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AFSIN ELBISTAN LINYIT KOMURU VE PiRINANIN OPTIMUM OKSI
YAKMA KOSULLARININ BELIRLENMESI

OZET

Gliniimiizde iilkemiz, kullanmakta oldugu enerjinin ¢ok biiyiik bir miktarini ithal
etmektedir. Giderek artan enerji talebi nedeniyle, enerjide disar1 bagimliligi her
gecen giin giderek artmaktadir. Ulkemizde ana enerji kaynagi olarak fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Komiir yataklarimiz yaygin olmasina ragmen biiyiik bir kismini 1s1l
degeri diisiik, mineral maddesi ¢ok yiiksek linyit yataklar1 olugturmaktadir.

Hali hazirda bulunan linyit yataklarimizin verimli ve ¢evreye minimum zararh
olacak sekilde degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu siirecte kullanilan
yakma yonteminin dogru secilmesi biiylik bir rol oynamaktadir. Elimizdeki komiir
yataklarinin en verimli degerlendirilmesi i¢in hava fazlasi ile yakma gibi geleneksel
yakma yontemleri yetersizdir. Geleneksel yakma yontemleri yerine oksi yakma
yonteminin kullanimi giderek artmaktadir. Oksi yakma yonteminde hava ile birlikte
saf oksijen kullanildig1 icin, azotun seyreltici etkisi engellenmekte ve bdylece kiilde
kalan yanmamis karbon miktart minimum degerlere indirilebilmektedir. Ayrica
oxyfuel yontemi sonucu, geleneksel yontemlere gore baca gazinda daha derisik bir
karbondioksit orani elde edilir. Elde edilen bu karbondioksit gazi sikistirma ve
stvilagtirma gibi yontemler kullanilarak degerlendirilebilir. Oksi yakma yontemi,
komiir yakma ile enerji iiretiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin
kontrolii i¢in en son gelistirilen yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemiz biyokiitle enerji kaynaklar1 bakimindan da olduk¢a zengin bir iilkedir.
Biyokiitle, temel bilesenleri karbon, hidrojen ve oksijen olan, yenilenebilir nitelikteki
her tiirlii organik madde olarak nitelendirilmektedir. Biyokiitle tarimsal, endiistriyel,
kentsel kati atiklar ile orman atiklari, hayvansal atiklar ve su biyokiitlesinden
olugmaktadir. Biyokiitle enerji kaynaklari, karbondioksit agisindan nétr yakatlar
olarak adlandirilir. Fosil yakitlara gore gevreye daha az olumsuz etkileri vardir ve
atmosferdeki karbondioksit emisyonlarinin artis1 tizerindeki etkileri yok sayilabilir.
Bu calismada biyokiitle ve komiir karisimi birlikte yakilarak zararli emisyon
¢ikisinin azaltilmast ve yanmayan karbonun tamamina yakin bir kisminin
yakilabilecegi optimum oksi yakma kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
calismada zeytinyagi iretiminden geriye kalan pirinanin komiire ilave edilerek
yakilmasi ile degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Calismanin sonucunda kdmiir ve
biyokiitle karistminin optimum oksi yakma kosullari belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Afsin Elbistan linyit komiirii ve Pirina numunesinin igerdigi karbonun
tamaminin yandigi, oksi yakma kosullarini belirlemek amaciyla her iki numunede
farkli sicaklik ve farkli oksi yakma kosullarinda yakilmis ve optimum kosullar
belirlenmigtir. Birlikte yakabilme amaciyla %5,10,25,50 oranlarinda Afsin Elbistan
komiiriine Pirina ilave edilerek, hazirlanan karisimlarin karbon igeriginin tamama ile
yandig1 oksi yakma kosullar1 belirlenmistir. Ana numunelere ve yakma sonrasi
geriye kalan numunelere 1s11 deger, kisa analiz, termal analiz ve elementel analiz
uygulanmigtir.
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DETERMINING OPTIMUM OXYFUEL CONDITIONS OF AFSIN
ELBISTAN LIGNITE COAL AND PIRINA

SUMMARY

Turkey is a country which imports the most part of its energy need, so the present
foreign dependency on energy is gradually increasing. The fossil energy sources
provide the significant portion of our energy need. On the other hand, a great deal of
coal reserves in Turkey is comprised of lignites which have low calorific value and
high mineral matter.

One of the most important indicators of the country's level of development is energy
production. Energy production depends on availability of resources and utilization of
these resources at an optimum level. With inceasing population and as a result of this
increasing energy needs and pollution, biomass energy is becoming popular day by
day. This energy is the sustainable source for the growing energy problem. Biomass
can be defined as the total mass of living organisms belonging to a community which
consists of various types in a certain time. In general, biomass is herbal organism that
stores solar energy by the help of photosynthesis. Solar energy is stored as
chemically cellulosic and later used in different ways. As a result of being converted
CO; into other organic compounds, solar energy is stored as fixed carbon in biomass.
In photosynthesis, O,, necessary compund of human respiration, is released to
atmosphere and CO; is used for generation of organic materials. This shows biomass
energy can be an environmental friendly enegry source. Biomass is the oldest
renewable energy sources. Biomass sources are trees, tree wastes, agriculturel
products and wates, domestic solid waste, animal waste, processed food waste,
aquatic plants and algs. This energy is mostly produced from trees and tree wastes.
Biomass is a inexhaustible energy source as long as the solar energy exists. Biomass
contains stored energy. That's because plants absorb energy from the sun through the
process of photosynthesis. When biomass is burned, this stored energy is released as
heat. As a result of increasing population and life standards, development in industry,
energy resources are running out of fastly. Fossil fuels such as coal, oil and gas are
also derived from biological material, however material that absorbed CO; from the
atmosphere many millions of years ago. Coal has different and big amount of sources
and also cheaper than the other fuels so it is more preferable than the other chocies.
Coal is a kind of sedimentary rock which is one of the most important energy source.
This fossil origin rock played an important role in the development of humanity.
Although other fuels partially replace the coal, which has the most reserves, coal will
be in the service of the humanity. Coal includes organic and inorganic compounds in
different amounts. Basic component of coal is C. This sedimentary rock is formed
through biochemical and physical changes of plant residuals in marshes. Minerals
materials in coal are important because they are used for classification, testing and
usage of coals.

Biomass is one of the most plentiful and well-utilised sources of renewable energy in
the world. Our country has very rich biomass reserves. It is defined as any organic
substance which is mainly consisted of carbon, hydrogen, and oxygen, and it is
generally formed from agricultural, industrial, and municipal solid wastes, forestry
remnants, animal wastes, and aquatic flora. This organic substance is carbon based
and is composed of a mixture of organic molecules containing hydrogen, usually
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including atoms of oxygen, often nitrogen and also small quantities of other atoms,
including alkali and heavy metals. These metals are often found in functional
molecules such as chlorophyll. Most of biomass species are regarded as carbon
dioxide neutral. They show lower environmental impact compared to fossil fuels, and
their contribution to the increase in atmospheric carbondioxide concentration is
negligible. As an energy source, biomass can either be used directly by combustion
to produce heat, or indirectly after converting it to various forms of biofuel.

In order to control carbondioxide emissions, co-combustion of ‘carbon neutral’
biomass with coal is being carried out nowadays. Carbon neutrel means,
carbondioxide that is produced after burning of biomass is equilevent of
carbondioxide that has been used in photosynthesis in biomass growth. Co-
combustion method is a good way to convert low economic value agricultural,
industrial and forest waste into energy.

Different than coal, many biomass species have different physical and chemical
characteristics. Having high oxygen and volatile material content, low calorific
value, low density and low fixed carbon is the most significant differences between
biomass and coal. Wooden biomasses builng blocks cellulose, hemi cellulose and
lignin have rather weak ether bonds than coal. With termal effects they would have
high reactivity and their burning process can occur at low temperatures. Released
heat and maximum temperatures are much more lower than coal.

The combustion method is very crucial in efficient utilization of the lignite reserves
without causing any harmful effect to environment. In order to accomplish that it is
very important to choose the right burning process for producing energy. It is
inadequate to use general method of employing much more oxygen than the
stoichiometric ratio for our lignites. Instead of using conventional burning methods,
nowadays oxyfuel method is being used more commonly. In oxyfuel method, pure
oxygen is used for oxidation makes it possible to reach very high combustion yields
in association with the elimination of nitrogen which is present in air. Consequently,
the unburned carbon content in ash reduces to very low levels. Carbon dioxide in the
flue gas becomes concentrated since it is not diluted by nitrogen from air. Thus,
carbon dioxide in the flue gas processed for underground storage and sequestration
after some operations such as compression and liquefaction. So, the oxyfuel method
has recently been the most striking method for controlling of carbondioxide
emissions resulting from coal combustion.

Despite some of the disadvantages, coal and biomass cofiring have some good
outcomes. Co-combustion of biomass with low grade coals such as lignite is a good
way to reduce emissions. This process helps with disposing of waste biomass. Also
co-combustion of biomass with coal, helps reduction of NOy and SOy levels of coal
burning plants and also reduces soil and water pollution.

Co-combustion biomass with coal in different ratios will result in different outcomes
that cannot be achieved by single burning of biomass or coal. This can be defined as
‘synergy effect’. Synergy between different compounds will result with better result
than expected results.

In this work, co-combustion of lignite / biomass blends will be carried out in order to
reduce emissions and determining optimum oxyfuel burning conditions for burning
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unburned carbon. For this purpose, remaining waste from olive oil production
process will be added to coal and used as biomass energy source. Thus, not only the
disposal of industrial wastes will be performed, but also waste material will be used
for energy production.

Oxy-fuel combustion is the process of burning a fuel using pure oxygen instead of air
as the primary oxidant. Since the nitrogen component of air is not heated, fuel
consumption is reduced, and higher flame temperatures are possible. Historically, the
primary use of oxy-fuel combustion has been in welding and cutting of metals,
especially steel, since oxy-fuel allows for higher flame temperatures than can be
achieved with an air-fuel flame.

There is currently research being done in firing fossil-fueled power plants with an
oxygen-enriched gas mix instead of air. Almost all of the nitrogen is removed from
input air, yielding a stream that is approximately 95% oxygen. Firing with pure
oxygen would result in too high a flame temperature, so the mixture is diluted by
mixing with recycled flue gas, or staged combustion. The recycled flue gas can also
be used to carry fuel into the boiler and ensure adequate convective heat transfer to
all boiler areas. Oxy-fuel combustion produces approximately 75% less flue gas than
air fueled combustion and produces exhaust consisting primarily of CO, and H0.

The justification for using oxy-fuel is to produce a CO;rich flue gas ready
for sequestration. Oxy-fuel combustion has significant advantages over traditional
air-fired plants.

In the experimentel process samples first dried at laboratory then grinded under 250
um. According to main sample results by thermal analysis, starting burning
temperatures were chosen. Main idea in experiments were reducing the conventional
system operating temperature by using oxyfuel combustion. First oxygen content
increased by %4 from normal air conditions. With %25 Oxygen content temperatures
varied from 700 to 400 for Afsin Elbistan lignite samples.

In this work optimum oxyfuel conditions coal and biomass mixture is determined.
This is accomplished by burning Afsin Elbistan lignite coal and Pirina biomass
seperately in different temperatures using different ratio of oxygen and nitrogen
mixtures. After determining their optimum conditions seperately, lignite and biomass
were mixed with different ratios to observe their behaviour as mixture. For obtaining
the maximum carbon burning yield for co-combustion, biomass was added to lignite
as 5,10,25,50 percent. Calorific value, termal analysis, short analysis and elementel
analysis was done for main samples and post-burn samples.

As for the outcome of this work, optimum oxyfuel conditions for co-combustion of
lignite / biomass blends is determined.
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1. GIRIS

Ulkemiz komiir yataklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Kémiir yataklarimizin biiyiik
bir kisminit linyit komiirii olusturmaktadir. Toplam linyit rezervimiz son bulunan
rezervler ile birlikte 15 milyar tona ulagsmistir. Ancak mevcut rezervin biiyiik bir
kismini diigiik kaliteli linyit komiirleri olusturmaktadir. Isil degeri disiik, kiilii
yiiksek bu linyit rezervimizin uygun yakma kosullarinda i¢erdigi karbonun tamamina
yakin kisminin yakilabildigi ve c¢evreyi kirletmeyen yakma sistemlerinde
degerlendirilmesi O6nemlidir. Komiiriin yakilabilmesi i¢in farkli yakma sistemleri
olmasina ragmen, bu sistemlerde komiiriin igerdigi karbonun tamaminin
yakilabilmesi ikincil veya {igiinciill hava beslemelerine ragmen miimkiin
olmamaktadir. Karbonun bir kismi1 yanar iken bir kismi yatak kiiliinde, bir kismin1 da
baca kiilinde kaybedilmektedir. Bu kayiplar1 onlemek amaciyla son yillarda
gelistirilen en 6nemli teknolojik uygulama oksi yakmadir. Oksi yakma sistemlerinde
havanin icerdigi %21 oksijenin iizerinde yakitin 6zelligine bagl olarak saf oksijen
yakma sistemine hava ile birlikte ilave edilmektedir. Béylece azotun seyreltici etkisi
engellenmis olur ve karbonun tamamina yakin bir kismi yakilarak verim arttirilir.
Baca gaz1 emisyonlarinda azot oksitlerinin ve karbon monoksitin miktar1 azalirken
karbon dioksit miktar1 artmaktadir. Yakma sonunda olusan karbondioksit farkli
ayirma yontemleri uygulanarak yer altinda depolanabilir. Bu ¢aligmada biyokiitle ve
komir karisimi birlikte yakilarak, karbonun tam yakilmasi i¢in optimum kosullar

belirlenmistir.






2. KOMUR

Komiir madenciligi ve komiir kullanimi, her asamasi ¢evre iizerinde etkili ve belirli
diizeylerde cevre kirliligine neden olan faaliyetlerin biitiiniidiir. Ozellikle son 20-25
yil igerisinde, komiiriin ¢evreye olan etkileri konusunda gerek teknoloji gerekse
mevzuat bakimindan olumlu gelismeler elde edilmistir. Komiiriin yakilmasi
sonucunda ortaya c¢ikan ve kiiresel 1sinmaya neden olan CO, emisyonlari ise, son
yillarda komiirden kaynaklanan c¢evresel sorunlar arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Komiiriin kiiresel 1sinmaya yol acan etkilerinin ne sekilde giderilebilecegi konusu ve
bu kapsamda temiz kdmiir teknolojilerinin bugiinii ve gelecegi tiim diinyada ciddi
sekilde tartisilmaktadir.

Temiz komiir teknolojileri; komiir yikamadan sivilagtirmaya, gazlastirmadan karbon
tutma ve depolamaya kadar ¢ok genis bir yelpazeyi tanimlamakla beraber, giiniimiiz
komiir endiistrisinin, komiire dayali elektrik santrallerinin veriminin arttirilmasi ve
s6z konusu santrallerden CO; emisyonlarinin azaltilmasiyla sinirli bir alanda

ozellikle yogunlastigi goriilmektedir [1].

