineral ve kimyasal
diger giibreler olusturmaktadir. Tiirkiye azotu; Cin,
Misir, Rusya ve Iran’dan, fosforu; Kuzey Afrika’dan,
potasyumu ise AB iilkelerinden ithal etmektedir
(Eroglu ve Sahiner,2020).

Tiikettigimiz giibrelerin yaklasik 1/3’tinii ve
gibre hammaddelerinin yaklasik %95’ini ithal
etmemiz nedeniyle giibre fiyatlart doviz kurlarina
baglidir. Taban ve nitratli giibrelerde katki maddesi
olarak kullanilan kireg tasi, kil ve dolomit haricinde
giibre iiretiminde kullanilan girdiler tamamen ithal
edilmektedir.

Unutmamak gerekir ki kullanilan giibre miktarinin
diismesi birim alandan alinan verimin de diismesine
neden olacaktir. Ulkemizde toprak ve bitki igin gerekli
olan azot, fosfor ve potasyum miktarlarmin iilke
olarak sadece yarisini kullanmaktayiz. Ulkemizde
2022 yilinda giibre ithalat gideri 2,7 milyar $, ihracat
ise 682 milyon $ civarindadir (Cizelge 1).
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Cizelge 1- Tiirkiye giibre ihracat ve ithalati (TUTK, 2023).

Thracat Ithalat

YIL KOD Madde ad Bin (5) Bin (5)
3102 Azotlu mineral ve kimyasal giibreler 105.477 756.867
3103 Fosfatli mineral veya kimyasal giibreler 13.363 9.420
2018 3104 Potasli mineral veya kimyasal giibreler 2.027 75.595
3105 NP veya NPK’l1 mineral ve kimyasal giibreler 126.414 365.685
TOPLAM 247.281 1.207.567
3102 Azotlu mineral ve kimyasal giibreler 152.139 820.651
3103 Fosfatli mineral veya kimyasal giibreler 0.611 2.480
2019 3104 Potasli mineral veya kimyasal giibreler 13.962 73.954
3105 NP veya NPK’l1 mineral ve kimyasal giibreler 131.241 427.986
TOPLAM 297.953 1.325.071
3102 Azotlu mineral ve kimyasal giibreler 122.503 725.876
3103 Fosfatli mineral veya kimyasal giibreler 198 8.411
2020 3104 Potasli mineral veya kimyasal giibreler 9.194 84.749
3105 NP veya NPK’l1 mineral ve kimyasal giibreler 151.457 293.289
TOPLAM 283.351 1.112.325
3102 Azotlu mineral ve kimyasal giibreler 17.322 1.381.811
3103 Fosfatli mineral veya kimyasal giibreler 1.579 7.223
2021 3104 Potasli mineral veya kimyasal giibreler 12.240 92.036
3105 NP veya NPK’l1 mineral ve kimyasal giibreler 204.430 449.473
TOPLAM 235.571 1.930.543
3102 Azotlu mineral ve kimyasal giibreler 353.858 1.979.401
3103 Fosfatli mineral veya kimyasal giibreler 2.727 5.132
2022 3104 Potasli mineral veya kimyasal giibreler 25.427 138.725
3105 NP veya NPK’l1 mineral ve kimyasal giibreler 300.092 576.891
TOPLAM 682.104 2.700.149

Diinya niifusunun artisi, teknolojik gelismeler
ve insanlarin yasam standartlarinin artmasina bagh
olarak kisi bagina diisen enerji tiiketimi de her gegen
giin artmaktadir. Buna bagli olarak da yanabilen
ve enerji degeri olan her ¢esit materyalden enerji
eldesi arayislari devam etmektedir. Bunlardan bir
kismu1 kiigiikbas ve biiyiikbas hayvan ¢iftlik atiklar
olup ozellikle tavuk ¢iftlik altliklar1, ¢evresel zarari
devletin atik bertarafina tesviki nedeni ile minimum

maliyette temin edilebilmektedir.

Bu atiklar, tavuk giftlik ¢iktis1 giibrenin zeminde
talas ile toplanmasi nedeni ile talash tavuk altlig:
olarak ozellikle yumurta ve etlik tavuk iiretiminin
yapildig1 bolgelerde ¢ok biiyiik tonajlara ulasmistir
(Cizelge 2). Islenmemis tavuk altlig1 patojenik mikro
organizmalar ve bunun sonucu olusan agir koku

nedeni ile kesinlikle bertaraf edilmesi gereken bir

materyaldir. C/N oranlarinin dengesizligi, patojenik
kirlilik, seliilozik yapmin fazlaligi nedeni ile bu
malzemeler kolaylikla kompostlastirilamaz yapida
olup, her ne kadar kismen tarimda tavuk giibresi
olarak kullanilmakta ise de nem, koku ve patojenik
yapinin artmasi ve graniillerin bozunmasi nedeni ile
yeterli pazar bulamamistir. Sadece biyokiitle yakan
1zgarali veya akiskan yatakli santrallerde dogrudan
veya pelet halde veya bagka yakitlar ile karistirilarak
enerji amach kullanilmaktadir.

Ozbek vd. (2022)’de bu tiir

kompostlasgtirilmast i¢in 6zel reaktdr sartlarinin

giibrelerin

gerektigini yaptiklari galismada ortaya koymuslardir.

Bu santraller Bolu, Sakarya, Konya, Manisa
yoresinde tavuk ve yumurta ciftlikleri etrafinda yer

almaktadir. Ortalama olarak bir kiimes hayvaninin
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22 kg/yil diski trettigi kabul edilir ise bir yilda 10
milyon iizerinde tavuktan giibre ortaya ¢ikacagindan,
bu da 1 milyon ton civarinda santral kiiliine esdegerdir.
Bu termik santrallerden 2022 yili sonlarinda kiil
dretimi 600 ton/giin’e ulagmustir. Ayrica atik ¢amur
yakan Bursa BUSKI termik santral ¢iktis1 da benzer
bilesimdedir (Sekil 1). 2023 Mart dénemi igin bu
santrallerde olusan atik miktar1 1.000 ton/giin olarak
kabul edilebilir. Sektoriin yapisi nedeni ile bu rakamin
ileride daha da artacak olmasi biiyiik bir olasiliktir.

Cizelge 2- 12 adet tavuk kiimesaltlig1 atiklarinin analiz sonuglarinin
ortalamasi (Lopez Mosquera, M. E., vd. 2008).

