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ARITMA CAMURU VE BiYOKUTLE KAYNAKLARININ BIYOYAKIT
URETIM POTANSIYELLERININ ATIKTAN ENERJIYE iNCELENMESI

OZET

Atik su aritma tesisi atik sulari, aritma ¢amuru (AC) ve aritilmis su, organik madde ve
enerji bitkileri i¢in besin maddeleri agisindan zengin olmalar1 nedeniyle yenilenebilir
enerji liretimi ve karbon notr yesil enerji politikasinin uygulanmasi agisindan énemli
kaynaklardir. Doktora ¢alismamizda Sakarya Ili sinirlarinda olan evsel nitelikli atiksu
camuru ile onunla karisimda kullanilacak yerel biyokiitle enerji kaynaklari
kullanilmistir. Camurun kiil igerigi genellikle yiiksek, rutubet orani yiiksek olup ugucu
icerik diisiik ve dolayisi ile kalorifik degeri de diisiiktiir. Biyokiitle kaynaklar1 aritma
camurunun bu kot oOzelliklerini iyilestirmek i¢in ligno-seliilozik kaynaklardan
secilmigtir. Calismada, aritma ¢amurunun yanma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in aritma
¢amurunun Arundo donax (AD) ve Miscanthus % giganteus (MSC) enerji bitkileri ile
bunlarin karisimlarinin biyokiitle enerji potansiyeli, yakit kalitesi ve yanma emisyon
Ozellikleri arastirillmistir. Calismamizda kullanilan bitkilerin biyokiitlesi, besin
kaynag1 olarak atiksu aritma tesisi atik sular1 kullanilarak iiretilir. Calismamiza
baslarken karisim oranlari; %100 aritma ¢amuru, %25 bitki-%75 aritma camuru, %50
bitki-%50 aritma ¢amuru, %75 bitki-%25 aritma ¢amuru ve % 100 bitki olarak
belirlenmistir. Her bir bitki i¢in ayni oranlarla alinarak ¢alisma yapilmistir. Yaklasik
ve nihai analiz sonuglari, bitki biyokiitlesinin eklenmesinin karigimlarin yakit degerini
degistirdigini, esas olarak kiil igerigini azalttigin1 ve kat1 biyoyakittaki u¢ucu madde
ve karbon igerigini arttirdigin1 gostermistir. Regresyon analizi, aritma c¢amuru
karisimlarindaki %25, %50 ve %75 biyokiitlenin 1sitma degerlerinin HHV (diisiik
kalorifik deger) ve LHV (diisiik kalorifik deger) degerlerini dogrusal olarak arttirdigini
gostermistir. Ugucu maddedeki artis, aritma ¢amurunun tutusabilirlik indeksini 6nemli
oOl¢iide iyilestirerek, her iki lirtin i¢in de %75 biyokiitle karigimlarinda optimum deger
olan 35'e ulagsmistir. Karisimlarin NOx ve SO: emisyonlarinin degerleri aritma
camuruna goére daha diisiik oldugu belirlenmistir. Elde edilen genel sonuglar, enerji
bitkilerinden elde edilen biyokiitlenin yakilmasi ile aritma ¢amuru arasinda sinerjistik
bir etki oldugunu gostermektedir. Yaklasik analiz, elemental analiz, 1s1l deger, yakit
endeksleri ve gaz emisyonlarmin kapsamli bir karsilastirmasi sonucunda, %50
biyokiitle ve %50 aritma c¢amurundan olugsan karisik yakitlarin yanmayi
destekleyebilecegini ve emisyonlar1 azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica
caligmalar gostermistir ki Arundo enerji bitkisi, Miscanthus enerji bitkisinden daha iyi
biyoyakit ozelliklerine sahiptir. Calismanin geneline bakildiginda, atiksu aritma
camuru ve aritilmis atik su gibi besin agisindan zengin atik su aritma artiklar
kullanilarak biyokiitle mahsulii tiretimi, atik yonetimi ve biyoenerji hammadde iiretimi
ve aritma ¢amurunun birlikte yakilmasi icin yeniden bitkilendirme agisindan daha
stirdiiriilebilir olabilecegi diisliniilmiistiir.
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INVESTIGATION OF BIOFUEL PRODUCTION POTENTIALS OF
TREATMENT SLUD AND BIOMASS SOURCES FROM WASTE TO
ENERGY

SUMMARY

Population growth and industrialization leads to numerous problems, among which
environmental issues hold a significant place. An inevitable consequence of
industrialization and population growth is solid and liquid waste generation that ranks
among the foremost environmental concerns. The treatment of wastewater generated
both by human activities and industrial operations is of paramount importance. An
outcome of wastewater treatment operations is the “sewage sludge”, which carry and
concentrate pollutants. Hence, environmentally safe disposal of such solid materials is
crucial.