2.1 Linyit ve Yapisi

Komiiriin yapisinda, kil, stilfit, siilfat, karbonat, klorid, silikat, oksitler, hidroksi
gruplar ve fosfatlar gibi bir¢ok mineral bulunmaktadir. Mineral yap1 ise genellikle
tiim inorganik mineraller ile elementlerin toplami olarak tanimlanir. Organik olarak
yapiya bagli olan C, H, N, O ve S disinda kalan tiim elementler bu tanim kapsamina
girmektedir [2].

Linyitler yiiksek kiil ve kiikiirt i¢erigine sahip olmalar1 nedeniyle, karbonizasyon,
gazlastirma ve sivilastirma gibi islemlerde dogrudan kullanilmasi ¢evre ve donanim
giivenligi acisindan pek uygun degildir. Diinyada yiiksek kaliteli yakitlar her gecen
giin azalmakta ve diisiik kalitede yakitlarin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar

artmaktadir [3].



2.2 Tiirkiye’de Linyit

Ulkemiz 6nemli 6lgiide linyit rezervine sahiptir. 2013 yilinda kurumlara ait olan
linyit rezervleri Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Tiirkiye’de 2015 yili
itibariyle yaklasik 13,8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu rezervin %15,3’1
(yaklasik 2,1 milyar ton) TKI Kurumu’na aittir. TKI komiir rezervlerinin hemen
tamami yapilan c¢aligmalarla goriinlir rezerv kategorisine alinmig, 2013 sonu
itibariyle Cizelge 2.2’de verilmektedir. Sahip oldugumuz bu kaynak 6zellikle elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin yaklagik %801
fosil yakitlar kullanilarak elde edilmektedir. Bu fosil yakitlar arasinda en yaygin
olarak kullanilani linyitlerdir. Diinya linyit rezervlerinin yaklasik % 4’i tlilkemizde
bulunmaktadir. Genellikle ytiksek kiikiirt oranina sahip olmastyla birlikte, linyit 1100
— 4500 kcal/kg araliginda degisen enerji igerigine sahiptir. [4,5,6].

Cizelge 2. 1 Kurumlara Ait Linyit Rezervleri,2013 .[7]

7.467.788.000 133.706.000 2.964.000 7.604.458.000

1.891.434.000 184.005.000 25.030.000 2.100.46%.000
2.371.000.000 2.371.000.000
1.680.000.000 V¥ .y 1.680.000.000
13.410.222.000 317.711.000 27.994.000 13.755.927.000
fzel Sektér
12,29%
MTA

18,1%

Sekil 2. 1 Tiirkiye Linyit Rezervlerinin Dagilima.



Cizelge 2. 2 TKi Kémiir Rezervleri.

677450 11.729 704179

72853 200 73.053

15.000 750.303 11.929 TTT.232

16891 232469 7.167 256,527
1560 19945 B3421 146 105072
18.451 19.945 315.890 7.313 361.599
6579 122061 710303 83 839.026
26999 1145938 141.937

25.030 184.005 1.891.434 19.325 2.119.794

Kati1 yakitlar, diinyada enerji ve kimyasal hammadde kaynagi olarak dnemli bir yere
sahiptirler. Tirkiye gibi biiyiikk linyit rezervlerine sahip olan iilkelerde, linyit
komiirtiniin etkin olarak degerlendirilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalar giderek hiz
kazanmaktadir. Son zamanlarda iilkemizde yapilan caligsmalar arasinda bu konular
lizerine yogunlagilmis ve piroliz, yakma teknolojileri ve gazlastirma gibi yontemler

tizerine odaklanilmigtir [8].

2.3 Diinyada Linyit

Toplam 201 milyar ton biiyiikliigiindeki diinya linyit rezervlerinin en biiyiik boliimii
40,5 milyar ton ile Almanya’da bulunmaktadir. Bu {ilkeyi 37,2 milyar ton ile
Avustralya ve 30,2 milyar ton ile ABD izlemektedir. Cin (18,6 milyar ton), Sirbistan
(13,4 milyar ton), Kazakistan (12,1 milyar ton) ve Rusya (10,5 milyar ton) genis

linyit rezervlerine sahip diger iilkeler arasindadir.

2.4 Linyit Yakma Sistemleri

Linyit yakma sistemleri; Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi, sabit yatak, akiskan yatak ve
pulverize yakit yakma sistemleri seklinde siniflandirilmaktadir [9].
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Sekil 2. 2 Temel yakma sistemleri; (a) sabit yatakta yakma, (b) kabarcikl1 akiskan
yatakta yakma,(c)dolasimli akiskan yatakta yakma, (d) pulverize yakit
yakma.

2.4.2 Sabit yatakta yakma sistemleri

Izgarali yakma sistemleri olarak da bilinen sabit veya kesikli yatakta yakma
sistemleri klasik sistemler olarak adlandirilir [10]. Sabit yatak sistemlerini elle
yiiklemeli ve mekanik yiiklemeli olarak iki ana grupta toplamak miimkiin oldugu gibi
biiyiik ve kiiciik kapasiteli sistemler olarak da ayirmak miimkiindiir. Sabit yatagin en
yaygin iki tiirli 1zgarali yakici ve alttan beslemeli yakma sistemleridir.

Sabit yataklarda yanma siiresi tanecik biiyiikliigiine bagli olarak dakikalardan
saatlere kadar degisebilir. Sabit yatak yakma sistemlerinin tist boliimiine yerlestirilen
hava jetleri giren kat1 yakitin iiniform ateslenmesini saglar. Beslenen birincil hava
yatak boyunca ilerlerken kuruma, gazlasma ve yar1 kok yanmasi gerceklesir. Olusan

yanabilir gazlar ise ikincil hava beslemesi ile yanar[10,11].

2.4.3 Akiskan yatakta yakma sistemi

Akiskan yatakta yanma, komiir taneciklerinin sicak akigkanlastirilmis kum, kiil ve
tutucu yataginda yanmasidir. Dagitict plakadan gegen primer hava yatak
malzemesini akigkanlastirir ve yataga alttan veya iistten beslenen komiiriin yanmasini
saglar. Yakit ve tutucunun hava ile milkemmel bir sekilde karigmasi yiiksek yanma
ve kikiirt tutma kosullarim1 hazirlar. Yatak sicakligi yatak icerisine yerlestirilen
sogutma borulariyla kontrol edilir.

Akigkan yatakta yakma sisteminin avantajlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

- Yiiksek yanma verimi (%90 - %99)



- Yiiksek 1s1 transfer katsayis1 (kompakt kazan)
- Mitkemmel gaz — kat1 karigimi
- Yakit hazirlama maliyetinin diisiik olmasi
- Temiz yanma
e Diisiik yanma sicakligi ve basamakli hava besleme (diisiik NOx emisyonu)
e Yiiksek yanma verimi (diisiik CO emisyonu)
e Yanma kamarasina kiregtagi beslenmesiyle SO;’nin yanma kamarasinda

tutunumu (diisiik SO, emisyonu)

Akiskan yatakli yakicilar atmosferik (AAYY) ve basingli (BAYY) olmak iizere iki
grupta smiflandirilabilir. Ayrica akigskanlastirma kosullarina bagh olarak kabarcikli
(KAYY) ve dolasimli (DAYY) olmak iizere ikiye ayrilirlar [12].

2.4.4 Pulverize yakit yakma sistemi

Gilig tretim tesislerinde kullanilan, kati yakitin yakma havasinin bir kismi ile
tagindigi, siiriklemeli sistemlere pulverize yakma sistemleri denir. Kat1 yakit ¢ok
kiigiik boyutlara ogiitiiliir (taneciklerin %80°1 200 um’dan kiigiiktiir), sonra primer
hava ile yakma basligina siiriiklenir ve yanma odasina pskiirtiiliir. Tanecik boyutu
cok kiiciik oldugundan 1400°C’ye kadar alev sicakliginin oldugu yakma kamarasina
girdiginde ucucu maddeler yakittan ¢ok cabuk ayrildigi icin tanecigin i¢ine dogru
1sinma hizi artar. Taneciklerin boyutu ¢ok kiiclik oldugundan, kazan i¢inde kalma
slireleri yanma gazlarininkine ¢ok yakindir [13].

Bu yakma metodunun dezavantaji, sicakligin 1400°C’ye yiikselmesi sonucu kiilde
bulunan bazi minerallerin ergiyerek bir tabaka olusturmasidir. Kiil tanecikleri
kazanin konvektif 1s1 transfer boliimiine girdiginde hala ergimis halde ise, sogutma
tiipleri lizerinde yapiskan tortular olusturur ve yiiksek sicaklikta korozif etki gosterir
[13].

Bu yakma sistemlerinin disinda, dolagimli akigkan yatak sistemleri, komiir/su

karisimlarinin yakildig1 yakma sistemleri ve oksi yakma sistemleri de mevcuttur.






3. KOMURUN YANMASI

3.1. Kémiiriin Yapisal Ozellikleri

Komiir, ayrismaya ve metamorfoza ugramis bitkisel kalintilardan olusmus, yanabilir
bir tortul kayag olarak tanimlanmaktadir [14,15]. Komiir, komiirlesme siireci olarak
adlandirilan, milyonlarca yil siiren uzun bir zaman diliminde, yiiksek basing ve

sicaklik altinda olusmaktadir [15,16].

Komiirlesme siirecinin ilk asamasi olan turba olusumunda, sulak alan (bataklik)
icerisindeki bitkisel kalintilar mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir. Ortamda
suyun bulunmasi, oksijen gecisini engellemekte ve organik kalintilarin tamamen
okside olarak CO, ve H;O’ya doniigmesini engellemesi sebebiyle onemlidir [16].
Ikinci asamada ise, iist iiste biriken katmanlarin yaptigi basmncin ve sicakligin
etkisiyle linyit olusur. Komiirlesme derecesinin (rank) artmasiyla altbitiimlii komiir,
bitlimlii komiir ve daha sonra antrasit meydana gelir. Bu artig yoniinde, komiiriin O,
H, N, nem ve genellikle ugucu madde igerikleri azalirken, karbon icerigi, aromatik

yapilar1 ve 1s1l degeri artis gosterir [14, 16].

Yapi lizerine yapilan ¢alismalar, komiiriin kovalent ¢capraz baglar ve hidrojen baglari
vasitastyla iic boyutlu yapt kazanmis aromatik halkalardan olustugunu
gostermektedir. Komiirdeki fonksiyonel gruplar ve heteroatomlar, esas olarak
oksijen, kiikiirt ve azottan olusmaktadir [16]. Cesitli kizilotesi 6l¢iim sonuglart ve
termal analiz verileri 1s18inda olusturulmus komiiriin varsayimsal organik yap1
modeli Sekil 3.1’de gosterilmistir. Hidroksil, alifatik veya hidroaromatik hidrojen,
aromatik hidrojen, alifatik karbon ve aromatik karbon ham kodmiir iceriginde mevcut
bulunan yapilardir [15]. Organik olarak bag yapan C, H, O, N ve S disindaki tiim
elementler ise komiiriin inorganik yapisini, karbonatlar (kalsiyum, magnezyum,

demir), oksitler, siilfatlar ve silikatlar seklinde olusturur [17].
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Sekil 3. 1 Komiiriin varsayimsal organik yap1 modeli.

3.2. Komiiriin Yanma Ozellikleri

Komiiriin yanmasi temel olarak {i¢ asamadan olugmaktadir [16]:

Komiir — Yar1 Kok + Ugucu (3.1)
Ugucu(HC)+0O, - CO+H,0 (3.2)
¢C(Yar1 Kok) + O, — 2(¢d - 1)CO + (2 - $)CO, (3.3)

Birinci basamak komiiriin ugucu ve yar1 koka ayrismasini, ikinci basamak ucucu
yanmasini, li¢lincii basamak ise yar1 kokun tam ve kismi yanmasi sonucu CO ve CO;

olusumunu gostermektedir. Ayrica olugsan karbon monoksitlerin:
CO+1/20, — CO, (3.4)

reaksiyonu ile yiikseltgenmesi de Onemli yanma reaksiyonlari arasindadir [16].
Sicaklik yiikselmesinin ilk asamalarinda nem ¢ikis1 gézlenirken, sicakligin daha da
yiikselmesiyle gazlar ve agir katranims1 maddeler komiirden uzaklasir. Ugucu ¢ikist
veya piroliz olarak ifade edilen bu ikinci kisim, komiiriin tanecik boyutu, tiirii ve
sicakliga bagl olarak ¢ok diislik diizeylerden seyredebilecegi gibi komiir agirliginin
%80’inin ¢ikigina kadar da siirebilir [15]. Karbonca zenginlesmis, oksijen ve
hidrojence fakirlesmis ve hala bir miktar azot ve siilfiir igerigi yaninda mineral

maddenin ¢ogunu ihtiva eden kalan bu kiitle yar: kok olarak isimlendirilir. Ugucu
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madde c¢ikisinin fazla olmasi, olusan yar1 kokun yogunlugunu diisiirmekte,
gozenekliligini artirmakta ve gdzenek yapisinin orijinal komiiriinkinden 6nemli
Olciide farkli olmasina neden olmaktadir. Cikan gazlar sonucu yar1 kokun porozlu bir

yaptya doniistimi Sekil 3.2°de goriilmektedir [15].

(b)

Sekil 3. 2 Pirolize ugrayan komiir taneciginin (a) ilk (b) sonraki sathalari.

Kalan yar1 kok taneciklerinin oksijenle reaksiyonu heterojen olarak gergeklesir ve bu
heterojen reaksiyon ugucu ¢ikisi ve yanmasina gore ¢ok daha yavas ilerler [15,17].
Bu nedenle, kdmiiriin yanma kinetigi biiyiik dl¢lide yar1 kokun yanma asamasina
baglidir [17]. Su buhari, CO, ve H; gibi reaktanlar da yar1 kokla tepkimeye girer
ancak bu reaksiyonlar oksijenle tepkimeye gore ¢ok daha yavas gergeklesir [15].

Komiiriin yanma asamalari ardisik olarak gergeklesse de biraz da eszamanlidir [17].
Ugucu cikist ve yar1 kok oksitlenmesi, 6zellikle yiiksek 1sitma hizlarinda, ayni anda
gerceklesebilir. Yanma prosesinde oldugu gibi, ugucu ¢ikis1 oksitleyici bir ortamda
gerceklesiyorsa, yanict gazlar ve katramimsi lriinler gaz fazinda oksitlenir ve

sicakligr yiikseltirler [15].

3.2.1 Tutusma
Tutusma, yanma reaksiyonlarinin aniden hizlanmasi ve reaktanlarin ¢ok hizli bir
sekilde iirlinlere doniismesi olayidir. Tutusma, kendiliginden tutusma ve zorlanmig

tutusma Qibi iki farkli bigimde gergeklesebilir [18].
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Kendiliginden tutugma, yakit hava karigiminin sicak cidarlarla 1sitilmas1 veya gaz
kiitlesinin adyabatik sikistirilmasiyla gergeklesir. Sicaklik arttikca reaksiyonlar

hizlanir ve tutusma biitiin hacimde ayn1 anda baglar.

Zorlanmis tutusmada ise, dis kaynaktan bir enerji ilavesiyle (6r. kivilcim) alev bir

noktada baslar ve geri kalan karisim igerisinde ilerler [18].