Ortalama Olgiim aralig
Nem % 26 19,5-30,6
Kiil % 18 8,9-54,4
Elek. ilet. dS/m 9,9 6,3-8,4
pH (1/10) 8,5 29,3-38,8
Organik C % 38,2 29,3-38,8
Toplam N % 6,5+ 0,6 2,6-5,3
C/N orant 6,0 6,4-11,8
Amonyak N % 0,5 0,3-1,0
Nitrat N % 0,3 0,005-0,1
Organik N % 5,4 0,3-1,1
Ure N % 0,2 0,7-1,1
P% 1,7 0,60-3,9
K% 2,8 0,7-5,2
Ca% 2,0 0,8-6,1
Mg % 0,7 0,2-0,9
S % 0,5 0,2-0,8
Na % 1,60 0,70
Fe ppm 737,6 529-2982
Mn ppm 349,6 125-667
B ppm 20,1 23-125
Cu ppm 71,3 22,7-1003
Zn ppm 261,2 54-680
Cd ppm 1,5 2,45
Ni ppm <0,1 7,6-181,5
Pb ppm <0,1 14,6-55
Cr ppm 27,3 8,5
Submonella spp 0 Absentin 25 g
Faecal treptococci 72 E6 CFU g
Toplam terobacteria 10E3 CFU g'!

Mevcut kiil yapisi kimyasal olarak; kesinlikle
ekonomik olabilecek ikincil potasyum ve fosfor
kaynag1 olarak kabul edilebilecek atiklardir. Yapilan
detayli analizlerde bu oOrneklerde ilging bir sekilde
agir metal kirliligi olmadigi, 100 mikron altinda toz
halinde olmasi, kirma &giitme gibi fiziksel islem
gerektirmemesi, dolayis1 ile enerji maliyetinin
daha diisik olmasi, kaya fosfat yataklarina gore
bliylk onem arz edebilecegi goriilmiistiir. Ayrica
malzemeye kolay ulasim, kaya fosfatta olan fosforlu
bilesiklerin olmamasi gevre ve korozyon agisindan,
igerdikleri potasyumun tamamen suda ¢Ozinir
formda olmasi nedeni ile potasyumlu giibre olarak
meyve, sebze ve Ulziim baglarinda hicbir islem
gormeden kullanilabilirligi konuyu daha da &nemli

hale getirmektedir.

Bu tiir malzemeler siniflandirilmasi komiir kokenli
santral kiilleri statiisii ile aym kod ile yapiliyor olsa
da igerdikleri yiiksek potasyum ve fosfor igerigi
nedeni ile tarim ve madencilik agisindan son derece
o6nemli olup bu atik kiillerin ekonomik bir kiymeti
olup endiistriye kazandirilmasi énemlidir. Bu termik
santrallerin hammadde kaynaklar1 agirlikli olarak
orman atiklari, tarimsal atiklar, kanalizasyon atiklari,
endiistriyel atiklar, hayvansal atiklar, evsel atiklar
olmakla birlikte bazen tek hammadde kaynakli bazen
de belirli oranlarda karistirilip peletlenerek santrale
yakit olarak beslenmektedir. Fakat tarimsal atiklardan
¢evresel sorunu en biiyiik olan tavuk — yumurta ¢iftlik
ve atiklari, devletin de atik bertarfin1 tesvik etmesi
ve ucuza temin nedenleri ile 6zellikle Bolu, Sakarya,
Konya, Manisa gibi bolgelerimizde enerji amagh
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle AB ve ABD’de
sadece fermantasyon, gazlastirma, biyodizel ve tavuk
giibresi olarak degerlendirilmektedir.

Ortalama olarak bir kiimes hayvani 22 kg/yil
diskr tiretmektedir. Bu hesapla gelismis tavukguluk
sektorimiizii dikkate aldigimizda atik {irin olarak
Tiirkiye’de yilda 10 milyon ton civarlarinda
kanathi diskist olusmakta ve bu da ¢evre sorunlari

yaratmaktadir.

Bu durum termik santral atiklariin

degerlendirilmesi acisindan iilkemiz i¢in yeni bir
konudur. Giinliik 1.000 tonluk iiretim (toz halde) ve
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b)

Sekil 1- Farkli kaynaklardan temin edilen biyokiitle santral kiilleri a) Sakarya, b) Manisa ve ¢) Bursa 6rnekleri.

bunun da zaman igerisinde artacak olmasi iilkemizin
fosfor ve potas sorununu ¢dzmeye katki saglamasi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica mevcut kaynaklar tam
degerlendirildiginde 100-200 milyon dolar araliginda
fosforlu ve potasyumlu giibre ithalatini azaltma
potansiyeli de mevcuttur.

2. Genel Bakis

2.1. Literatiir Ozeti

Bhalla vd. (2019 ve 2022)’de tavuk ciftlik
altliklarmin iglenmesi yolunda biyoteknolojik bir
metot gelistirmislerdir. Oncelikle sitrik asit ile
materyalin pH’1n1 5-7 araligina ¢ekerek hem azot kaybi
hem de patojenik mikroorganizmalardan kaynakli
pis kokunun ortadan kaybolmasimi saglamislardir.
Aerobik havalandirma ile hem fermentasyon hem
de kotii kokulardan uzaklagma ayrica termofilik
bakterilerin liremesi saglanmistir. Nem oran1 %70’ler
civaridir. Bu iiriin santrifiijlenerek kati {irtin giibre
olarak paketlenmek iizere ayrilir. Nem orani %12’den
daha diistiktiir. Diger sivi kisim ise 2 agamali acrobik
fermantasyona tabi tutulur. Cikan {iriin termal
sterilizasyona tabi tutularak sterilize edilir. Sonrasinda
2 ayr1 kimyasal ilavesi ile sivi kisim ¢ok 6zel yapisi
ve igerigi nedeni ile kullanima sunulur. Stvi organik
giibre olarak ta kullanilir. Ayni aragtirmacilar
2022’de yaptiklar1 ¢aligmada sivi iriin igerisinde
yer alan sayisiz kimyasal bilesen, aminoasitler, bitki
gelisim diizenleyici kimyasallar vs. analiz ederek
sintflandirilmistir. Bitki besleme sivisi olarak énem
arz etmektedirler.

Millsaps vd. (2021)’de tavuk kiimesleri giktist
iirlinlerden fosforlu giibreler {iretimi i¢in H;PO, ile
asitleme ve nihai iriiniin toplam ve suda erir P,O;
miktarmi belirleyerek ayni zamanda graniilasyon
islemini de kapsayacak ortak ¢alisma ile gerekli H,PO,
oranini tespit etmistir. En ideal ¢alismada 100 kg kiil
bagma 0,6 kmol H,PO, bulunmustur. Fakat reaksiyon
siiresi ¢ok kisa olup maksimum 4 dk icerisinde pasta
halindeki materyalin hemen graniilleme islemine
baslanmasi gerektigi belirtilmistir.