Tutusmanin baslangi¢ noktasini belirlemek zordur. Uretilen 1simin ¢evreye kaybolan
1s1y1 astig1 nokta olarak tanimlanabilecegi gibi, belirli bir sicaklik artis hizinin elde
edildigi nokta olarak da ifade edilebilir [15,18]. Komiiriin tutusma sicakligi, komiir
tiirii, ucucu miktar1 ve tanecik boyutu gibi cesitli parametrelere gore degisiklik

gosterir [15].

3.2.2 Ugucu ¢ikisi

Komiiriin ugucu maddesi; ¢ogunlugu hidrojen, karbon monoksit, metan ve diger
hidrokarbonlar gibi yanici gazlardan olusan, katran buharlarini ve karbon dioksit ve
su buhar1 gibi yanmayan gazlar1 da igeren bir karisimdir [17]. Uguculagsma sirasinda
olusan katran, ¢ogunlugunu aromatik hidrokarbonlarin teskil ettigi yiizlerce farklh
bilesenden olusmaktadir [15]. Karbonizasyon dereceleri farkli olan komiirlerin ugucu
maddelerinin bilesimleri ve miktarlar1 da onemli farkliliklar gosterir. Komiiriin
karbonizasyon derecesi, yani yas1 arttik¢a, 1sindiginda ¢ikan ugucu maddenin miktari
ve igerisindeki yanmayan gaz orani azalir [17]. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte
termal bozunmaya ugrayan komiir yapisi Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.2 ile
kiyaslandiginda bazi ugucu maddelerin olusum mekanizmalar1 (karboksil grubundan

CO;, cikisi gibi) goriilebilir [16].
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Sekil 3. 3 Termal bozunma esnasinda varsayimsal komiir yapisinin kirilmasi.

Ucuculagma sirasinda yart kokun i¢ ylizeyi, ikincil reaksiyonlarin meydana geldigi
bir site gorevi gorlir. Olusan piroliz iriinleri yar1 kok merkezinden disar1 dogru
ilerlerken meydana gelen polimerlesme gibi ikincil reaksiyonlar sonucunda karbon
birikmesi gozlenenebilir. Bu yiizden, daha biiyiik taneciklerde daha fazla birikme
meydana gelirken, daha az ugucu ¢ikist gézlenir [15].

3.2.3 Ucucu yanmasi

Komiiriin ayrismasi sonucu c¢ikan ugucu madde, ortam tutusma sicakliklari
lizerindeyse yanmaya baslar. Ucucu maddenin yanmasi sirasinda; oksijenle birlesen
hidrokarbon molekiillerinin kararli olmayan hidroksil bilesiklerine doniistiigi,
bunlarin da pargalanarak aldehitleri olusturdugu, aldehitlerin ise oksitlenerek karbon
monoksit ve hidrojene ayristigi saptanmistir [17]. Ugucu yanma mekanizmasinin
kontrolii; NOx olusumunun kontrolii, is olusumunun engellenmesi, alev kararliliginin
saglanmasi ve yar1 kokun tutugsmasi konulariyla iligkili olmasi agisindan gereklidir.
Ucgucu yanmasi sonucu sicakligin yiikselmesi yar1 kokun tutusmasi bakimindan 6nem
arz etmektedir [15]. Hizli 1sinma, yakit-oksijen temasinin yeterince saglanamamasi
veya ortamdaki oksijenin yetersiz olusu gibi durumlarda hidrokarbonlar hidroksil
bilesenlerine doniisme yerine, karbon ve hidrojene ayrisir. Bu olay, yanmayan

karbon taneciklerinin birleserek is olusturmasina neden olmaktadir [17].
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Birgok farkli hidrokarbondan olusan ucucu maddenin yanma kinetigini incelemek
zor olsa da cesitli pratik yaklasimlar gelistirilmistir. Bu amagla hidrokarbonlarin
tilkenmesini gosterme amaciyla bir CyHy, temsili-molekiilii se¢ilir ve bu molekiiliin
oksijenle tepkimesi iizerinden bir global reaksiyon hizi hesaplanir. Bu noktada
onemli olan uguculart temsil edecek uygun karbon/hidrojen (n/m) oraninin

belirlenebilmesidir [15]. Siminski ve arkadaslari tarafindan, ugucu yanmasi igin:
C.H. + [ﬂjoz N (EJHZ +NnCO (3.5)
2 2

reaksiyonu Onerilmis ve reaksiyon hizi:

dc,,
dt

:_ATPO.S(CH)O.S (Co)exp[_%j (36)

olarak hesaplanmistir. Burada, Cy ve Co hidrokarbon ve oksijen molar
konsantrasyonlari, T sicaklik, P basing, A ise uzun zincirli hidrokarbonlar igin 59.8,

siklik hidrokarbonlar i¢in 2.07x10” olan bir katsayidir [15,19].

3.2.4 Yar1 kok yanmasi

Heterojen yar1 kok yanmasi; difiizyon, adsorbsiyon, reaksiyon, desorbsiyon ve tekrar
difiizyon asamalari ile gerceklesir. Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi, oncelikle reaktan
(O3, H,0, CO, ve Hy) yigin akis igerisinden komiir tanecigi dis yiizeyine difiize
olmakta (1.1, dis difiizyon) ve daha sonra diflizyon por igerisinde (1.2, i¢ difiizyon)
devam etmektedir. Reaktanin yiizeye adsorblanmasinin (2) ardindan reaktan,
reaksiyona girerek (3) irilinii olusturur. Yiizeyden desorbe olan (4) {iriin gaz faza
gecger ve Once por boyunca (5.1), tanecik dis yiizeyine ulastiktan sonra ise y1gin akisa

dogru (5.2) difiize olur [15].
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Sekil 3. 4 Heterojen yar1 kok oksitlenme mekanizmasi.

Yar1 kok oksitlenmesinde hiz sinirlayici adim kimyasal (adsorbsiyon, reaksiyon veya
desorbsiyon adimlar1) olabilecegi gibi, gaz difiizyonu (i¢ veya dig difiizyon)
olabilmektedir. Aktivasyon enerjisinin ve tepkime mertebesinin kontrol edici adima
bagli olarak degistigi saptanmustir [17,21]. Birgok arastirmacinin incelemeleri, hiz
kontroliiniin nasil gergeklesecegini belirleyen {i¢ farkli sicaklik bolgesinin varligini
tespit etmislerdir [15,22,23]. Sekil 3.5’te goriilen bu bolgelerden diisiik sicaklik
bolgesinde (bolge 1), oksidant yar1 kok porlarina kolayca difiize olabilmekte ve
toplam yar1 kok reaksiyonu kimyasal kinetik kontrollii gergeklesmektedir. Orta
sicaklik bolgesinde (bolge II), kimyasal reaksiyon hizi, tanecik merkezinde oksidant
konsantrasyonunu sifira diistirecek yiiksekliktedir, hiz ise kinetik ve diflizyonun
birlikte kontrolii altindadir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise (bolge III), kimyasal
reaksiyon, tanecik yiizeyinde oksidant konsantrasyonunun sifir kabul edilebilecegi
bir yiikseklikteki bir hizda yliriir, dolayisiyla toplam yar1 kok reaksiyonu, yigin
akistan tanecik yiizeyine diflizyon (dis difiizyon) kontrolii altindadir [15].
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Reaksiyon
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difiizyon
. kontrollii

ic
difiizyon
kontrolli
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kontrollii

m : n o o : tanecik

. : merkezinden
v H uzakhik
1T tanecik tanecik
merkezi yuzeyi

(a) (k)

Sekil 3. 5 Yar1 kok yanmasi i¢in hiz kontrol edici rejimlerde (a) reaksiyon hiz -
sicaklik iliskisi (b) oksidant konsantrasyonu tanecik merkezinden uzaklik
iligkisi.

Yar1 kokun oksidasyonu; olustugu komiiriin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine,
tanecik ¢apina, minerallerin etkisine, tepkimeler sirasinda yiizey alaninda meydana
gelen degisikliklere, yar1 kokun parcalanmasina ve yakicinin sicaklik ile basincina
bagli olarak degismektedir. Cikan ucucu madde miktar1 da, yar1 kokun
gozenekliligini artirmasi nedeniyle oksidasyonda énemlidir [17]. Komiiriin yanmasi
ile ilgili olarak yapilan c¢aligmalar sonucunda bir¢ok mekanizma ileri siirtilmis
olmasina ragmen higbiri biitlin komdiir tiirleri i¢in genellestirilememis, hesaplanan
Kinetik parametreler incelenen komiirlerin 6zelliklerine gore farklilik gostermistir
[17,21]. Tepkime rejiminin ¢alisma kosullarina bagli olmasi, tepkime ilerledikge
komiirtin gbzenek yapisinda degisiklik olmas1 ve komiir ile ¢evresindeki gaz arasinda

olusan sicaklik gradiyeni, komiiriin yanmasinin kinetik analizini gii¢lestiren

olaylardir [17,20].

Komiir yanmasini tanimlayan kinetik parametreler, yanma sirasinda komiirdeki
agirlhik degisiminin zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydedildigi TG

verileriyle hesaplanabilmektedir [17].
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4. BIYOKUTLE ENERJIiSi

Biyokiitle terimi, biyolojik her tiirli maddeyi tanimlamak amaciyla kullanilir [24].
Diger bir deyisle, canli organizma kaynakli iiriin ve artiklar biyokiitle olarak

adlandirilir.
Biyokiitle olusumunun ana basamagi fotosentez siirecidir.
CO, + H,0 + 151k —°"_(CH,0) + O, (4.1)

esitligiyle ifade edilir. CH,O temel organik yapidir ve giines enerjisi bu organik yap1

icerisinde kimyasal enerji olarak depolanir [25].

Biyokiitle enerjisi, dogrudan yakilarak (1sitma ve pisirme amagli odun yakilmasi v.b.)
kullanilabilecegi gibi, sivi veya gaz yakitlara (sekerden alkol veya hayvansal
atiklardan biyogaz eldesi gibi) doniistiiriilerek de faydalanilabilir. Biyokiitle den
termokimyasal proseslerle sivi, katt ve gaz diriinler liretmek miimkiindiir [24].

Biyokiitlenin olusum, doniisiim ve tiiketim stiregleri Sekil 4.1°de 6zetlenmistir.

| GUNES ISIGI |

h 4
CO; + H;O
Klorofil
(katalizor)

_— Dogrudan i . Dogrudan
Yakma Yakma ilk fotosentez triinleri Yakma }iknm
(CH,O + Oy)
¥
Bivo-sentetik yvakit Biyo-alkol

Biyo-yag - BIYOKUTLE - — Bivogaz
CH,, CO, H, Termakimyasal Biyolojik- Biyo-dizel
diniigiim kimyasal -
diniisiim
¥
Déniisiim . Déiniisiim
Biyokutle atiklar

Sekil 4. 1 Biyokiitle olusum, doniisiim ve tiiketim siiregleri. [24]
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Biyokiitlenin yakit olarak kullanimi, bir¢ok agidan 6nem tasimaktadir. Bunlardan

baslicalari ise sunlardir:

e Biyokiitlenin, yenilenebilir ve nispeten ¢evre dostu bir yakit olmasi [24,26].

e Biyokiitlenin karbon-notr bir yakit tiirii olarak kabul edilmesi nedeniyle,

karbon dioksit salinimini artirici etki yapmamasi [24,26].

e Biyokiitlenin ihmal edilebilir diizeyde kiikiirt igermesi [24].

e Biyokiitle yanmas1 sonucu, komiire kiyasla ¢ok daha diisiik diizeyde kiil

¢ikmasi ve ¢ikan kiiliin tarlalarda topraga katki olarak kullanilabilmesi [26].

e Atik yakilmasiin, 6zellikle kentlerde, enerji eldesi yaninda kentsel atiklarin

bertarafi acisindan da 6nem arz etmesi [26].

4.1. Biyokiitle Kaynaklari

Enerji amaclh kullanilan biyokiitle, kullanim yeri ve amacina gore, geleneksel ve
modern olmak tizere iki ana kategoride toplanabilir. Geleneksel biyokiitleyi, evsel
amagh kullanilan ve gelismekte olan iilkelerde daha yaygin olan ve soba ile
ocaklarda yakilan odun, tezek, tarimsal atik v.b. olusturmaktadir. Modern biyokiitle
ise, daha biiyiik oOlgekte kullanilan ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin yerini
almas1 hedeflenen kaynaklardir. Modern biyokiitlenin kullanildig1r uygulamalarda,
odun ve atiklarin yani sira “enerji bitkileri” adi verilen ve enerji iiretim amaciyla

hasat edilen tiriinlerden de faydalanilmaktadir [24].

Biyokiitle, diinya enerji tiikketiminde % 14’liikk payla kdmiir, petrol ve dogalgazdan
sonra dordiincii sirayr alirken, bu oramin biliyiik bir kismini, gelismekte olan
tilkelerdeki kirsal niifusun geleneksel biyokiitle kullanimi olusturmaktadir [24,26].
Tiirkiye 6zelinde ise, evsel enerji tiiketimi toplam enerji tiikketiminde %52°lik paya
sahipken, bu oranin %37’sini biyokiitle esaslhi yakitlar olusturmaktadir [27].

Tiirkiye’nin modern biyokiitle uygulamalari ise proje asamasindadir [28].

Biyokiitle kaynaklart tiirlerine gore ise li¢ grupta degerlendirilebilir [29]:
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e Atiklar: Tarimsal {iriinlerin atiklari, tarimsal iiriinlerin islenmesinin
sonucu ¢ikan atiklar, hasat artiklari, sehirsel odun atiklar1 ve organik

atiklar.

e Orman lriinleri: Odun, tomruklama artiklari, talas, ¢ali v.b.

e Enerji mahsulleri: Kisa donemli odunsu iirlinler, otsu Uriinler, ¢im, muisir,

bugday, arpa, seker kamisi, seker pancari, soya, aygicegi v.b.

Cizelge 4. 1 Biyokiitle kaynaklarimin fiziksel ve kimyasal igerigi.[30]

Odun Tahi Kentsel Hayvansal Atiklar
Atk (Glbre)
K.arbon(%) 50,0-53,0 45,0 476 35,1
Hidrojen (%) 58-7.0 5.8 6,0 53
Azot(%) 0-0.3 24 1.2 2,5
Kikrt(%) 0-0.1 0 0,3 0.4
Oksijen(%) 38,0-440 425 32,9 38,7
Ugucu Madde(%) | 77,1-87.0 80,0 77.0 76,5
Sabit Karbon(%) | 13,0-21,0 0 11,0 0
Kul(%) 0,1-2,0 4.0 12,0 235
Nem(%) 25,6-60,0 16,0 20,0 7,0-35,0
H/C Orani 1416 1.5 1.5 1,8
Isil Deder (MJ/Kg) | 19.8-21.0 16.7 19,0 13,4
(Kuru)

4.2 Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli

Biyokiitle enerjisi Tiirkiye'de klasik yonteme dayanilarak, daha ¢ok ticari olmayan
yakit bi¢ciminde kullanilmakta ve yerli enerji liretiminin dortte birini karsilamaktadir
[31]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan ve bitki atiklarimi
kullanan klasik biyokiitle enerji tretiminin 2020 yilinda 7530 Btep olmasmi
planlamistir. 2000 yilinda 17 Btep ile baslayan modern biyokiitle iiretimi ise hig
ongoriilmemistir. Oysa ticari olmayan klasik biyokiitle enerji tiretiminin giderek
azaltilmas1 ve modern biyokiitle enerji iiretimine baslanarak bu {iretimin artirilmasi

gerekir [32,33].