Kiitik (2023)’de sadece Bolu ilinde 300.000
ton/yil’dan fazla iretilen tavuk g¢iftlik altliklarinin
biriktigini, benzer yapidaki materyalin iilke genelinde
ise 1.000.000 ton/yila yakin oldugunu, bunlarin
degerlendirilmesi amaci ile kompostlagsma calismasi
yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Nunn vd. (1954)’de yaptiklar1 c¢alismada 100
Ib kaya fosfat iizerine H,SO, ilavesi ile kaya fosfat
icerigindeki P,O.nin ne oranda suya gectigini
Olgiimlemistir. 100 1b kaya fosfat basma 65 lb,
%100°lik H,SO, ilavesi ile 3 hafta sonunda %94,7
suda ¢oziiniir/toplam P,O, oranina ulasabilmistir.

Diinya kaya fosfat iiretimin %70’inin 4 iilke,
%93’lniin ise 12 iilke tarafindan karsilandigi, bu
nedenle sektérde hammadde ag¢isindan diinyada kismi
bir tekellesmenin oldugu bildirilmektedir (MEW,
2000; US Bureau of Mines, 2001).

Fosfat cevherinin ticaretinde aranan en Onemli
ozellik cevherin P,O; igerigidir. Diinya ortalamasinda
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P,0O; igerigi %29-38 arasinda, CaO igerigi ise
%46-54 civarindadir. Fosfat cevherinin tane iriliginin
de cevher satisinda 6nemli yeri vardir. Tane iriliginin
homojenligi ve %90’ 1min 149 mikron elekten gegmesi
istenilmektedir. Fosfatli giibre iireten fabrikalarda
kullanilan fosfat cevherinin en az %26 P,O; icermesi
gerekmektedir (Ulgen ve Alkan, 1984).

Genelde fosfat kayalar1 6nemli oranlarda cevre
kirliligine yol agan kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa
(Hg), ve kursun (Pb) gibi agir metaller ile uranyum
(U) gibi radyoaktif elementleri de ihtiva edebilirler.
Bunlar ise insan ve hayvan sagligi igin tehlikelidirler.
Tehlikeli elementler igerisinde kadmiyum genellikle
one cikan elementtir (Khomplekou ve Tabatabai,
1994).

Asitlendirme ile tarimda direkt kullanim amagh
olarak Ohio’da Mc Lean vd. (1952) tarafindan biiyiik
kismi1 serada olmak iizere yapilan arastirmalarda,
fosfat kayasi topraga uygulanmadan once kismen
asitlendirilmis veya ¢esitli oranlarda normal siiper
fosfat-fosfat kayast ile kanstirilmigtir. Kismen
asitlendirilmis ve ince 6giitiilmiis fosfat kayasindan
genel olarak iyi neticeler alinmistir.

Genellikle fosfat kayasi igerisinde yer alan P,O,’in
suda ¢oziinlir hale, dolayisi ile bitkiye yararli hale

getirilmesinin temeli, asitler ile muamele edilmesi
seklindedir. Ancak deneysel olarak bu amagli asit
ihtiyaci tespit edilmekle birlikte bazi deneye dayali
formiiller gelistirilmistir. ~ Asitlendirme etkinligi
acisindan (H iyon verme kapasitesine gore, mol
esdegeri olarak) HNO,=1/2H,SO,=1/3H,PO, seklinde

sunulabilir (Ulkii, 1980).

Langeveld (2019)’da giibrelerde fosfor kazanimi
amact ile degisik materyaller iizerinde c¢aligma
yapmustir. 4 adet aktif gamur kiild, 1 adet odun kiilii ve
kargilagtirma amacl olarak 1 adet fosfat kayasi ve et
kemik unu 6rnekleri izerinde ¢aligmistir (Cizelge 3).

Gokhan vd. (2008) ucucu kiillerin endiistride
kullanim alanlarini agiklamiglardir. 16 milyon tona
kadar ¢ikan santral g¢iktis1 kiillerin genel kullanim
alanlar1 yaygin olarak; insaat sektoriinde, ¢cimento ve
beton iiretiminde, gaz beton ve tugla liretimi, zemin ve
yol stabilizasyonu uygulamalari, hafif agrega {iretimi
vb. oldugunu belirtmislerdir.

Marti vd. (2010)’de atik su aritim tesislerinde
suda ¢oziiniir halde Mg?* ve PO** var ise NH,
ilavesi ile Struvite eldesinin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur (Sekil 2).

Cizelge 3- Dort farklr atik ¢amur kiilii, et-kemik unu kiilii, odun kiilii ve kaya fosfat 6rneklerinin analiz sonuglar1 (Langeveld, 2019).

Toplam t-Kemik .

Wt % SSAl SSA2 SSA3 SSA4 u;n/[lll} l;,l[l:l Odun Kiili Kaya Fosfat
P,0, 15,20 20,44 18,90 17,80 25,50 4,80 30,96
CaO 18,80 20,59 11,50 18,60 37,40 13,50 47,50
SO, 5,30 4,50 1,60 3,00 6,40 6,20 2,70
K,O0 1,30 1,66 0,80 1,20 2,20 14,80 0,70
MgO 2,30 2,74 1,19 2,90 0,99 8,10 0,40

Al O, 6,28 9,39 9,44 9,20 1,74 12,90 0,11

Fe,0, 12,08 5,82 3,05 5,60 0,99 9,50 0,17
ppm SSA1 SSA2 SSA3 SSa4 MBMA Odun Kiilii Kaya fosfat

As 20,1 19,9 9,40 9,0 8,1 0,40 17,80
Cd 2,1 1,0 2,20 <0,1 1,70 <0,20 25,90
Cr 115,5 124,5 25,0 79,50 18,10 1,0 53,0
Cu 760,3 1146,0 404,0 749,60 365,0 1,50 13,50
Ni 44,60 49,6 17,80 37,70 7,80 1,1 30,70
Mn 871,6 825,5 3070,0 719,40 207,0 11,70 6,70
Pb 273,0 254,0 157,6 84,40 82,40 2,20 <0,10
Zn 3053,0 2139,0 876,0 1624,0 209,0 - 260,2
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Sekil 2- Atik gamur kiiliinden fosfor kazanimi.

Mg?*+NH,*+P0,>*+6H,0—> MgNH,PO,.6H,0

Bu iiriin (N-P,0,-K,0) seklinde tanimlama ile
3-20-0+10 MgO olarak tanimlanabilecek ticari bir
giibredir.

2Ca,(PO,),F+7H,S0,— 3Ca(HPO,), +7CaSO, +
2HF

Cay(PO,),F +7H,PO, — 5Ca(H,PO,), +2HF
Ca,(PO,),+ 3H,80,— 3CaSO,+ 2H,PO,
2Cay(PO,)3F + H,PO, » 5Ca(H,PO,), + 2HF

Atik camur kiilleri tizerinden halen pilot dlgekte
Amsterdam’da %7 Fe,O, ihtiva eden materyalden
asitlendirme ile 10-14 ton/giin kapasitede pilot
calismalar devam etmekte olup; PK’l1 giibreler {iretimi
one ¢ikmistir. Graniilasyon iglemi 10°C’nin {izerinde
yapilmakta olup Schultz vd. (2000)’de belirtildigi gibi
dikkatli ¢aligma Onerilmekte; graniilasyon esnasinda
Cl ihtiva eden potasli bilesiklerden ortama HCI ¢ikisi
oldugundan dikkatli calismay1 gerektirmektedir.

KCL + H,SO, — KHSO, + HCI

Ayrica ilgili firma 2016°da atik camur kiillerinde
yer alan P,0;’i kazanip yiiksek saflikta P, veya H,PO,

eldesi icin bir patent almislar, patent atik camur
kiillerinin 1300°C’ler civarina ¢ikarilmasi sonucu
ugucu gaz faza gegen P,O;+ O, + CO karigiminda
P,0, kazanip islemeyi diginmektedir. Ciruf ise
sivi olarak alt iiniteden alinacaktir. Planlanan
kapasite 400.000 t/yil olup, Terneuzende pilot
Olgekte test yapilmakta (yaklasik 20 milyon avro),
ilk ticari {initenin ise Almanya Bitterfeld’de yapimi
diisiiniilmektedir. Stireg RECOPHOS adi ile literatiire
girmistir. Fosfor tiretimi i¢in fosfor kayasi, kok ve
kuvars firinda ergitilir. Bu islem elektrik ark ocaginda
1200-1500°C’de gergeklestirilir. Reaksiyon asagidaki
gibi verilebilir (Franz vd., 2008).

Ca,(PO,), + 68i0, + 10C — 6CaSiO, + 4P +
10CO

Millsap vd. (2021)’de asitlendirme ve graniillesme
asamalarin1  birlikte test etmislerdir. 45,36 kg
kiil oncelikle doner tambur graniil makinasina
ilave edilmig, daha sonra yavag yavas 14,56 kg
%75’lik H,PO, (%32 %75’lik asit) ilave edilmistir.
Graniillesme olusmaya baslanmistir. Uretim TSP
iretim yontemine yakindir. Yaptiklart caligmada;
%75’lik H,PO, kullanilmis olup, Graniil boyutu
(mm)=-18.35+0.75 x % Asitlendirme seklinde ampirik
bir formiilasyon gelistirmiglerdir. Materyal igerisinde
yer alan Al, Fe, Mg bilesiklerinin fazlalig1 yiiksek
asit sarfiyatina sebep olmaktadir. Uretilen graniiller
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endiistri standartlarin1 karsilayacak sekilde TSP’ye
benzer ¢ikmuistir.

Krishnamurthi vd. (1995)’te odunun yanmast
(K,CO,
formunda) zengin oldugunu asitli topraklarda pH’in

sonucu olusan kiillerin potasyumca
diizeltilmesinde faydali oldugunu belirtmistir. Ayrica
KCl iizerinden K,SO, iiretimi olan Mannheim
stiregini agiklamistir. Bu silireg KCI'nin H,SO, ile
tepkime verip KHSO, ve KClI fazlas1 ile de K,SO,
eldesi gaz olarak da HCl kazamldigi %50 K,O
ihtiva eden bir siirectir. Schuldz vd. (2000)’de dogal
kompleks tuzlardan kainite (KCL.MgSO,.3H,0) ve
langbeinite (K,SO,.2MgSO,) ve carpantian poly
mineral cevherlerinden potasyumlu giibre eldesi
aciklanmigtir. Siirecde Kainite li¢ edilerek schonit
(K,S0,.MgS0,.6H,0) formuna gelir ve MgCl, ayrilir.
Schonitin ise aymt sekilde li¢ ile K,SO, ve MgSO,
olarak ayrildigini belirtmigtir.

Becker (1989), Gowarikar vd. (2008) ve Regard vd.
(1991)’de konsantre kaya fosfattan fosforik asit, SSP
(Siiper Fosfat) ve TSP iiretiminin kimyasal teknolojik
temellerini uygulama, siiregler ve farkliliklarini ortaya
koymustur.

Polat vd. (2007; 2013)’de 6zellikle Tiirkiye diisiik
tenorlii kullanilmayan fosfat yataklarinin teorik
gereksinimleri kadar asitlendirme (H,SO,, H,PO,
ve H,SO, ile) sonucu elde edilen giibre 6rneklerinin
tarimda kullanilabilirligini test etmislerdir. Bu
calismada Mardin Mazidagi cevher zenginlestirme
tesisi ¢iktis1 %32,25 P,O, igerikli kaya fosfatin
kullanim i¢in asit ihtiyac1 100 kg kaya fosfat basina
80 kg %98’lik H,SO, konsantre gereksinimi tespit

edilmis, asitlendirme ile elde edilen iilkemiz diger
diisiik tenorlii fosfat yataklari da dahil olmak {izere
sera sartlarinda kontrole gore daha yiliksek verim
sagladigr fakat optimum giibrelemeden biraz daha

diisiik kaldig1 gozlenmistir.

Coteli vd. (2009)’de {ilkemiz asit karakterli

topraklarda cevher zenginlestirme yapilamayan
diisiik tenorlii kaya fosfatin direk olarak topraga

uygulamasini dnermistir.

Elmo (1988; 1995)’de siispanse ve kat1 organik
giibreler iretimi konusunda metot gelistirmistir.
Degisik (N-P-K) formlarda degisik kaynakli organik
madde, su, siilfiirik asit, fosforik asit, kaya fosfat ve
amonyak kullanimi ve oranlar1 anlatilmistir. Onceki
calismalarin  endiistriye uygulanmasi amaci ile
organik maddenin kismi pargalanmasinin yapildigi
(daha kiiciik molekiillere dontstiiriildiigii), organik
bazli giibrelerin iiretilebilecegi, siirekli tiir iiretim
yapabilecek bir endiistriyel tesisin ana ¢izim ve
yerlesimlerini vermistir. Siirecin ana temast mikronize
hale getirilmis katilarin iizerine H,SO, ve H,PO,
ilavesi, dinlendirilmesi ve nihai iiriiniin s1vi amonyak
ile notralizasyonu seklindedir. Siirecin teknik temeli
dahilinde anlatim amaglh ¢izimi Sekil 3’de verilmistir.

Coteli vd. (2009) ve Polat vd. (2013)’de iilkemizde

bulunan cevher zenginlestirme c¢aligmalart ile
zenginlesmeyen, Hatay Yayladag, Adiyaman Tut ve
Mardin Mazidag1 yoresindeki bazi diisiik tenorlii (P,O;
%3-10) ham kaya fosfatlarin sadece asitlendirme ile
elde edilecek {irlinlerin tarimda kullanilabilecegini

tarimsal testler ile tespit etmislerdir.