Modern biyokiitle enerjisi kullanimina gegilmesi iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi
acisindan 6nem tagimaktadir. Bir¢ok {iilke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore en

uygun ve en ekonomik tarimsal iiriinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadir.
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Tiirkiye de bu potansiyele, ekolojik yapiya sahip iilkeler arasindadir [34]. Tiirkiye
biyokiitle materyal iiretimi agisindan, gilineslenme ve alan kullanilabilirligi, su
kaynaklari, iklim kosullar1 gibi 6zellikleri uygun olan iilkedir. Modern biyokiitle
teknikleri kapsaminda, enerji ormancilig1 ve enerjibitkileri tarimindan yararlanilmasi
gerekmektedir. Biyokiitle enerji kapsaminda, ¢Op termik santrallar1 da

yayginlastirilmalidir [31].

Tirkiye’ de enerji ormancilig1 yoniinden ekonomik degeri yiiksek ve hizli biiyliyen
yerli agac tiirleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizil cam, mese,
disbudak, fistik ¢ami, karacam, sedir ve servi agaglarin1 saymak olanaklidir. Tiirkiye
ortaminda yetisecek yabanci kokenli agaglar arasinda ise okaliptiis, papulus
euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla gibi tiirleri saymak olanaklidir.
Burada kavak, sogiit gibi olduk¢a fazla su isteyen agaclarin yani sira, oldukca kurak
alanlarda yetisebilecek agaglara da 6nem verilmesi gerekmektedir [34]. Tiirkiye' de
enerji ormanciligi i¢in uygun alanin %15'i degerlendirilmis olup, geri kalan %85 alan

uygulama beklemektedir [31].

Modern biyokiitle i¢in enerji bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal iiretim
planlamasi kapsaminda birlikte ele alinmalidir. Tiirkiye' de kiiltiirel yetistiricilige ve
gida lretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagli olarak biyokiitle
enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/y1l kadar hesaplanmakla birlikte,
kayiplar diistildiikten sonra net degerin 90 Mtep/y1l olacag: varsayilmaktadir. Ancak,
ilkenin tiim yetistiricilik alanlarinin yi1l boyu yalnizca biyokiitle yakit tiretim

amactyla kullanilmasi olanakli degildir.

Olabilecek en tist diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 Mtep/yil
diizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik smirlamalarla 25 Mtep/yil degeri, Tiirkiye'nin

ekonomik biyokiitle enerji potansiyeli alinabilir [31,35].

Senelik {irlinler biyokiitle potansiyelinde o6nemli bir kismi teskil etmektedir.
Tiirkiye’de yetigsen belli bagli tarim triinlerinin 2014 yili iretim miktarlar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Tirkiye’de yetisen bazi tarim {irlinlerinin yillik tiretim miktarlar1.[36]

Uriin Ekilen Hasat edilen
adi alan(dekar) | alan(dekar) |Uretim(ton)|Verim(kg/da)

Arpa 26.075.982 25.485.773 5.819.000 228
Aycicegi | 5.524.651 5.496.827 1.480.000 269
Bugday | 66.367.448 65.493.287 15.700.000 240
Cavdar | 1.150.800 1.131.764 300.000 265
Celtik 1.108.844 1.086.487 830.000 764
Dan 26.672 26.372 6.744 256
Fasulye 911.103 904.496 215.000 238
Kenevir 10 10 1 100
Misir 6.586.450 6.556.627 5.950.000 907
Nohut | 3.885.175 3.881.693 450.000 116

4.3 Biyokiitlenin Yapisal Ozellikleri

Biyokiitle, genel olarak, %75-90 oraninda seker tiirleri (karbonhidratlar), %10-20

oraninda ise lignin igerir [37].

Karbonhidrat icerigi, basit yapili sekerler olan sakkaritler (glikoz, fruktoz) ve
polimerik yapili olan polisakkaritlerden (nisasta, seliiloz, hemiseliiloz) olusmaktadir
[37].

Nisasta, bitkilerin tohum ve kok gibi depolayict dokularinda biriken, glikoz
monomerlerinden olusmus diiz ve dalli zincirler iceren bir polisakkarittir. Seliiloz
kadar kimyasal direng géstermez, bu yiizden seyreltik asit ve enzimlerle daha kolay
hidrolize edilebilir [37].

Seliilloz da diiz zincirler i¢eren bir glikoz polimeridir ve bir zinciri 10000 taneye
kadar monomer icerebilmekle beraber ortalama bir seliiloz zincirinin agirligi 100000
civarindadir [38,39]. Ayn1 monomerlerden olugsmus olan nisasta ve seliilozu ayiran
fark ise, Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi, nisastada ayn1 yone bakan H gruplarinin (a
glikoz), seliillozda farkli yonlere bakmasidir (B glikoz) [40]. Selilloz zincirlerinin

konformasyonu, molekiil-i¢i ve molekiiller-aras1 kuvvetli hidrojen baglar1 yapacak
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sekildedir. Bu yiizden, seliilloz molekiilleri bir yigin olusturacak sekilde bir arada
dururlar. Yiiksek kristallige sahip bu yapi, bitkisel hiicre duvarlarinda yiiksek
mekanik dayanikliligin nedeni olan seliiloz liflerini olustururken, asidik ve enzimatik
hidrolize kars1 direncin ve birgok ¢oziiciide ¢6ziinmemenin de sebebini

aciklamaktadir [38].

H\C/O
CH,OH ‘ CH,OH
H—C—OH
H (;H)
" | | W ]
4KOH H ! Ho= 4KOH H '
HO D H—C—OH Ha H
|
H OH H—C—OH H OH
a glikoz H-—-(F O B glikoz
4 " !
CH ,OH CH,OH CH OH CH, OH CH,OH CH,OH
CH,‘,OH cH LOH
Nisasta: 1-4 bagh a glikoz monomerleri Seliiloz: 1-4 bagh B glikoz monomerleri

Sekil 4. 2 Nisasta ve seliilozun uzayda farkl dizilisleri.

Hemiseliiloz ise farkli seker tiirlerinden olusan, ortalama zincir agirligt 30000
civarinda olan bir polisakkarittir ve seliilozla beraber hiicre duvarinda bulunur [39].
Hemiseliilozun ¢oziinebilirligi  selilloza goére daha fazla (seyreltik alkalin

cozeltilerinde ¢oziinebilirler) ve kimyasal direnci de daha azdir [37].

Lignin, ¢cok dallanmis aromatik polimerlerdir ve belirli biyokiitlelerin (6zellik odunsu
tirlerin) hiicre duvarlarinda ve genellikle seliiloz liflerinin yaninda, onlarla
lignoseliilozik kompleksler olusturacak sekilde bulunurlar [39]. Lignin, seliillozdan
daha kolay coziinebilirken, hidrolize ve mikrobiyal bozunmaya kars1 direng gosterir
[37].
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5. BIYOKUTLE YANMASI

Biyokiitlenin enerji doniistimii yapilmaksizin dogrudan yakilmasi, enerjisinin mevcut
teknolojiler kullanilarak pratik bir bi¢cimde eldesini saglamasi bakimindan

avantajlidir [37].

Komiiriin yanmasi esnasinda oldugu gibi nem c¢ikisinin ardindan ugucu madde ¢ikisi
gerceklesir. Ucucu madde gaz fazinda yanar ve ardinda yar1 ok olarak isimlendirilen
karbonca zengin gozenekli kisim kalir. Ardindan yar1 kok yanmasi gercgeklesir.
Biyokiitle yanmasi esnasinda, terpenler gibi yiiksek enerjili ugucular gaz faza gecer
ve burada yanarlar [25]. Biyokiitlenin genel olarak ugucu maddesi yliksektir ve en
fazla agirhik kaybi ugucu madde cikist esnasinda gorilir [41]. Biyokiitlenin
lignoseliiloz igerigi, yiiksek sicaklik altinda ayrisir ve meydana gelen piroliz tirlinleri
de gaz fazda yanar. Kalan yar1 kok ise, komiiriin yanmasinda oldugu gibi, daha yavas
bir hizda oksidasyonunu siirdiiriir. Yanma sirasinda seliiloz, yanabilir ve yanamaz (su
ve CO; gibi) uguculara doniisiirken, lignin daha ¢ok ¢ar icerisinde kalir [25]. Yapilan
bir calismada, lignin icerigi ile sabit karbon igeriginin dogru orantili oldugu

gorilmistiir [42].

Biyokiitle yakma sistemlerinin, 1s1 ve/veya giic eldesi amacl, evsel, bolgesel ve
endiistriyel cesitli boyutlarda uygulamalar1 vardir. Evsel biyokiitle kullaniminin
yaygin bir 6rnegi olan odun yakithh soba verimliligi, sominelerde %13 civarinda
seyrederken, katalitik odun sobalarinda %75’lere ulasmakta, odunun nem igeriginin
artis1 ile bu degerler diismektedir. Biyokiitle yakish gii¢ liretim tesislerin verimliligi
ise %20’den %40’a kadar degisebilirken, kojenerasyon sistemlerinde bu degerler
yiikselir. Tesis kapasitesini ise yerel biyokiitle kaynaklar1 belirler ve genellikle 25
MW’in altindadir, ancak gii¢ tesisine ayrilmis bir biyokiitle kaynaginin oldugu
durumlarda daha yiiksek kapasiteli tesisler kurulabilir [25].
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6. OKSIJEN ILAVESI iLE YAKMA

Konvansiyonel yakma sistemlerinde hava yaygm olarak kullanilmaktadir. Sera
gazlariyla miicadele amaci ile yanma sonucu olusan karbondioksitin
uzaklagtirllmasinin amaclandig1 teknolojilerde, baca gazindaki havadan kaynaklanan
yiikksek azot derisimi, karbondioksitin ayristirilmasint daha zor ve maliyetli
kilmaktadir. Ayrica, yanma sirasinda NOy olusumu, havayla yakma sistemlerinde

Onemli bir ¢cevresel sorunu olusturmaktadir.

Oksitleyici olarak hava yerine oksijenin kullanildigi oksijenli yakma sistemlerinde
ise temel hedef, sera etkisi yapan gazlarin baca gazindaki derisimlerini azaltarak,
cogunlukla CO; ve H;0 igeren baca gazi eldesidir. Bu igerige sahip bir baca gazi,
COg’nin ayristirilmast ve depolanmaya hazir konsantre karbondioksit akim eldesini
kolaylastirmaktadir [43,44]. Ayrica oksijenle yakma sistemlerinde, NOy olusumu da
diisiik seviyelerde tutulabilmektedir [34]. Hava ve oksijen ortaminda yakma

sistemlerinin sematigi Sekil 6.1.”de verilmistir.

Baca gan geri-doniisiimii
Yalat

Baca gan Yalat f’ﬁ
‘/ ", _/  Depolanacak

Baca gan €O,
dagitica

Giic Hava -

Hava L i
aylrma N Giig
- Nz

(a) (b)
Sekil 6. 1 (a) Hava ortaminda (b) Oksijen ortaminda yakma sistemlerinin genel
sematigi.
Yiiksek safliktaki oksijenin yakici olarak kullanilmasi, yanma odasinda hava ile
yakma sistemlerine gore daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesi anlamina
gelmektedir. Birgok uygulamada yiiksek sicaklik, termal verimliligi artirmasi
bakimindan avantajlidir ancak yiiksek sicakliga dayanikliligi olan maddelerin

bulunmas1 ve maliyetli olmas1 agisindan sorun getirmektedir. Bu nedenle, sicaklik

degerlerini daha asagi ¢ekmek icin, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, baca gazinin bir
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miktart yanma ortamina geri yollanarak saf oksijenli ortam seyreltilmektedir [44].
Geri doniisiim miktariin ne kadar olacagi konusunda ise g¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. Oksijenle yakma sonras1 CO, ayirma {izerine yapilan ¢alismalarda bu

miktarin baca gazi debisinin 2/31 kadar1 oldugu belirtilmektedir [45,46].

Oksijenle gerceklestirilen komiir yakma sistemlerindeki, yanma prosesi icerisinde de
bircok degisimler gerceklesmektedir. Oksijenle komiiriin yakilmasi prosesindeki,
hava ile yakma sistemlerindekilere gore farklilik gosteren 6zellikler ana olarak
oksidize akimlarinin kimyasal kompozisyonunun degisiminden kaynaklanmaktadir.
Oksi yakma prosesinde, genel yakict oksijen giris konsantrasyonu geri beslenen baca
gaz1 ve hava ayirma tinitesinden gelen oksijen ile kolayca ayarlanabilir. Ayrica oksi-
yakma sistemlerinde CO; konsantrasyonlar1 yiiksek degerlerdedir. Bu durumda
COg2’nin kimyasal etkisi Oz’ye gore daha azdir. Ancak CO’nin 1s1 kapasitesi ve gaz
tasinim Ozellikleri lizerinde etkisi yliksektir ve bu nedenle yakma prosesine biiyiik

etki etmektedir [47].

6.1. Oksijenle Yakmada NOy Olusumu

Boylerde gergeklesen yanma sonucu olusan NOy’in biiyiik ¢ogunlugunu NO
olusturmaktadir [48]. NO olusumu ise:

e Havadaki oksijen atomlariyla molekiiler azotun yiiksek sicakliklarda

tepkimesi (termal-NO)
e Yanma prosesinde yakit igerisindeki azotun oksidasyonu (yakit-NO)
e Hidrokarbon serbest radikali ve molekiiler azotun tepkimesi (prompt-NO)

seklinde, tli¢ farkli yolla gergeklesmektedir [14]. Molekiiler N, ve O, ’nin reaksiyonu

sonucu olusan termal-NO igin Zeldovich tarafindan:

N, +O«—NO+N (6.1)
N+0,«——>NO+0O (6.2)
N+OH<«——NO+H (6.3)

seklinde Onerilen reaksiyon mekanizmasi sicakliga oldukc¢a bagimlidir ve 1500°C
derece iizerinde 6nem kazanmaktadir [48]. Dolayisiyla, bu sicakliklara ¢ikilmadigi

siirece termal-NO olusumu NO emisyonunda baskin bir unsur olmamaktadir.
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Prompt-NO da, termal-NO gibi serbest azot miktariyla iliskilidir ve olusan azot
oksitler i¢indeki miktar1 olduke¢a diistiktiir. Bu nedenlerden otiirii, kdmiiriin hava
ortaminda yanmasi sirasinda olusan NO miktarinin yaklasik 9%50-90°1 ise yakit-
NO’dur [14]. Oksijenle yakmada ise, beslenen oksijen akimi igerisindeki molekiiler
azotun c¢ok diislik seviyelerde olmas1 da eklenince, termal NO mekanizmasi daha da
onemsiz kalmakta ve yakit-NO olusumu NO emisyonunu belirleyen baskin unsur

olmaktadir [48].