4. TORBALAMA

NH,OH

ORGANO MIN.GUB.
(GRANULASYON ONCEST)

3.NOTRALIZASYON

‘ Dinlenme-HIY. Odast

HALI}BANT CONVEYOR

2.ASIT iLE MUAMELE 1.FORMULASYON

H,S0, kons.
Inorganik Giibreler
TAS. HELEZO
Organik madde
H;PO, Kaya fosfat vs

Sekil 3- Siirekli tarz organik ve organomineral giibreler iretimi (Elmo,1995’ten degistirilmistir).
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TAGEM (2018)’de Tiirkiye giibre gereksinimi igin
giibre besin maddeleri olan N, P,0; ve K,O agisindan
ihtiya¢ duyulan miktar = Tahmini tiretim-Tahmini
tilketim seklinde olusturduklar1 projeksiyon sonucu
azot agisindan kullanimin AB iilkelerindeki miktar
olan 12 da/kg’m, fosfor agisindan 2,97 da/kg’in ve
potasyum agisindan 3,31 da/kg’in ¢ok altinda olmasi
nedeni ile ithalat ve {iretimin devam ettirilmesi geregi
Ongorillmiistir.

ICL endiistri Amsterdam’da asitleme yolu ile aktif
camur kiillerinden PK’l1 giibreler {iretimi amaci ile
yatirim yapmakta olup 2025 yilinda tamamlanmasi
diistiniilmektedir (Langeveld, 2019). Silolar gravimetrik
olarak akarken pnématik yolla miksere tasinmaktadir.
Yapilan asitleme iinitesi akim semasi asagidaki gibi
temsili ¢izilmistir (Sekil 4).

Karabacak (2021)’da atik ¢amur kiiliinden fosfor
kazanimi amach ticari baz1 siiregleri prensip ve etki/
iriin listeleyerek ortaya koymustur (Cizelge 4).
Uzerinde calisigi materyal BUSKI &rnekleri olup
kiil igerigi 2 farkh 6rnekte P,O; % 17,36-11,49; K,O
icerigi 3,70-3,16 arasidir.

2.2. Yapilan Teknolojik Caligmalar
2.2.1. Malzeme

Santral kiillerinin  bertarafi ve ekonomiye
kazandirilabirligi tizerinde ¢ok miktarda calisma
yapilmis olmakla birlikte, farkli olan santral kiilleri
iizerinde ana yapiy1 gérmek icin Sakarya ilinde kurulu
bir biyokiitle termik santrallinden alinan test 6rnekleri

tizerinde XRF ile analize tabi tutulmustur (Cizelge 5).

[k gézlem olarak materyalde madencilik agisindan
4 farkli 6rnek tizerinde P,O, bilesiminin %13,72,
K,O igeriginin %26,14, MgO ve CaO miktarlarinin
da yeterli seviyelerde oldugu, tuz ve Cl igeriklerinin
%S5’ler
tamamen hayvan besleme amaci ile kullanilan yemler

civarinda oldugu gorilmistir. Yapinin

igerisinden gelen premik ve melas igeriginden ayrica
P,0; ve Ca igeriginin yumurta kirik pargalarindan
kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

2.2.2. Malzemelerde

Degisimin Izlenmesi

Mevsimsel Kimyasal Yapi

Malzemeler iizerinde ilk XRF analizlerinden sonra
detayl1 analizler yapilmistir. Detayl1 analizlerde giibre
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Sekil 4- 15 t/h kapasiteli siirekli siire¢ olarak PK’l1 giibreler iretimi i¢in atik gamur kiillerinden depolama, karistirma tagima ve asitlendirme

amagl tesis akim semasi (Langeveld, 2019’dan modifiye edilmistir).
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Cizelge 4- Fosfor igerigi yiiksek kiillerden fosfor kazanimi amagli genel siiregler (Karabacak, 2021).

Metod Referans Prensip Etki/ Uriin
Kim | 1 M HCI’ de % 80’den fazla fosfor salimi
Ekstl}j:lljsai on Stark vd. HCl ile ekstraksiyon gerceklesmistir.
sy 2006 Ektarkte edilen fosfor miktarinin incelenmesi. Fosforun yani sira agir metaller de ekstrakte
(Asit ligi) e
edilmistir.
Kimvasal 1 M NaOH’da %50’den fazla fosfor salimi
Eksti]aksi on Stark vd. NaOH ile ekstarksiyon. gerceklesmistir.
(Baz li i)y 2006 Ekstarkte edilen fosfor miktarinin incelenmesi. | Ekstrakte edilen agir metal salimininda asit ligine
¢ gore daha az oldugu belirlenmistir.
H,SO, ile ekstraksiyon
Kalsiyum fosfat Iyon degisimi ile agir metallerin ¢ozeltiden Kalsiyum fosfat giibresi (yiiksek fosfor, diisiik
ol o Franz, 2008 - - .o :
¢Oktlirme uzaklastirilmast. Kireg¢ suyu kullanilarak agir metal seviyesine sahip)
kalsiyum fosfatin ¢oktiiriilmesi.
Striivit ¢oktiirme Xu vd. 2012 MeCl,.6H,0 ve NH,Cl ilavesi. S}i t:lszlgvti’osefsoi:l :153;(;1 iy;;rarlammma, diigiik agir
Mg:N:P oran ve pH ayarlama. Y P
Kimyasal Selat ajanlari (EDTA ve EDTMP) ile DTAda yaklasik %25, EDTMP’de %15 fosfor
ekstraksiyon (Selat | Li vd. 2018 Ja - yaxasie 720, ’
. .. ekstraksiyon. (Stark vd., 2006). oldugu belirlenmistir.
ajani lici)
Kilin  klor  dondriiyle (MgCl,/CaCl,) | .. . s
Termokimyasal Adam vd. karistirilmasi. 1000 °C sicaklikta agir metallerin, G;zileagiirl?k ili(ll(lslinli%t:rﬂzf;l;lkiulegzoen)
Siireg 2009 agir metal klorirleri seklinde ugucu forma M M - 28 ¢ Y
doniistiilerek kiilden uzaklastiriimasi.
Elektrodiyalitik Guedes vd. H,S0O, ile eksta}(s1yon. queltldekl fosforun Foﬂsfﬁ)rcavzengm Q(.)ZSItl
. anot elektrota, agir metallerin katod elektroda | (diisiik agir metal iceren)
Siireg 2014
taginmasi.

yonetmeliginde yer alan analiz yontemi esas alinmigtir.
Nemi 105°C’de alinmis mikronize haldeki malzeme
kral suyunda ¢oziinmiis Spektro ARCOS ICP-OES
ile P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Na gibi ana bilesenler,
ppm seviyesinde Cu, Zn gibi bitki besin elementleri
ve Cd, Cr, Co, Ni, Pb, gibi toksik agir metaller ve As
analizleri TS EN 13650 standardina gore yapilmistir

(Cizelge 6).

Materyaller Bursa-BUSKI’ye ait atik camur kiilii,
Sakarya, Manisa ve Konya yoresinden temin edilen
tavuk althigr yakan termik termik santral kiilleridir.
Uzun bir mevsimsel periyod dahilinde toplam 101
adet ornek tizerinde g¢alisilmistir (Sekil 5). Bu tiir
bir yaklasimin sebebi mevsimsel etkiler, c¢iftlik
atiklariin birbirinden farklilik géstermesi, kullanilan
yem miktarlar1 ve cinsi, yumurta iiretimi ve etlik
pili¢, hindi iiretimi, diger kanatlilarin tiretimlerindeki
degisimlerin gozlemlenmesidir.
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2.3. Materyallerin H,S0, ve H,PO, Ile Asitlendirme
Calismalari

Oncelikle H,PO, ve H,SO, kullanarak 100 g
basina degisik gmol oranlarinda asit ilavesi ile
kiilden gelen P,O4 nin suda ¢dziiniir P,O; olarak nasil
degistigine bakilmigtir. Asitlendirme asamasinda
sicaklik ¢ok hizli 90-110°C’lere kadar yiikselmekte
olup kontrollii sartlarda bu islemin yapilmasi
gerekmektedir. Maksimum 5 dk. Icerisinde reaksiyon
tamamlanmakta, fakat hizli soguma sonucu sicak
dis macunu kivamindaki asitlendirilmis materyal
soguyarak katilagmaktadir. Bu nedenle ¢ok hizli bir
sekilde graniil islemi yapilmalidir.

(Kiilden kazanilan suda erir P,O; (g)

Verim =100 *
(Kiilden gelen toplam P,O; (g)

Goriildiigi tizere 100 g termik santral kiilii bagina
(0,6 gmol H,PO,+ 0,1 gmol H,SO,) asit bile net
%71,59’1ik P,0 kazanimi saglamaktadir (Cizelge 7).
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Cizelge 6- Tavukaltligi kiillerinin bilesimi kimyasal karakterizasyonu

alinan farkli 6rneklerin kimyasal analizi (% w/w). (% w/w).
1 2 3 4 ORT Ort.% Max % Min %
ALO; 0,87 1,43 2,96 1,9 1,79 P.0, 1238 19.53 498
At
° 392 - - 11,65 | 7.785 K0 12,75 27,0 2,94
kayb1 2 i > >
BaO 0,0283 0,0485 0,0384 CaO 16,05 19,24 10,57
Br 0,00845 0,00476 0,007 MgO 6,56 11,50 1,19
CaO 17,07 27,8 31 28,7 26,14 Fe,0, 1.94 7.03 032
Cl 6,9 4,93 3,9 5,24 -
Cr,0, 00127 | 0,00502 0,009 ALO, 4,75 16,97 2,88
CuO 0,0815 0,0722 0,08 Na,O 6,47 27,38 4,79
Fe,0, 0,94 1,63 2,16 1,1 1,46 Cd ppm ) 3 0
K,0 2557 | 223 16,4 14,7 | 19,74 Cropm o 595 ”
MgO 9,28 3,98 5,2 4,8 5,82
MnO 0,5 0,52 0,586 03 | 048 Co ppm 8 25 3
MoO, 0,00528 0,00476 0,005 Pb ppm 232 691 14
NiO 0,0175 0,0154 0,017
! d d d Zn ppm 950 3997 100
PO, 17,79 10,8 13,4 12,9 13,72
PbO - - 0,00396 - 0,004 As ppm 15 27 3
Rb,0 - 0,0158 0,0171 - 0,016 Not:
Sio, 6,42 433 7,31 5,6 5,915 1-Kiil numuneleri yiiksek alkali karakterli olup pH(1/10) 6rnege
SO, 13,29 15,9 _ 10,8 13,33 gore 11-13 araligindadir.
SrO <0.05 0.147 0.25 0.1 0.167 2-1 degerli katyon ve anyonlar tamamen suda ¢oziiniir
TiO, - | 0537 | o434 | 03 | o4 formdadir. o .
70 0.87 1.43 2.96 1.9 1.79 3-P,0; agisindan bagl oldugu katyona gére % 0,5-1,5 aras1
suda ¢oziiniir formdadir.
Zr0O, 3,92 - - 11,65 7,785
Biyokiitle termik santral kiillerinin zamana bagli olarak %P, 05 ve K50
bilesiminin degisimi
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
3.06.2021 23.07.2021 11.09.2021 31.10.2021 20.12.2021 8.02.2022
P,0:% K;0%

Sekil 5- Biyokiitle yakan Konya, Sakarya, Manisa ve Bursa-BUSKI -Termik santral kiilleri bilesiminin mevsimsel

(2021-2022 donemi 8 ay) P,0O; ve K,O degisimi.

11
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Cizelge 7- Kiiliin asitlendirme denemeleri (kiitle balans hesaplari).

1 2 3 4
H29-Kiil,

100 100 100 100
P,0, % 14.36, K,0% 19,64, Al %1,98, Fe %1,44
%85°lik H,PO, 69,17 0 36,8 40
%75°lik H,PO, 0 45 0 0
%98 H,S0, 10 5 10 0
Su(g) 9,22 0 6 6,5
Toplam (g) 188,39 150 152,8 146,5
Son tartim (g) 174,95 140,63 143,25 133,03
% Nem 7,13 625 6,25 14,99
Toplam % P,0; (uaiz 32,52 26,85 25,82 29,29
Suda ¢oziiniir % P,O; xriz) 30,1 20,79 20,16 21,89
% P,0, Suda/Toplam 92,55 26,85 78,07 74,74
H,S0, (gmol) 0,100 0,050 0,100 0,000
H,PO, (gmol) 0,600 0,344 0319 0,347
H+ (Toplam H+)
y 100§kﬁ1 2,000 1,133 1,157 1,041
Kiilden gelen P,0, (g) 14,36 14,36 14,36 14,36
Total P,0, (g) 56,90 37,76 36,99 38,96
Suda ¢oziiniir P,O, (g) 52,65 2924 28,87 29,12
H,PO, den gelen 42,37 22,55 22,54 24,5
P,0; (g)
P,0, kazanimi (g) 10,28 6,69 6,33 4,62
NET Verim % 71,59 46,59 44,08 32,17

2.4. PK*l Giibre Eldesi I¢in Yapilan Caligmalar

Bir biiyiik beher igerisinde daha once tartilmis
halde hazirlanmis %98’lik 14,7 g H,SO, ve 96 g
%75’lik BAGFAS’a ait H,PO, lizerine alian 100 g kiil
yavas yavas tamami bitene kadar karigtirtlir. Numune
sicakligr 110°C’ye ulagir. Bir miktar ugucu halde
H,0+0,+CO+Cl vs. uzaklasir. Uriin siispansiyon
halde olup yavas yavag once dis macunu kivamina
ulasarak daha sonra da katilasir. Kirillan nihai iiriin
105°C’de 1 gece kurutulur. Analize alinir.