Yakit biinyesinde bulunan azot, molekiiler azota oranla ¢ok daha kararsizdir ve bag
pargalanma enerjisi, molekiiler azotun %25 ila %67’si civarindadir [14]. Doniistimii
incelendiginde, oncelikle, yakitin pirolize ugramasi sonucu, ugucu-N (HCN, NH;
gibi) ve yar1 kok-N olarak ikiye ayrildigi goriiliir. Ugucu-N ve yari kok-N, bir dizi
reaksiyon sonunda NO ve N,’ye dontisiir [48].

/COAL NITROGEN \

VOLATILE N CHAR N

+ CHi [Fenimore Prompt HO]

TAR N /
|+H NHi

Raduction

CN=—"  NH3

Hetarogenaous

+ O [ Zeldovich]

t
+ CH i [ Reburning] H:I?I;n on sous

Sekil 6. 2 NO olusum ve indirgenme mekanizmalari.

Olusan NO ise:
NO+ XO —»1/2N, + 0, (6.4)

reaksiyonu ile indirgenir. Burada XO, NO indirgeyici her gesit reaktan1 (CO gibi) ve
hidrokarbonlar1 temsil etmektedir. Bu noktada oOnemli olan, hava ve oksijen
ortamlarinda yakma sonucu bu reaksiyonun ne oranda gerceklestigidir. Oksijenle
yakmada, NO,’in baca gaz1 geridoniisiim akimi igerisinde yanma odasina doniisi,
hidrokarbonlarla NO indirgenme reaksiyonlarmin artisina neden olmakta ve
geridontistimlii oksijenle yakma sistemlerinde NOx salinimini azaltan temel faktorii

olusturmaktadir [49]. Bunun yani sira, yiiksek sicakliklarda devreye giren Zeldovich
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mekanizmasi, hava ortaminda NO olusum hizinit ciddi oranda artirirken, oksijenle
yakma sistemlerinde tam tersi bir durum goézlenmektedir. Bu sistemlerde, Ny nin
ortamda az bulunmasi, reaksiyon mekanizmasini ters yone g¢evirerek N olusumu
yoniinde ilerlemekte ve NO indirgenme hizini artirmaktadir [50]. Birgok arastiricinin
NOy salinimi {izerine yaptig1 incelemeler sonucunda, geleneksel yakma sistemlerine
kiyasla geridoniisiim yapilan oksijenli sistemlerde, salinimda %70’lere varan bir
diismenin oldugu bildirilmistir [34,51,52]. Geridoniisiim yapan gaz igerisindeki
NO’nun, alevden bir daha gegerken (1.4) reaksiyonlariyla indirgenmesinin, NOjy
salmiminda azaltic1 etki yaptig1 diisiiniilmektedir [53]. Ayrica, geridoniisiim oraninin
artig1 ile NO indirgenmesinin de artis gosterdigi tespit edilmistir [52]. Okazaki ve
Ando, kOmiiriin havayla yanmasi sonucu olusan COy’nin yanma odasina geri
dontisiimii lizerine yaptiklar1 calismada, geri donen baca gazi icerisindeki NO’nun
biiyiik bir kisminin, kdmiir ugucu maddesinin yanma bdlgesinde indirgendigini tespit

etmiglerdir [54].

6.2 Biyokiitle-Komiir Karisimlarimin Kullamildig1 Oksijenli Yakma Calismalari

Literatiirde ¢esitli oksijenle yakma ve birlikte yakma c¢alismalart bulunsa da,
biyokiitle-komiir karigimlarinin oksijen atmosferinde yakilmasi tiizerine c¢alisma

sayis1 oldukca azdir.

Arias ve arkadaslari, oksijenle yakmanin ve biyokiitle katkisinin komiiriin tutugma
sicakligl ve yakit yanma oranlari iizerine etkilerini belirleme amaciyla yaptiklar: bir
calismada, stiriikleme reaktorde, bekleme siiresini sabit tutarak, dort farkli kalitede
komiir ve bir biyokiitle tiirii (okaliptiis) ile deneyler yiirlitmiiglerdir. Oksijenle yakma
sistemlerindeki geridoniisimden kaynaklanan CO; diistiniilerek, havanin (%21 O, -
%79 N;) yami sira, farkli konsantrasyonlarda O,/CO, (21/79, 30/70 ve 35/65
oranlarinda) karisimlart yakici gaz olarak kullanilmistir. Tutusma sicakliklari,
havayla ayn1 O, derisimine sahip O,/CO; karisiminda — CO;’nin Ny den yiiksek olan
1s1 kapasitesinden dolay1 — yiikselme gosterirken, O, konsantrasyonu arttik¢a tutusma
sicakliklart ciddi diiglis gostermistir. Okaliptiis katilarak (%10 ve %20) yapilan
deneyler sonucu ise, biyokiitle katkisinin artisiyla tutusma sicakliginin diistiigi
gorilmiis ve en diisiik tutugsma sicakliginin, biyokiitle ve oksijen oranlarinin en

yiiksek oldugu durumda elde edildigi goriilmistiir [34].
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Yine ayni c¢alismada, yakit yanma oranlarinin, benzer bir sekilde 21/79 O,/CO,
ortaminda diigiis gosterirken, oksijen oraninin artisiyla yiikselme gosterdigi
gorilmistiir. Biyokiitle katkisinin ise, biyokiitle orani nispetinde bir “yakit yanma
oran1” artis1 sergilemedigi goriilmiis ve bu durum, hizli yanan biyokiitlenin oksijeni
cabuk tiiketerek komiiriin yanmasini (dolayisiyla yakit yanma oranini) etkilemesi

seklinde yorumlanmigtir [34].
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7. BIRLIKTE YAKMA

Biyokiitlenin komiirle birlikte yakilmasi, komiir esashi gii¢ tesislerinin CO;
salinimlarmin diisiiriilmesi agisindan en etkili yontemlerden biri olarak goziikiirken,
atik biyokiitle berterafinin da en etkin yontemlerden biridir. Biyokiitlenin sera gazi
etkisini azaltma potansiyeli, siirdiiriilebilir tiretimiyle dogrudan ilgilidir. Fosil
yakitlar, yiiksek oranda CO; salinimi yaparken, enerji amagh tiiketilme orani
iiretilme oranina esit oldugu zaman, biyokiitlenin net CO; salinim1 “sifir” olmaktadir.

Bu nedenle “’CO; Notr’” olarak adlandirilmaktadir. [55].

7.1. Komiir ve Biyokiitle Yakan Sistemlerin Karsilastirilmasi

Komiir yakmak i¢in kullanilan konvansiyonel boylerlere biyokiitle eklenmesi verimi
diisiirebilir. Bu durum, daha yiiksek enerji girdili yakit hazirlama islemlerinden ve
yakitin daha fazla nem igeriginden kaynaklanmaktadir. Proses inga maliyeti ise, diger
yenilenebilir enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda oldukca diistiktiir, ¢iinkii mevcut
komiir yakan proses altyapisinda ufak degisikliklerle bir “birlikte yakma” sistemi
elde edilebilmektedir. Isletme maliyetleri biyokiitle igin konvansiyonel sistemlere
gore genelde daha fazladir. Biyokiitle kaynagi olarak tahsis edilmis enerji iirtinlerinin
kullanildigr durumda maliyet acisindan dezavantaj olugsa da, atiklarin kullanildigi
durumda da (yakit hazirlama maliyetlerinden dolay1) biyokiitle kdmiirle ancak

rekabet edebilir, hatta baz1 durumlarda geri kalabilir [55].

Genel olarak, “birlikte yakma” sistemleri komiir sistemlerine gore her anlamda daha
yiiksek maliyetli goziikse de, diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda
maliyet oldukca diisiiktiir. Ayrica, diisiik risk tasimasi ve ¢esitli boyler tiplerinde,
bir¢ok yakitin birgok biyokiitle tiiriiyle basarili uygulamalari yiiriitiilmis bir teknoloji
olmasi da “birlikte yakmay1” cazip kilmaktadir [55].

Biyokiitlenin yakildig: sistemlerde dikkat edilmesi gereken 6zel parametreler vardir.
Oncelikle, biyokiitle 1s11 degerinin genelde komiirden daha diisiik, tanecik
yogunlugunun kdmiiriin yaklagik yarisi, y1gin yogunlugunun komiiriin yaklasik beste

biri olmasi, ayn1 hacimdeki biyokiitle ve kdmiirden biyokiitlenin yaklasik %90 daha
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az enerji girdisine sahip olmasi anlamimna gelmektedir. Bu yilizden, biyokiitlenin
enerji katkist basina diisen nakliye, depolama ve sahada tasima maliyetleri
yiikselmektedir [55]. Bunun yam sira, diisiik yogunluklu ve yiliksek nem igerikli
biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirma amaci ile kiigiilk parcalara ayirma,
yogunlagtirma ve kurutma gibi 6n islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu 6n
islemler sayesinde daha kiicik boyutlarda yakma tniteleri ile enerji tretimi

gerceklestirilebilir [56].

Biyokiitle kiiliiniin alkalin karakterli olmasinin yol agtig1 tortu korozyona neden
omakta, ayrica 1s1 transferini olumsuz etkilerken, ekipmanlarin Omriini de
kisaltmaktadir. Ayrica, biyokiitle igeriginde bulunan sodyum ve potasyum kiiliin
ergime noktasini diisiirerek, 1s1 aktarim yiizeylerinde kiil birikmesi ve tortulagsmay1
artirabilmektedir [28]. Biyokiitle birikmeleri, komiir yanmasi sonucu olusan
birikmelere kiyasla, daha yogun ve giderilmesi daha zordur [57]. Bu problemi
engellemek icin yapilabilecek en pratik uygulama, yakma sisteminin sicakligini
kiildeki tuzlarin ergime noktasinin altinda tutmaktir. Bunun igin kullanilacak

biyokiitle i¢in sistemin parametreleri iyi belirlenmelidir [25].

Biyokiitlenin diisiik tanecik yogunlugu, komiirden ¢ok daha hizli okside olmasini
saglar. SOx salinimi, yakitin kiikiirt icerigine bagli olarak degismekle birlikte,
biyokiitlede genellikle kiikiirt icerigi diisiik oldugu igin, birlikte yakma sistemlerinin
SOy salinimi da azalmaktadir. NOy degerleri ise, yakitin azot igerigi yani sira yakma
sartlartyla da dogrudan ilgili oldugu i¢in degiskenlik gosterir. Kolayca siirdiiriilebilir
oldugundan, ticari uygulama igin en olgun seviyede bulunan odunun kullanildig:
birlikte yakma sistemlerinde, yakitin azot icerigi nispeten azdir ve toplam NOj

salinim1 da azalma egilimi gosterir [55,57].

7.2. Prina (Zeytin Kiispesi) Tle Tlgili Literatiir Calismalar

Cliffe ve Patumsawad’in zeytin kiispesi ve komiiriin akiskan yatakta birlikte yanmasi
tizerine yaptiklar1 calismada, %20 biyokiitle katkis1 sonucu verimliligin en fazla %5

diistis gosterdigi saptanmigtir [58].

Armesto ve arkadaslarimin benzer bir ¢alismasinda ise SO, ve NOy derisimlerinin

zeytin kiispesi katkisiyla birlikte diistis gosterdigi goriilmiistiir [59]. Yine akigskan
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yatakta, Atimtay ve Topal tarafindan yliriitiilen ¢aligmada kullanilan kdmiiriin azot
icerigi, kullanilan zeytin kiispesinin 3 kati, kiikiirt igerigi ise 15 kat1 olarak
Olclilmiistiir. SO, saliimlar1 ise biyokiitle katkis1 ile belirgin bir diisiis sergilerken,

NOy salinimi fazla degisiklik géstermemektedir [60].

Zeytin kiispesi ve komiriin reaktivitelerinin termogravimetrik analiz yoluyla
karsilastirildigr bir ¢alismada, maksimum reaktivitenin biyokiitle katkisiyla arttigi,
maksimum reaktivite anindaki sicakligin ise distiigi, Kastanaki ve Vamvuka

tarafindan tespit edilmistir [61].

Linyit ve zeytin kiispesinin birlikte yakilmasinin kiil 6zelliklerine etkisini arastiran
Grammelis ve arkadaglari, bilesenlerin karigim oranlarimin yani sira yanma
kosullarinin da birlikte yakma kiilii lizerinde etkili oldugu sonucuna varmislardir.
Ayrica, cesitli uygulamalarda (¢imento katkisi gibi) kullanilabilmesi i¢in %20’ye
kadar biyokiitle igeren yakitlarin kiillerinin uygun oldugu, ancak bu orandan sonra
artan biyokiitle miktariyla beraber artis gosteren yanmamig karbon miktarinin

sorunlara yol agacagi vurgulanmistir [62].
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8. LITERATUR OZETi

Diinya Enerji Tahmini projelerine gore Diinya’nin enerji ihtiyaci 2007-2030 yillari
arasinda %40 artig gosterecektir. Komdir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin bu
enerji ihtiyacinin  %~80’ini karsilamasi durumunda, olusacak karbon dioksit

emisyonlarinin yillik 20.2 milyar ton civarinda olacagi dngoriilmektedir [63].

Bu giinlerde bile elektrik ihtiyaci niifus artisi, teknolojik ve ekonomik gelisme ile
birlikte artmaktadir. 826 milyar ton hazir komiir rezervi ve komiir yanma islemi

diinya capinda enerji tiretiminde dnemli bir rol oynamaktadir [64].

Diinyada iiretilen elektrigin %39’u komiir ile uretilmektedir. Komiir kaynakl
tiretilen elektirik miktart ABD ve bazi iilkelerdeki iiretilen toplam elektrigin

yarisindan daha fazlasini olusturmaktadir [65].

Kiiresel 1sinma ve Sera Gaz Emisyonlarinin baglantili oldugu hakkinda genel bir
farkindalik ve ¢6ziim arayisi diinyada olugsmaya baslamistir. Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve bunlarin neden oldugu iklimsel olumsuzluklarin azaltilmasi konular
acil 6nem teskil etmektedir. Sera gazlarinin azaltilmasi i¢in yeni diizenlemeler diinya

capinda yapilmaktadir [66].

Yeni diizenlemeler ve ¢alismalar Sera etkisini en c¢ok neden olan CO; gazi
emisyonunu azaltacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi yoniinde yapilmaktadir. Sera
gazlarinin emisyonlarint azaltmak icin bazi ¢oéziimler uygulanabilir. Bunlar; enerji
verimini arttirmak, yenilenebilir enerji kullanimin1 yayginlastirmak ve yeni taginim
Olctimleri kullanmak olabilir. Enerji liretimi sera gazi emisyonlarina en biiyiik katkiy1
yapan nedenlerdendir. Ciinkii fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda yiiksek oranlarda
CO; aciga cikmaktadir. Komiir enerji liretiminde biiylik bir paya sahiptir. Kolay
bulunabilir ve yaygin rezervleri nedeniyle de gelecekte dnemi artacaktir. Ancak bu
yakitin birim enerji basina iirettigi CO; miktar1 diger fosil yakitlara gore daha

fazladir [65].
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Toplumsal farkindalik ve kanunlar gelismis tlilkelerde Sera gazlarinin emisyonlarinda
azalmaya yol agcmistir. Gerekli diizenlemeler Kyoto protokolii ve Hiikiimetler arasi

iklim degisimi paneli gibi uluslararas1 kuruluslar tarafindan yapilmaktadir [67].