Bu giibre iilkemiz mevzuatina gore ekonomik
olabilecek 0-30-10 seklinde satilabilecek bir giibre
tiriidiir. Fosfor ve potasyum eksikliginde kullanilabilir.
Sadece iiretim asamasinda helezonik bir tastyicida
asitlendirme  yapilmali

materyal  katilasmadan

graniillestirilmelidir. ~ Endiistriyel = uygulamalarda
ayri bir yol olarak graniilasyon tamburunda ve
ayn1 anda graniilasyon yapilabilir. Bu ¢aligmada
kullanilan kiil; materyaller icerisinden rastgele segilen
P,O; igerigi %14,36, K,O icerigi %16,83 olan bir

numunedir (Cizelge 8 ve 9). Sonuglar 6zellikle suda
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erir P,O, miktar1 ve dier parametreler test edilerek
dogrulanmustir. Suda ¢dziiniir P,O; analizi yonetmelik
analiz metodu ¢ergevesinde yalnizca su ile ¢dziinen

P,0; analizidir.

Cizelge 8- Kiilden iiretilmis yiiksek fosforlu P-K giibresinin

hazirlanmasi ve kimyasal bilesimi.

ADI MIKTAR ( g)
SANTRAL KULU 100,00
%75’lik H,PO,, BAGFAS) 96,00
%98’lik H,SO, 14,70
TOPLAM 210,70
NET (kuru baz) 168,54

KIMYASAL BILESIM ( 0-30-10+MgO-+S)
Suda Erir P,O, % Min- % 30

K0 % 9,99

Min SO, % 10,09
Ca0 % 13,83

MgO % 2,51

Fe,0, % 0,73

Zn0 % 0,39

MnO % 0,10
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Cizelge 9- 0-30-10 tiir bir inorganik giibre tasarim hesap tablosu.

ke % P,0, K,O S Ca Mg kg Fe Zn Mn
kg kg kg kg kg kg kg
Santral Kiilii 100 47,46 14,36 16,83 3,59 16,53 3,66 1,24 0,77 0,19
H,SO, % 98’lik 14,70 6,98 - - 4,56 - - - - -
%75°lik H,PO,
: 96,00 45,56 52,09 - - - - - - -
(BAGFAS) ’ ’ ’
TOPLAM kg 210,70 100,0 66,46 16,83 8,06 16,53 3,66 1,24 0,77 0,19
POs | 5o | SO CaO | MgO | Fe,0, | ZnO | MnO
% ? % % % % % %
“Kuru baz %
(Nem, CO,, ucucular vs | 168,54 85,03 39,43 9,99 11,95 13,83 3,60 1,05 0,57 0,15
olmayan hali)
Suda ¢6ziiniir form .
. ANALIZ —» 34,85 9,72 10,09 13,73 2,51 0,73 0,39 0,10
(min)
* Kuru baz, islem sonucu 1 saat kurutmadan sonra (105 °C’de) kalan numune miktaridir.
Ulusal kimyevi giibre mevzuati dahilinde, analizler agisindan uygunlugu test edilmistir.
2.5.NPK’li Giibreler Uretimi Laboratuvar 6lgeginde yapilan iiretim
i o . caligmalarinda izlenen yol, mikronize hale getirilmis
Yukaridaki ornekte oldugu gibi c¢ok degisik . . . .. . .
organik + inorganik materyal (kiil+ inorganik

uygulamalar ile

degisik formiilasyonlarda P-K

bilesiminde inorganik giibreler {iretimi miimkiindyir.

Bu giibreler 6zellikle meyve ve sebze giibreleme
uygulamalarinda tavsiye edilebilir. Cizelge 10’da iki
adet ozel giibre formiilasyonu verilmistir. Uretimin
yonetmelik ¢ergevesinde analizler ile dogrulugu test

edilmigtir.

Cizelge 10- 2 farkli NPK’l1 inorganik giibre formiilasyonu.

10-10-10+MgO 7-21-9+MgO
(kg) (kg)

Santral Kiilii 100,00 60,00
%98’lik H,SO, 45,00 18,00
%75’lik H,PO, 19,00 28,00
Ure 42,00 16,25
K,SO, 5,00 -

TOPLAM 211,00 122,25

2.6. NPK-li Organomineral Giibreler Uretimi

Caligmalarda Elmo (1995) siireci gercevesinde
iiretim yapilmistir. N-P-K major ve mindr elementler
acisindan hesaba dokiilmiis kiitle balans1 programi ile

calisilmistir.

giibreler) hesaplanan oranda H,SO, ve/veya H,PO,
ile ayn1 anda ¢ok iyi bir sekilde karistirilir. Yaklagik
2 saatlik bir karigtirma sonucunda pH (1/10) dl¢iimii
yapilir. Cikan iiriin 70°C’de 1 saat hijyenizasyona (1s1l
pH 4,5-7 arasinda kalacak
sekilde s1vi %7°lik amonyak ¢o6zeltisi ile karistirilarak

islem) tabi tutulmustur.

nétralize edilmistir. Findik giibresinin pH degeri 7,5-
8,5 araligina ¢ekilmigtir. Burada esas kriter; organik
giibre yonetmeligine uygun vasifta, bilesim ve agir
metal icerikleri belirli bir degeri asmayan organik ve
inorganik yapinin karisimi inorganik giibrelere gore
daha etkili bir giibre iiretimidir. Kullanilan organik
madde leonardid olarak tanimlanan organik madde
igerigi %65, humik+fulvik asitler toplami %42 olan
ticari bir triindiir.

Ure, DAP, K,SO, bilesimi test edilmis ticari
giibre 6rnekleridir. Ekonomik agindan bu materyaller
borlu, demirli, ¢inko ve manganl siilfatlar vb. gibi
daha da ¢esitlenebilir. Uretilen giibreler analiz
edilerek (Cizelge 11) {retilebilirligi ve yonetmelige
uygunlugu test edilmistir. Burada Karadeniz bolgesi
topraklari igin 6zellikle findik giibreleme amagli 10-
6-6, meyve ve sebze yetistiriciligi amact ile 10-10-
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Cizelge 11- Degisik NPK’l1 organomineral giibre bilesimleri.