Basta karbondioksit olmak tizere, sera gazlarinin kontroliinlii amaclayan en 6nemli
global eylem plan1 Kyoto Protokoliidiir ve iilkemiz 5 Subat 2009 tarihinde bu
protokolii imzalamistir. S6z konusu protokol, iilkelerin sera gazi emisyon
salinimlarmin 1990 yilindaki seviyelerinin altina indirmesini gerektirmektedir.
Ulkemizde 1990 yilinda enerji tikketimi 52.6 MTEP civarinda iken bu deger 2010
yilinda yaklasik olarak iki katina g¢ikarak 100 MTEP civarinda ger¢eklesmistir.
Ulkemizin enerji iiretiminde fosil yakitlarin payr %90’ iizerindedir. Bunun sonucu
olarak, 1990-2004 yillar1 arasinda sera gazi iiretimini diinyada en ¢ok artiran iilke
Tiirkiye olmustur. Bu nedenle, fosil yakit yakilmasindan kaynaklanan karbondioksit

emisyonlarinin kontrolii {ilkemiz agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kullanmakta oldugumuz enerjinin biiyilk bdliimiinii fosil enerji kaynaklarinin
olusturmasina ragmen, petrol ve dogal gaz kaynaklarimiz ihtiyacin ancak ¢ok kiigiik
bir boliimiinii karsilayabilmektedir. Komiir yataklarimizin biiyiikk kismi ise, 1sil
degeri diisiik, mineral maddesi yiiksek kalitesiz linyit komiiriinden olusmaktadir.
Ayrica, {lilkemizde kullanilan komiir yakma sistemlerinin verimleri, karbon
doniistiirme orani agisindan incelendiginde, bu sistemlerin istenen verimde olmadigi
ve bu nedenle kiillde yanmadan kalmis karbon nedeniyle ciddi verim dusiikligii
oldugu goriilmektedir. Ulkemizin en dénemli linyit yataklarmm bulundugu Afsin-
Elbistan yoresindeki linyitlerin yakildigi termik santralden alinan yatak kiiliiniin
incelenmesi sonucunda, yatak kiiliindeki karbon oraninin %13.8 gibi oldukea yiiksek
bir degerde oldugu belirlenmistir [68,69,70]. Ayrica, ugucu kiil igerisinde de karbona
rastlanmistir. Yakma isleminin saf oksijen ile gergeklestirilmesi halinde, yanmadan
kiilde kalan karbon miktarinda énemli dlgiide azalma saglanarak, yakma veriminin

yiikseltilme potansiyeli bulunmaktadir [71,72,73].

Termik santrallerde CO, azaltic1 ve yakalayici teknolojilerin kullanimi ile kiiresel
Sera Gazi Emisyonlar1 azaltilabilir. Bu teknolojiler 3 ana grup altinda toplanabilir.

Bunlar;
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1) Karbon monoksit ve hidrojen gibi yanici gazlar tiretmek amaciyla gazlastirma

veya reformlama gibi yontemler uygulamak.

2) Yakma islemi sonucunda a¢iga ¢ikan karbon dioksiti amin vb kimyasal

maddeler i¢eren ¢ozeltiler kullanarak tutmak.

3) Yakma islemini hava ile gergeklestirmek yerine, saf oksijen kullanarak,
azotun seyreltici etkisini ortadan kaldirarak yiiksek derisimde karbondioksit

igeren yanma gazi iiretmek ve bu gazi sivilastirarak yeraltinda depolamak
[72,74,75].

Oxyfuel yakma yonteminde komiir yliksek saflikta oksijen iceren(>95%) karigimla

ve geri beslenen baca gazi yakitin yakiminda kullanilir. [70]

Yakma ortaminda hava yerine saf oksijen kullanilmasi halinde, kiilde kalan
yanmamis karbon taneciklerinde 6nemli oranda azalma meydana geldiginden, yanma
veriminde belirgin bir artis saglanabilmekte, bacadan atilarak cevre kirliligine ve
saglik sorunlarina yol agan partikiiler madde emisyonlarinda ise azalma
saglanmaktadir. Hava kullanilan konvansiyonel yakma sistemlerinde karbondioksit
derisimi hacimce %4-14 arasinda degisirken, saf oksijen kullanilan oksi yakma
yonteminde ise bu oran %55-65 gibi daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ele gegen
baca gazinin sogutularak su buharinin yogusturulmasi halinde ise, karbondioksit
derisimi yaklasik olarak %96’ya kadar yiikselmektedir [76]. Yiiksek derisimdeki
karbondioksit, siv1 hale getirilerek hacmi azaltildiktan sonra, eski maden ocaklarinda
veya uygun jeolojideki yer alti yataklarinda depolanarak atmosferik karbondioksit

emisyonu olmaktan kurtarilmaktadir.

Baca gazinin geri beslenmesi ile agirlikli olarak CO; igeren gaz ve su iiretilir. CO7’yi
gaz akimdan ayirmadan sekastrasyon yapilmaya uygun bir gaz karisimi elde edilir.
Geri beslenen baca gazi alev sicakligini kontrol etmeye ve eksik olan N, hacmini

karsilayarak 1s1y1 tagiyacak yeterli hacimde gaz olmasini saglar.[71]

Karbondioksit emisyonlarint kontrol etmek i¢in diger bir yaklasim, karbondioksit
acisindan notr oldugu kabul edilen biyokiitlenin komiir ile belli oranlarda

karistirtlarak birlikte yakilmasidir. Biyokiitlenin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan
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karbondioksit miktari, bitkisel biyokiitlenin gelisim siirecinde fotosentez islemi i¢in
atmosferden tutulan karbondioksit miktarmma esdeger olmasindan otiirli, biyokiitle
yakilmasimin atmosferdeki karbondioksit artisina net bir katkis1 bulunmamaktadir.
Bu yontem, ayn1 zamanda ekonomik degeri diisiik olan tarimsal ve ormansal atik ve
yan tiriinlerin, kentsel kat1 atiklarin ve endiistriyel atiklarin da enerji kaynagi olarak

degerlendirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir [78].

Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak iizere gelismis bir¢ok iilkede, biyokiitle
enerjisinden daha fazla oranda yararlanma ydniinde kisa ve uzun dénemli hedefler
bulunmaktadir. Ornegin Polonya, 2020 yilma kadar enerji ihtiyacinin %14 iiniin
yenilenebilir kaynaklardan teminini stratejik plan olarak belirlemistir. Bu programin
O6nemli bir boliimiinii biyokiitle yakma teknolojilerinin gelistirilmesi olusturmaktadir

[77].

Cogu biyokiitle komiire gore ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptir.
Yiiksek oranda ugucu madde ve oksijen iceriklerine sahip olmalari, 1s1l degerlerinin,
sabit karbon igeriklerinin ve yogunluklarinin diisiik olmasi, komiirle biyokiitle
arasindaki en belirgin farkliliklardandir [79]. Odunsu biyokiitlenin temel yap1
taslarin1 teskil eden seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi makromolekiiler bilesenleri,
komiir yapist ile karsilagtirldiginda daha zayif eter baglari ile bir arada
tutulduklarindan, termal etkiye maruz kalmalar1 halinde, oldukga reaktif sekilde
davranmakta ve diisiik sicakliklarda yanma islemi ger¢ceklesmektedir. Ag¢iga cikan 1s1
miktart ve ulagilabilen sicakliklar da komiire gére daha smirli kalmaktadir. Bu
nedenle, biyokiitlenin yakilmasi sonucunda ulasilabilecek en yiiksek sicakliklar

komiir yakildiginda ulasilan sicakliklara gére oldukea diisiik degerlerdedir [78,80].

Karsilagilan baz1 dezavantajlara ragmen, komiiriin biyokiitle ile karistirilarak

yakilmasi birgok yonden tercih edilmektedir.
Bunlar:

- Sadece komiir yakilmasi durumu ile karsilastirildiginda, biyokiitlenin ve

komiiriin birlikte yakilmasi daha diisiik net CO, emisyonu ile sonuglanir.
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- Belirli bir bolgeye 6zgii yerel yakit kullanimi, yakit tasimaciligi ve ithalati
ihtiyacin1 azaltir ve bdylece enerji iiretim sistemi daha az kirillgan ve daha

ekonomik hale gelir.

- Kentsel ve tarimsal atiklarin yakilmasi, bu atiklarin birakilacagi ¢opliik alan
ihtiyacin1 azaltir. Copliiklerden agiga ¢ikan metan gazinin sera etkisi karbon

dioksitin sera etkisinin ¢ok tstiindedir [81,82].

- Biyokiitlenin kiil fraksiyonu alkali ve toprak alkali metal tiirlerince zengin
oldugundan, komiir yakilmasindan kaynaklanan kiikiirt dioksitin tutulmasi

icin ilave bir firsat sunabilir.

- Biyokiitle yakma iinitelerindeki 1s1 transfer yiizeyleri iizerinde ciiruf ve kurum
birikimi gibi kiil kaynakli problemler, biyokiitlenin kdmiir ile karistirilarak

yakilmasi sayesinde azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir.

- Biyokiitle yakarak gii¢ elde etmek istendiginde, yeniden yakici ve kazan inga
etmek gerekli degildir; mevcut komiir yakma sistemleri dogrudan ya da bazi

degisiklikler yapilarak kullanilabilir [83,84].

Linyit gibi diisiik kdmiirlesme dereceli komiirlerin termik santrallerde biyokiitle ile
birlikte yakilmasi, sera gazlarimin azaltilmasina katkida bulunan iyi bir tekniktir.
Ayni zamanda atik bertaraf problemine de bir ¢oziimdiir. Biyokiitlenin komiir ile
birlikte yakilmasi, komiir yakan tesislerin NOy ve SOy seviyelerinde azalma

kapasitesine sahiptir; toprak ve su kirliligine de azaltic1 etkisi vardir [85].

Biyokiitle ile farkli oranlarda karistirilan komiiriin yakilmasi sirasinda, sadece
komiirtin ya da sadece biyokiitlenin yakilmasi sirasinda gozlenmeyen bazi
etkilesimler ortaya c¢ikmaktadir. Farkli bilesenler arasinda sinerji olusumu olarak
nitelendirilen bu etkilesim sonucunda, komiire ilave edilen biyokiitlenin oram

dikkate alindiginda, beklenenden daha biiyiik bir etkinin ortaya ¢ikmasi olasidir.
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar Sekil 9.1°deki adimlara gore yiiriitiilmiistiir.

Afsin Elbistan
Linyit komiirti

OGUTME

700°C %25 O,

650°C %25 O,

650°C %30 O,

600°C %40 O,

600°C %50 O,

500°C %25 O,

500°C %40 O,

500°C %45 O,

500°C %50 O,

450°C %25 0O,

450°C %30 O,

400°C %25 O,

400°C %40 O,

400°C %45 O,

400°C %50 O,

400°C %60 O,

v

Pirina
Karisimlar Numunesi
%95 Afsin OGUTME
%5 Pirina
450°C %30 O- 650°C %25 O,
%90 Afsin 0
910 Pirina S00°C %25 O
450°C %25 O, 5
450°C %25 O,
%90 Afsin
%10 Pirina 400°C %25 0O,
450°C %30 O,
400°C %50 O,

%75 Afsin
%25 Pirina
450°C %30 O,

%50 Afsin
%50 Pirina
450°C %30 O,
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Bu calismada Afsin-Elbistan linyit komiirii ve pirina kullanilmistir.
Numuneler laboratuvar ortaminda bir hafta siireyle kurutularak 6giitiilmiis ve tanecik
boyutu 250 mikrometre altina diistiriilmistiir. Ana numunelerin kisa analizleri, 1s1l
degerleri, termal analizleri ve elementel analizleri gergeklestirilmistir. Afsin Elbistan
linyit komirii ve pirinanin ve bunlardan farkli oranlarda hazirlanan karigimlarin, kuru
hava ile yakmaya nazaran daha diisiik sicaklikta ve oksi yakma kosullarinda yiiksek
verimle yakilmasi amaciyla numuneler yatay boru firinda yakilmistir. 5 gram
numune yatay boru firinda kuvars kayikg¢ik icerisine yerlestirilerek, 40°C/dk yakma
hiziyla 100 cc/dk debideki farkli oksijen/azot oranlarinda ortam sicakligindan segilen
sicakliklara kadar isitilmig ve her bir numune bu sicaklikta iki saat siireyle
bekletilmistir. Bu calismada amag¢ yakma sistemlerinde yanma neticesinde yatak
kiiliinde kalan karbon miktarinin en az oldugu optimum kosullarin belirlenmesidir.
Yiiksek verimle yanma kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla yanma sonucu olusan
kiillere sirasiyla kisa analiz, 1s1l deger, elementel analiz ve termal analiz
uygulanmistir. Bu analizler ASTM standartlar1 uygulanmistir. Yanma neticesinde
geriye kalan kiilde toplam karbon miktarinin sifir oldugu linyit ve pirina
numunelerinin yakma sartlar1 segilerek dort farkli oranlarda karisimlar hazirlanmig
ve yanma Ozellikleri belirlenmistir. Kisa analiz sonuglar1 9.5-9.7 Cizelgelerinde, 1s1l
deger sonuglar1 9.2-9.4 Cizelgelerinde, termal analiz sonuglart Sekil 9.5-Sekil 9.45
ve elementel analiz sonuglar1 9.11-9.13 Cizelgelerinde goriilmektedir.

Pirina ve afsin Elbistan Linyit komiiri Numunelere ve hazirlanan karisimlara farkl

kodlar verilmistir. Numunelerin ve karigimlarin  kodlar1  Cizelge 9.1°de

goriilmektedir.
Cizelge 9. 1 Numune kodlari.
Afsin Elbistan AE
Pirina P
Afsin Elbistan, 450°C, %25 O, AE_450 25
%90 Afsin Elbistan, %10 Pirina 90AE_10P

9.1. Numunelerin Hazirlanmasi Ve Yakilmasi

Afsin Elbistan linyit komiirii halkali dgiitiiciide Ogiitiildiikten sonra Sekil 9.2°de
gosterilen Retsch AS 200 model eleme sisteminde elenerek tanecik boyutu 250 um

altina indirilmistir.

42



!
I

Sekil 9. 2 Retsch AS 200 elek sistemi.

Deneysel caligmalarda kullanilan yatay boru firin Sekil 9.3’te gosterilmistir.

Sekil 9. 3 Yatay boru firin.

9.2. Numunelere Uygulanan Analizler

9.2.1.Is1l deger analizi

Isil deger analizleri Sekil 9.4°te goriilen kalorimetre cihazinda yapilmistir.
Oncelikle, 0.7-1 g arahiginda tartilan numuneler krozeye alinmistir. Kesilen tel
devreye baglanan pamuk ipliginin, bir ucu numunenin i¢inde batacak, diger ucu ise
uygun metal aksama baglandiktan sonra kalorimetre bombasinin igerine
yerlestirilmistir. Icerisine saf oksijen basildiktan sonra bomba, cihaz igerisine
yerlestirilir ve program ¢alistirilir. 5 gram Afsin Elbistan linyit numunesinin yatay
boru firinda farkli sicaklik ve oksijen/azot atmosferinde yakilmasi neticesinde geriye
kalan numunelerin 1s1l deger analiz sonuglar1 Cizelge 9.4’te gériilmektedir. 5 gram
Pirina numunesinin yatay boru firinda farkli sicaklik ve oksijen/azot atmosferinde
yakilmasi neticesinde geriye kalan numunelerin 1s1l deger analiz sonuglar1 Cizelge

9.3’te goriilmektedir. Farkli oranlarda hazirlanan karisimlarin 450°C kadar %300, +
%70N, atmosferinde yakilan linyit komiirii ve 450°C %250, + %75N, atmosferinde
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yakilan pirina numuneleri secilerek %5,10,25,50 pirina igerecek sekilde karigimlar
hazirlanmigtir. Bu hazirlanan karigimlardan 5 gram numune %300, + %70N;
atmosferinde ortam sicakligindan 450°C’ye 40°C/dk 1sitma hizi ile yakilmis ve bu
sicaklikta iki saat siireyle bekletilmistir. Isil deger sonuglar1 biitiin karisimlar igin

sifir olarak belirlenmistir.

Sekil 9. 4 IKA C2000 model kalorimetre sistemi.

Cizelge 9. 2 Ana numunelerin 1s1l deger sonuglart.

Numune Isil Degeri (cal/g)
Afsin Elbistan Ana Numune 2536
Pirina Ana Numune 4748

Cizelge 9. 3 Pirina 151l deger analiz sonuglari.

Yakma sonunda kalan
Yakma Sicakhigi B .
cc) Oksijen (%) numunenin
Isil Degeri (cal/g)

400 25 3699

400 50 70

450 25 0

500 25 0

650 25 0
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Cizelge 9. 4 Afsin Elbistan 1s1l deger analiz sonuglari.

Yakma Stcaklig ) Yakma sonundfa kalan
. Oksijen (%) numunenin
C) Isil Degeri (cal/g)
400 25 1099
400 40 348
400 45 69
400 50 o4
400 60 0
450 25 146
450 30 0
500 25 0
500 40 0
500 45 0
500 50 0
600 40 0
600 50 0
650 25 0
650 30 0
700 25 0

9.2.2 Kisa analiz

Etlivde kurutulmus, 6giitiilmiis ve elenmis numunelere uygulanan kisa analiz
isleminde, numuneler 100 ml/dak azot akiminda oncelikle 10°C/dak 1sitma hiziyla
105°C’e 1sitilarak bu sicaklikta nem c¢ikisinin saglanmasi i¢in 10 dakika stireyle
bekletilmis, sonrasinda 40°C/dak 1sitma hiziyla 900°C’e 1sitilmis ve ugucu madde
cikisinin gerceklesmesi i¢in bu sicaklikta 7 dakika siire ile bekletilmistir. Kisa
analizin son asamasinda ise, 20°C/dak sogutma hiziyla sicaklik, komiir
numunelerinin kisa analizinde 755°C’e, biyokiitle numunelerinin kisa analizinde ise
600°C’e diisiiriilmiis, azot yerine ayni debide kuru hava beslenmis ve yanmanin

bitmesi sonucu agirligin sabitlendigi noktaya kadar bekletilmistir. Analiz i¢in
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kullanilan SDT Q600 model termal analiz cihazi Sekil 9.5’te gosterilmistir.

Numunelerin kisa analiz sonuglar1 Cizelge 9.5 ‘te goriilmektedir.

Sekil 9. 5 Termal analiz cihaz:.

Cizelge 9. 5 Afsin Elbistan Numunelerinin Kisa Analiz Sonuglari

Ugucu Sabit ..

Numune(°C,%0) Nem Madde Karbon Kul

AE 11.67 44.49 13.24 30.59
AE 400 25 2.6 46.37 0.62 50.41
AE_400 40 2.09 42.87 0 55,03
AE 400 45 2.04 42.42 0 55,54
AE 400 50 3.62 4351 0 52,88
AE 450 25 1.36 42.8 0.52 55.81
AE 450 30 0.9 39.09 0 59.99
AE 500 25 0.88 33.28 0 65.64
AE 500 40 0.64 32.83 0 66,53
AE 500 45 0.86 30.05 0 69,08
AE 500 50 0.96 29.69 0 69,34
AE 600 40 0.57 28.12 0 71,30
AE 600 50 0.77 28.03 0 71,20
AE 650 25 0.63 24.75 0 74,62
AE 650 30 0.79 25.30 0 73,91
AE 700 25 0.31 24.85 0 74,84
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Cizelge 9. 6 Pirina numunelerinin kisa analiz sonuglart.

Ucucu Sabit ..
Numune (°C,%0) Nem Madde Karbon Kl
P 3.45 78.56 11,40 6,58
P_400 25 2.78 49.11 2.28 47.83
P_400_50 2.26 46.86 1.12 49.62
P_450 25 1.85 42.79 0 55.36
P_500_25 0.2 39.5 9.49 50.81

Cizelge 9. 7 Karisimlarin kisa analiz sonuglari.

Numune (°C,%0,) Nem I\Ijlg(ljg“e Kiartt;gn Kiil
95AE 5P 450 30 1.54 41.22 0 56.83
90AE_10P 450 25 1.2 37.74 0 61
90AE _10P 450 30 1.3 42.27 0 56.41
75AE _25P 450 30 14 36.29 0 62.31
50AE_50P 450 30 0.62 35.68 0 62.79

9.2.3 Termal analiz

Sekil 9.4°te gorilen TA marka, SDT Q600 model termal analiz cihazinda

gerceklestirilmistir. Yakma deneylerinde her numuneden yaklasik 10 mg
Kullanilmistir. Tiim analizler 40°C/min 1sitma hiziyla ortam sicakligindan 900°C’ye
kadar gergeklestirilmis ve agirlik kaybi1 sabitleninceye kadar bu sicaklikta
beklenilmis, numunelerin es zamanli olarak TGA, DTG, DTA, DSC analizleri
gergeklestirilmistir. DTA analizi ile numunelerin tutusma sicakliklari belirlenirken,
DTG ile maksimum yanma hizi sicakligi ve maksimum yanma hizi belirlenmistir.
Cizelge 9.9’da goriilmektedir. Numunelerin termal analiz egrileri Sekil 9.5- 9.45

arasinda goriilmektedir.

Cizelge 9. 8 Pirina numunelerinin maksimum yanma hizlar1 ve sicakliklari.

Numune (°C,%0,) (dm/dt) max (%0/min) Tmax (°C)
P 43.69 320.52
P_400 25 26.30 421.46
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Cizelge 9. 9 Afsin Elbistan numunelerinin maksimum yanma hizlari ve sicakliklari.

Numune (°C,%02) (dm/dt) max (%0/min) Tmax (°C)
AE 8.60 327.01
AE_400_25 13.75 794.16
AE_400_40 12.46 790.52
AE_400_45 15.24 789.93
AE_400_50 14.65 787.81
AE_450 25 14.15 780.40
AE_450_ 30 15.30 795.19
AE_500_25 15.83 796.35
AE_500_45 15.59 793.39
AE_500 50 14.95 790.27
AE_600_40 14.02 786.30
AE_600_50 14.48 787.78
AE_650_25 13.31 788.86
AE_650_30 13.73 786.34
AE_700_25 10.91 781.70

Cizelge 9. 10 Karisimlarin maksimum yanma hizlari ve sicakliklari.

Numune )
(dm/dt)max (¥6/min) Tmax (°C)

(%AE, %P, °C,%0,)

95AE_5P_450_30 14.28 781.33
90AE_10P_450_25 13.32 773.70
90AE_10P_450_30 14.67 793.63
75AE_25P_450_30 13.24 769.53
50AE_50P_450_30 13.05 763.19
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Temperature Difference (°C/mg)

Deriv. VWeight (%/min)

4 J AE_KHY.001
] P_KHY.001
3 —
2 —
1 —
0 —
-1 T T ‘ T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)
Sekil 9. 6 Afsin Elbistan ve pirina ana numunelerinin DTA egrileri.
60
AE_KHY.001
P_KHY.001
40
20
0 —
-20 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Sekil 9. 7 Afsin Elbistan ve pirina ana numunelerinin DTG egrileri.
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Heat Flow (V\g)

Weight (%)

80

-20

-40

120

60
40

20

100{
80—:
60{
40—:

20 1

——— AE_KHY.001
——— P_KHY.001

0 200 400
Temperature (°C)

600

800 1

Sekil 9. 8 Afsin Elbistan ve pirina ana numunelerinin DSC egrileri.

000

P_KHY.001

AE_KHY.001

0 200 400
Temperature (°C)

600

800

Sekil 9. 9 Afsin Elbistan ve pirina ana numunelerinin TGA egrileri.
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Temperature Difference (°C/mg)

Deriv. Weight (%/min)

08

i — AE_400_25_5gr_2h_KHY.001
]  AE_400_40_5gr_2h_KHY.001
1  AE_400_45_5gr_2h_KHY.001
06 — AE_400_50_5gr_2h_KHY.001
044
0.2 ]
0.0 4
0.2 1
0.4 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)
Sekil 9. 10 Afsin Elbistan 400°C’deki numunelerinin farkli oksijen
yiizdelerindeki DTA egrileri.
20
] — AE_400_25_5gr_2h_KHY.001
—— AE_400_40_5gr_2h_KHY.001
— AE_400_45_5gr_2h_KHY.001
5 — AE_400_50_5gr_2h_KHY.001
10 4
5 -
o4 ¥
-5 T T T T
0 200 400 600 800

Temperature (°C)

Sekil 9. 11 Afsin Elbistan 400°C’deki numunelerinin farkli oksijen

yiizdelerindeki DTG egrileri.
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Heat Flow (VW/g)

Weight (%)

207 — AE_400_25 5gr_2h_KHY.001
— AE_400_40_5gr_2h_KHY.001
— AE_400_45_5gr_2h_KHY.001
— AE_400_50_5gr_2h_KHY.001

0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)

Sekil 9. 12 Afsin Elbistan 400°C’deki numunelerinin farkli oksijen
yiizdelerindeki DSC egrileri

120
AE_400_25_5gr_2h_KHY.001

AE_400_40_5gr_2h_KHY.001
AE_400_45_5gr_2h_KHY.001
AE_400_50_5gr_2h_KHY.001

100 7 ———eee

80

60 4

40 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Sekil 9. 13 Afsin Elbistan 400°C’deki numunelerinin farkli oksijen
yiizdelerindeki TGA egrileri
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0.1
0.0

0.1+

Temperature Difference (°C/mg)

02
03
— AE_450_25 5gr_2h KHY.001
1 — AE_450_30_5gr_2h_KHY.001
04 ; : : :
0 200 400 800 800 1000

Temperature (°C)

Sekil 9. 14 Afsin Elbistan 450°C’deki numunelerinin farkli oksijen
yiizdelerindeki DTA egrileri.

9.2.4 Elementel analiz
Numunelerin elementel analizleri Sekil 9.15’te gosterilen Leco TruSpec®

CHN model elementel analiz cihazi ve Leco TruSpec® S modiilii kullanilarak
yapilmustir. Elementel analiz ile numunelerin yapisindaki C, H, N, S ve O miktarlar

belirlenmistir.

Sekil 9. 15 Leco TruSpec® CHN model elementel analiz cihazi ve S modiilii
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Cizelge 9. 11 Afsin Elbistan Numuneleri Elementel Analiz Sonuglari

NUMUNE KUKURT KARBON | HIDROIJEN OKSIJEN

(°C,%0,) %) | AFOTOR e (%) (%)
AE 0.84 1.27 37.2 1.78 24.28
AE_400_25 161 1.68 255 0.37 19.08
AE_400_40 1.36 1.90 16.2 0.17 24.17
AE_400_45 177 1.25 135 0.09 26.69
AE_400_50 1.24 117 132 0.01 29.51
AE_400_60 1.65 0.81 0 0 415
AE_450_25 1.40 0.85 13 0.08 28.17
AE_450 30 1.93 1.01 0 0 36.53
AE_500_25 175 0.53 0 0 315
AE_500_40 1.85 0.36 0 0 30.83
AE_500_45 1.98 0.37 0 0 27.97
AE_500_50 1.82 0.36 0 0 27.81
AE_600_40 1.63 0.40 0 0 26.26
AE_600_50 1.62 0.29 0 0 26.34
AE_650_25 1.62 0.38 0 0 22.91
AE_650_30 1.59 0.47 0 0 23.44
AE_700_25 1.72 0.42 0 0 22.79

Cizelge 9. 12 Pirina Numeleri Elementel Analiz Sonuglari

NUMUNE KUKURT KARBON HIDROJEN OKSILJEN

(°C,%0;) ) | AOTR | e (%) (%)
P 0.08 0.75 51.6 5.6 15.15
P_400 25 0.10 0.94 45.8 1.86 2.10
P_400_50 0.24 0.26 5.15 0.76 42.86
P_450 25 0.34 0.71 0 0 42.55
P_500_25 0.19 0.3 0 0 48.6
P_650 25 0.45 0.21 0 0 50.77

Cizelge 9. 13 Afsin Elbistan ve Pirina Karigimlarinin Elementel Analiz Sonuglari

NUMUNE SULFUR | NITROJEN | KARBON | HIDROJEN | OKSIJEN
(YAE, %P, °C,%0,) (%) (%) (%) (%) (%)

AE95 P5 450 30 1.71 0.83 0 0 27.09
AE90 P10 450 25 1.71 0.57 0 0 25.55
AE90 P10 450 30 1.73 0.8 0 0 27.88
AE75_P25 450 30 1.76 0.54 0 0 23.77
AE50_P50 450 30 1.79 0.36 0 0 25.96
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10. DENEYSEL CALISMALARIN YORUMLANMASI

Bu c¢alismada segilen Afsin Elbistan linyit komiirii ve Pirina numunelerinin oksi
yakma kosullarinda ve diisiik sicaklikta, yiiksek verimde yakilabilmesi i¢in optimum
yakma sartlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Biitlin numunelerin yakma deneyleri
yatay boru firinda kuvars kayike¢ik igerisinde 5 gram numune kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki numuneninde kuru hava atmosferinde termal analizleri
gerceklestirilmis ve Afsin Elbistan linyit komiiriiniin yanmasinin  800°C  ‘de
tamamlandigt DTG egrisi ile belirlenmistir(Sekil 9.6). Pirina numunesinin ise,
550°C ‘de yanmasmin sona erdigi gozlenmistir. Yanmanin tamamlandigi bu
sicakliklar goz Oniinde bulunarak linyit numunesi i¢in 800°C ‘den daha diisiik
sicakliklarda (700,650,600,500,450,400) oksi yakma kosullart saglanarak yanma
sonrast geride kalan kismin analizleri gergeklestirilerek yiiksek verimli yakma

sartlar1 belirlenmistir.