10-10-
10+MgO+ 8-20-7
10-6-6 Fe f) +2MgO
Bilesen Findik 23 g
. . Meyve Genel
Giibresi
—Sebze amach
amach
Santral Kiilii (H29) 29,8 - 32,79
BUSKI-Kiil - 22,57 1,95
H,SO, %98’1ik 11,63 11,29 3,90
H,0 1,45 - -
H,PO, %85’lik 3,49 7,90 15,59
Ure 13,96 18,06 10,71
Di Fosfat
iamonyum Fosfa 451 10.71
(DAP)
Mono P Fosf:
ono Potasyum Fosfat 0.06 ) )
( MKP)
Leonardit 31,27 18,06 23,38
Melas-Slempe - - 0,19
Potasyum siilfat (K,SO,) 0,29 17,61 0,49
S1vi Amonyak %7°lik 7,27 - 0,10
Cinko Siilfat 0.29 ) 0.19
(ZnS0O,.7H,0)
Borik asit (H;BO;) 0,49 - -
TOPLAM 100,00 100,00 100,00

10 ve DAP esdegeri organomineral NPK’l1 3 6rnek
verilmis olup, caligmalarda mikronize edilmis organik
ve inorganik kat1 faz karisimi iizerine asitler yavas
yavas ve kademeli olarak en son ise pH kontrolii
amaci ile sivi %7’lik amonyak verilmis olup, 1 giin
dinlendirilmesinden ve graniil asamasindan sonra
direkt pazarlanabilecek giibreler elde edilmistir.
Uretilen giibreler yonetmelik cercevesinde analiz
edilmis satilabilir vasifta oldugu gozlenmistir. Giibre
%15°ten daha az nemli olup direk graniilasyon ile 4 mm
tanecik boyutunda satilabilir bir giibredir.

3. Sonuglar

Ulkemiz sanayisine mahsus olarak bu tiir 6zel kiiller
son yillarda ortaya ¢ikmis olup sadece termik santral
girdi malzemelerinin 6zelliginden kaynaklanmakta;
uygulamada ¢ogu zaman agirhikli olarak tavuk
ciftlikleri talagh atig1 (tavuk giibresi) kullanilmakta
ise de, kullanilan yem ve etlik-yumurtalik tavuk
isletme farkliliklarindan kiil bilesiminde farkliliklar
ortaya ¢cikmaktadir. Yine de sektdrde kullanilabilecek
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yapidadir. Ayrica bazi igletmeler tavuk altligina kazan
sistemine besleme Oncesi farkli organik materyali
(odun, kereste vs gibi) pelet halinde katmaktadir.
Yakit olarak bu malzemeler yiiksek ucucu madde
iceren kuru halde hayvan giibresi (tezek) gibi yanan
malzemelerdir.

Tarim uygulamalarinin  siirdiiriilebilirligi, insan
sagligt ve dogal c¢evrenin korunmasi agisindan
bakildiginda mevcut sistemin uzun silire devam
ettirilemeyecegi, gida giivenligi ve insanligin refah
diizeyinin korunmast agisindan gelecekte Onemli
risklerle karsilasilabilecegi aciktir. Ileriki yillarda
kiil yapilar1 kismen fosfor ve potasyum agisindan
degisebilecek olsa da iyi bir potas ve fosfor kaynagi
olarak ortaya ¢ikmistir.

Ayrica benzer fakat daha kirli yapida olan
kanalizasyon aritim ¢amurlarin yakilmast sonucu
olusan kentsel atiklar daha yiiksek P,O; ihtiva etse
de icerdikleri Al, Fe igerikleri nedeni ile islenmesi
daha zor malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemiz
gevre mevzuatina goére su an bu malzemelerin
tarimda kullanimina izin verilmemektedir. Fakat bu
yap1 atik ¢amurlar igin olup 750-1100°C araliginda
tamamen yanmis patojenik agidan sorunu kalmamis
bu malzemelerin fosfor kaynagi olarak yurtdisinda
oldugu gibi yurt i¢inde de kullanimina izin verilmesi

ekonomiye katki saglayacaktir.

- Arastrma kapsaminda ¢ok net bir sekilde
iilkemizde fosfor ve potasyum kaynagi olarak
biyokiitle kokenli o&zellikle tavuk ¢iftlik atig
giibrelerin yakildig1 termik santral kiilleri biiyiik
bir alternatif malzeme olarak ortaya ¢ikmustir.

- Kiil igerikleri olarak P,O; ag1sindan 0,6 gmol/100 g
kiil basma H,SO, veya H,PO, uygulamasi
sonucu %70’ler civart suda ¢oziiniir P,O; haline
gelebilmektedir.

- Kiil igeriginde yer alan K,O ise Cl ve Na gibi
tamamen suda ¢0ziiniir pozisyonda olup potasyum
acisindan direkt tarimda kullanilabilecek vasiftadir.
Ozellikle meyve, sebze ve agihkli olarak
iizim baglarinda kimyevi giibre olarak ulusal
mevzuatimiza uygundur.
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- K,O igeriginin tamamen suda ¢oziiniir olmasi
nedeni ile potasyum madenciligi agisindan basit
flotasyon teknikleri ile kolaylikla KCI, KCO,
olarak kazanilabilecegi veya direkt sivi kismin

%50-70 K,O araliginda
giibre  hammaddesi

buharlastirilmasi ile
yikksek potas igerikli
tiretilebilirligi 6ngorilmektedir. Ayrica ¢oziinen
K bilesiklerinin siilfolanmas: (H,SO,) ile Cl’dan

arindirilmasinda da yardimei olacaktir.

- Mevcut malzeme yataklarindan inorganik ve
organik giibre sektoriinde ¢cok degisik alternatifte
giibreler tiretilebilirligi ortaya ¢ikmuigtir.

- Diinyada &zellikle tavuk ciftlik atig1 giibrelerin
yakilarak enerji eldesi iilkemize ait bir uygulama
olup zaman igerisinde bu kiil miktarlarmin giinliik
1000 ton/glinlere ulasacagi tahmin edilmektedir.

- Bu caligmada yer alan sehir endiistriyel aritma
camuru kiilleri diger biyokiitle kiillerine gore
fosfor acisindan %18’ler civarma yiikselmekte,

%3-5’ler

diismektedir. ilerisi icin yiiksek atik potansiyelleri

potasyum  ise civarina  kadar
ile degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Sadece
bu atiklar incelenen tavuk ciftlik atiklarindan
agir metal kirliligi agisindan daha kirli olup kaya
fosfat yataklarmma gore kimyasal agidan daha
temiz goziikmektedir. Endiistri 6zellikle inorganik
giibrelerde bunu tolere edebilmektedir.
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