10.1. Afsin Elbistan Numunelerinin Sonu¢larimin Yorumlanmasi

Linyit numunesi i¢in, 700°C ve %250; + %75N; ortaminda yakma deneyi ile
baslanilmis, yanma neticesinde geride kalan kismin 1s1l degerinin, sabit karbonunun
ve toplam karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir. Yakma sistemlerine beslenen
yakma havasindaki %21 olan oksijen oraninin %4 arttirilmasi ile 100°C daha diisiik

sicaklikta yiiksek verimle karbonun tamaminin yakilmasi saglanmistir.

Yakma sicakligi 650°C ‘ye diigiiriildiigiinde oksijen orant %250, + %75N, olarak
secildiginde yakma islemi neticesinde kalan kismin 1s1l degerinin, sabit karbonunun
ve toplam karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir. Sicakligin 150°C diisiiriilmesi

ile ayn1 yiiksek verim elde edilmistir.

Linyit numunesi icin, 500°C ve %250, + %75N; ortaminda yakma deneyi ile
baslanilmis, yanma neticesinde geride kalan kismin 1s1l degerinin, sabit karbonunun

ve toplam karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir. Yakma sistemlerine beslenen

55



yakma havasindaki %21 olan oksijen oraninin %4 arttirilmasi ile 300°C daha diisiik

sicaklikta yiiksek verimle karbonun tamaminin yakilmasi saglanmistir.

Yakma sicakligi 450°C ‘ye diigiiriildiigiinde oksijen orani1 %250, + %75N, olarak
secildiginde yakma islemi neticesinde kalan kismin 1s1l degerinin 146 cal/g oldugu,
sabit karbonunun 0.52 ve toplam karbonunun da %13 oldugu belirlenmistir. Yakma
neticesinde kalan kisimda karbonun az da olsa yanmadigi goriilmiistiir. 450°C’de

%250, atmosferinde karbonun tamaminin yakilmasi saglanamamustir.

Oksijen derisiminin etkisini gormek amaciyla 400,500,600 ve 650°C’de farkli
oksijen ylizdeleri ile deneyler yapilmistir. 650°C’de %300, atmosferinde yapilan
calismalarda geride kalan kismin 1sil degerinin, sabit karbonunun ve toplam

karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir.

600°C’de %40 ve 500, atmosferinde yapilan ¢alismalarda da geride kalan kismin 1s1l

degerinin, sabit karbonunun ve toplam karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir.

500°C ‘de %40,45 ve 50 O, atmosferlerinde de yapilan ¢alismalarda ayni sonuglara

ulasilmstir.

400°C’de %40,45,50 ve 60 oksijen atmosferinde yakma islemleri gergeklestirilmistir.
%40,45 ve 50 oksijen atmosferlerinde yakma ile karbonun tamaminin yanmadigi
ancak, oksijen yiizdesinin 400°C’de %060 degerine c¢ikarilmas: ile karbonun
tamaminin yakilabildigi, 1s1l degerinin, sabit karbonunun ve toplam karbonunun da
sifir oldugu belirlenmistir. 450°C’de oksijen miktarin1 %5 arttirarak yapilan deneyler
neticesinde geride kalan kismin 1si1l degerinin, sabit karbonunun ve toplam
karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma sartlar1 karisgimlar igin

optimum calisma sartlar1 olarak kabul edilmistir.

Bu deneyler neticesinde Afsin Elbistan linyit kOmiiriiniin yiiksek verimle
yakilabildigi, bilinyesinde bulunan karbonun tamaminin yakilabildigi en diisiik

sicakligin 450°C, en diisiik O, miktarinin ise %30 oldugu belirlenmistir.

10.2. Pirina Numunesinin Sonuclarinin Yorumlanmasi

Pirina numunesinin kuru hava atmosferinde yapilan DTG analizi neticesinde
yanmasinin 550°C’de sona ermesinden dolayr bu sicakligin altinda 500,450 ve

400°C’lerde farkli oksijen atmosferlerinde pirina numunesi yakilmustir.
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500 ve 450°C’de %250, + %75N, ortaminda yakma deneyi ile baslanilmis, yanma
neticesinde geride kalan kismin 1sil degerinin, sabit karbonunun ve toplam
karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir. Yakma sistemlerine beslenen yakma
havasindaki %21 olan oksijen oraninin %4 arttirilmasi ile 50°C daha diisiik sicaklikta

yiiksek verimle karbonun tamaminin yakilmasi saglanmaistir.

400°C’de ise %250, atmosferinde yapilan yakma deneyleri neticesinde karbonun
tamaminin yanmadigi, ana numunede %51.6 olan toplam karbon miktarinin, 400°C
%250,°de %5.8°1 yanarak %45.8 degerine indigi belirlenmistir. Isil degerinde ise
%22 azalma oldugu belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde 400°C’de %250,

atmosferinin yakma i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

400°C’de %500, atmosferinde yakildiginda ise karbonun biiyiik bir kisminin yandigi

(%90) ancak tamaminin yanmasinin ger¢eklesmedigi belirlenmistir.

Sicaklik 450°C’ye arttirtlmasi ile %250, + %75N, atmosferinde yakma deneyi ile
baslanilmig, yanma neticesinde geride kalan kismin 1s1l degerinin, sabit karbonunun

ve toplam karbonunun da sifir oldugu belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde Pirina numunesinin yiiksek verimle yakilabildigi,
bilinyesinde bulunan karbonun tamaminin yanabildigi en diisiik sicakligin 450°C, en

diisiikk O, miktarinin ise %25 oldugu belirlenmistir.

Afsin Elbistan linyit komiirii icin secilen 450°C ve %300, ¢alisma sartlar1 ile Pirina
numunesi i¢in secilen 450°C ve %250, calisma sartlar1 incelendiginde her iki
numunenin de karbon igeriginin tamaminin yandigi sicakligin ayni oldugu ancak,
pirina numunesinin %5 daha az oksijen ortaminda karbon igeriginin tamaminin
yandig1 belirlenmistir. Komiir-biyokiitle yakma sistemlerinde komiire daha az olan
biyokiitlenin ilavesi s6z konusu oldugu i¢in kdmiiriin karbonunun tamaminin yandigi
calisma sartlar1 kabul edilerek deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. %5,10,25 ve 50
pirinanin komiire ilavesi ile hazirlanan karisimlarin tamaminin 450°C ve %300,
atmosferinde yakilmasi ile 1s1l degerinin, sabit karbonunun ve toplam karbonunun da

sifir oldugu belirlenmistir.

Afsin Elbistan linyit komiirli numunesine %10 Pirina ilave edilerek %250,
atmosferinde 450°C’de yakilmasi ile tek basma 450°C’de igermis oldugu karbonun
tamam1 yanmayan Afsin Elbistan linyit komiiriiniin karbonunun tamaminin yandigi

belirlenmistir. %10 Pirina ilavesi oksijen miktarinda %5 azalmaya neden olmustur.
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10.3. Termal Analiz Sonuclarinin Yorumlanmasi

Afsin Elbistan linyit numunesinin ve Pirina numunesinin kuru hava atmosferinde
900°C’ye kadar gerceklestirilen DTA analiz sonuglar1 Sekil 9.5’te goriilmektedir.
105°C’de nem cikigindan kaynaklanan endoterm pik nemi yiiksek olan Afsin
Elbistan linyit komiiriinden daha kuru olan pirina numunesinde daha belirgin bir
endoterm pik mevcuttur. Afsin Elbistan linyit komiiriiniin tutusma sicakliginin Pirina
numunesinden daha yiiksek degerde oldugu ekzoterm yanma reaksiyonlarinin Afsin
Elbistan linyit komiriinde 700°C’ye kadar devam ettigi goriilmektedir. Birinci
ekzoterm pik 350°C’de, ikinci ekzoterm pik 500°C’de, 3. Ekzoterm pik ise 625°C’de

gergeklestigi goriilmiistiir. Yanmanin ise 800°C’de tamamlandig1 goriilmiistiir.

Pirina numunesinin ise 300-400°C arasinda gaz fazinda ugucu madde yanmasi, 450-
580°C arasinda ise yarikok yanmasimin gerceklestigi goriilmiistiir. iki adet ekzoterm
pik mevcuttur. Birinci ekzoterm pik 350°C’de ikincisi ise 530°C’de
gerceklesmektedir.

Afsin Elbistan ve Pirina numunelerinin DTG egrileri incelendiginde, Pirina
numunesinin maksimum agirlik kayip hizinin, Afsin Elbistan numunesinden ¢ok
daha yiiksek oldugu (43.69), 350°C’de maksimum agirlik kayip hizina ulastiklar
belirlenmistir. Pirina numunesi 550°C’de, Afsin Elbistan numunesinin de 800°C’de

tamamlandig1 goriilmektedir.

Numunelerin DSC egrileri incelendiginde, daha yiiksek 1s1l degere sahip olan pirina
numunesinin 1s1l degeri ile orantili olarak daha biiytik, genis ve keskin pikler verdigi

gozlenmistir.

400°C’deki Afsin Elbistan linyit kdmiiriiniin farkli Oksijen yilizdelerinde yakilmasina
ait DTA egrileri incelendiginde, oksijen miktarinin artisina bagli olarak ekzoterm
piklerde azalma oldugu ve ekzoterm piklerin daha yiiksek sicakliklara dogru kaydigi

gozlenmistir.

DTG egrileri incelendiginde ise Tmax h1zinin oksiken miktarina bagl olarak diistiigii

ve Tmax degerlerinde ise bariz bir degisim olmadig1 gozlenmistir.

DSC egrilerinde ise 1s1l deger ile bagli olarak oksijen miktarinin diismesi ile birlikte

daha keskin ekzoterm pikler elde edilmistir.
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450°C’deki %25 ve %300, atmosferlerinde yakilan Afsin Elbistan linyit numunesine
ait DTA egrisi incelendiginde ekzoterm pikler O, miktarinin yiikselmesi ile birlikte
daha yiiksek sicakliklara dogru kaydigi gozlemlenmistir. Diisiik oksijen miktarinda
ucucu maddenin gaz fazinda yanmasi ile meydana gelen ekzoterm pik yar1 kokun
yanmasina ait ekzoterm pikten daha belirgindir. Oksijen miktarinin artmasi ile ugucu
maddenin gaz fazinda yanmasi ve yarikok yanmasi daha kisa silirede es zamanli

olarak gerceklesmekte ve kismen daha tek bir pik olarak goriilmektedir.

DTG egrileri incelendiginde yanma tepkimesinin 800°C’de tamamlanmayip 830°C
civarinda tamamlandmaktaidir. Oksijen miktarinin artmasina bagl olarak maksimum
agirhik hizinin gerceklestigi sicakliklarda artig, ayrica agirlik kayip hizinda artis

oldugu gozlemlenmistir.

DSC egrisi incelendiginde numunelere ait belirgin bir ekzoterm piklerin goriilmedigi

belirlenmistir.

500°C’deki %25,45,500; i¢in olan DTA egrileri incelendiginde ekzoterm piklerin

olmadigi, 800C’de endoterm pik verdigi goriilmektedir. (minerallerin pargalanmasi)

DTG egrilerinde ise 700-825°C araliginda agirhik kayip hizlarmin sicakliga bagh
olarak arttigi, Tmax degerlerinde ise O, miktarmin artisina bagli olarak yiikselme

oldugu gozlenmistir.

DSC egrilerinde ise 500°C’de ekzoterm piklerin olmadigi, 800°C’de endoterm pik

varlig1 gozlenmistir.

600°C’deki %40,50 DTA egrisinde karbon i¢eriginin tamaminin yanmasindan dolay1

ekzoterm pik goriilmemistir. 800°C’de endoterm pik goriilmiistiir.

600°C’deki DTG egrisi incelendiginde, oksijen oranlarindaki artig belirli bir

degisime neden olmamastir.

Ayni numune i¢gin DSC ve TGA egrisi incelendiginde ise belirli bir degisim

goriilmemektedir.

650°C’de DTA egrisinde %25 ve %300, de ekzoterm pik goriilmemistir 800°C’de

her iki numune i¢in endoterm pik mevcuttur.

DTG egrilerinde ve DSC egrilerinde belirli bir degisim goriilmemistir.
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700°C’de olan numunenin DTA egrisi incelendiginde ekzoterm pik goriilmemekle

birlikte, 425 ve 800°C’de endoterm pikler mevcuttur.
DTG egrisinde 425°C ve 780°C’de 2 adet ekzoterm pik mevcuttur.
DSC egrisinde 400°C ve 800°C’de bozunmalar ait pikler goriilmektedir.

Pirina numunesi %250, ile 400°C’de yakilan numunesine yapilan termal analiz

sonucu elde edilen DTA egrisinde 400 ile 600°C arasinda ekzoterm pik mevcuttur.

DTG egrisinde 250 ile 600°C arasinda agirligin kaybedildigi, maksimum agirlik
kayip hizinin 27 mg/dk, sicakligin ise 450°C oldugu belirlenmistir.

DSC egrisi incelendiginde 400-600°C arasinda 1s1 ¢ikiginin  gerceklestigi
gorilmiustir.

Farkli oksijen yiizdeleri ile yakilmis %10 pirina karisimlarina ait DTA egrileri
incelendiginde oksijen miktarinda azalma ile birlikte ekzoterm piklerde azalma

oldugu gozlemlenmistir. Sicakliklarda da artma oldugu gozlemlenmistir.

450°C ve % 300; ile yakilan karigimlarin DTA egrileri tamamen incelendiginde
pirina oranmin artmasina bagli olarak ekzoterm piklerin gergeklestigi maksimum

sicakliklarda artis oldugu goézlemlenmistir.

DTG egrilerinde agirlik kayip hizlarinda ilave edilen pirina miktarina bagl olarak bir
azalma oldugu, maksimum agirlik kayip hiznin gerceklestigi sicakliklarda artis

oldugu gozlemlenmistir.

DSC egrilerinde belirgin bir artis olmadig1 gozlemlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

1-

Afsin Elbistan linyit komiiriiniin igerdigi karbonun tamaminin yandigi oksi

yakma sartlar1 450°C ve %30 O, olarak belirlenmistir.
Pirina numunesinin ise 450°C ve %25 O, olarak belirlenmistir.

Pirina numunesinin komiir numunesine ilavesi ile hazirlanan karigimlar
450°C ve %30 O, atmosferinde yakilmasi ile ilave edilen pirina yiizdesine

bagimli olmaksizin karbon igeriklerinin tamaminin yandigi belirlenmistir.

450°C ve %30 O, ‘de karbonunun tamami yanan Afsin Elbistan linyit
komiiriine %10 Pirina ilavesi ile oksijen miktarinda %5 azalma saglanarak

karbonunun tamaminin yanmasi saglanmistir.

Sabit yatakli yakma sistemlerinde Afsin Elbistan ve Pirina karigimlarinin
karbon igeriklerinin tamaminin yakilarak, yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in
oksijen miktarinda %4 artig yapilarak 800°C’de yanabilen Afsin Elbistan
kémiiriiniin  350°C sicakligin1 diistirerek 450°C’de daha yiiksek verimle

yakilmasi saglanmigtir.

Daha diisiik sicaklikta yiiksek verimle yakma neticesinde segilecek
malzemelerin 800°C’ye degil 450°C’ye dayanabilen malzemeler olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yakma sistemlerinde kullanilacak malzemelerin

maliyetinde de bir diisiis saglanabilecektir.
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