Wastewater treatment plants are crucial for renewable energy production and the
implementation of carbon-neutral green energy policies, as they provide valuable
resources such as wastewater, sewage sludge, treated water, organic matter, and
nutrients for energy crops. The disposal of sludge can be managed through various
methods, including stabilization, minimization, recycling, incineration, landfilling,
composting, and agricultural use. However, the application of these methods can result
in challenges such as contamination, greenhouse gas emissions, and soil degradation.
Therefore, it is essential to manage sewage sludge disposal using sustainable
techniques that minimize environmental impact and prevent additional ecological
issues.

Within this context, this doctoral study proposed to utilize domestic wastewater sludge
within the Sakarya Province, in combination with local biomass energy sources for
efficient sludge combustion. This approach aims to address the environmental
challenges associated with sewage sludge disposal, while contributing to sustainable
waste management and renewable energy production strategies.

Sewage sludge is generally characterized with a high moisture content and low volatile
matter, and thereby, its calorific value is lo, whereas its ash content remains high. To
improve combustion of sludge, co-combustion with renewable biomass fuel sources
have been proposed in order to reduce additional fuel consumption, to enhance energy
balance, and to improve heat recovery. There are four main advantages of using
biomass as fuel. First, the combustion rate can be improved due to the volatile, carbon,
and hydrogen contributions of biomass crops. Second, the energy potential of sewage
sludge can be increased with additional biomass fuel due to its low ash and high carbon
and hydrogen content. Third, the ignition index, ignition performance, and flame
stability can be enhanced compared to single sludge combustion. Fourth, the
deficiencies related to ash from both sources can be synergistically improved by
balancing the mineral composition of the raw material and biomass combustion ash.
In line with these advantages, the proposed method aims to improve combustion and
generate energy from sludge. Biomass sources have been selected from lignocellulosic
resources to improve the poor combustion characteristics of sewage sludge. In the
study, the biomass energy potential, fuel quality, and combustion emission
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characteristics of sewage sludge with Arundo donax (AD) and Miscanthus X giganteus
(MSC) energy plants and their mixtures were investigated to improve the combustion
properties of sewage sludge.

Air-dried biomass samples were ground using an industrial mill to fractions with a
particle size of less than 4 mm that were pelletized. By combining sun-dried sludge
with Arundo straw at ratios of 0.0%, 25%, 50%, and 75%, different biomass pellets
were prepared for experimental analysis and compared with 100% Arundo. In parallel,
sewage sludge and Miscanthus straw mixtures were prepared at the same ratios.
Subsequently, the biofuel was produced in pellet form in an industrial-scale pellet mill
used in a biomass combustion plant. For each experimental test, approximately 100 kg
of sample was pressed according to a predefined procedure, and the physicochemical
composition and properties of the samples were determined using standard test
methods such as ...(iki tane metot ismi veya kodu verebiliriz)...

The fiber composition, including acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin
(ADL), and neutral detergent fiber (NDF), which represent cellulose, hemicellulose,
and lignin content, was determined using an analyzer. The moisture content was
determined as the difference between sample weight before and after drying using a
laboratory oven and a scale. The ash content was determined according to the ASTM
D1102 protocol by calculating the mass of the residue after the sample was combusted
in open crucibles in a muffle furnace at 550°C. The mass of the ash remaining in the
crucible was then compared to the original mass of the sample. The volatile matter
content was determined according to ASTM E870. A test sample was burned in
covered crucibles at 950°C for 7 minutes. To determine the calorific values, the
biomass samples were ground to 1 mm, dried in an oven at 60°C, and then dried at
105°C for 24 hours. After determining the wet weight, the higher heating value (HHV)
was directly determined on a 1 g pellet in a bomb-type calorimeter (IKA, C 200) at the
reference temperature (25°C). After complete combustion within 6 minutes, the
calorimeter displayed calorific values of the sample in kcal kg™'.

A multifactorial analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the effects of the
two main biofuels of Arundo and Miscanthus biomass on the combustion properties
of sewage sludge and their interactions on the dependent variables. Additionally,
regression analysis was used as an exploratory tool to assess the proportion of
variability explained in the dependent variables. Biomass energy indicators were
subjected to correlation analysis. The specified analyses were performed at P=0.05
using the StatsDirect statistical software package. To visualize the combustion
properties of the tested biomass samples, a laboratory-scale combustion process was
employed. Approximately 250 g of dry pellet samples were placed on a perforated flat
grate and inserted into the combustion chamber.

This comprehensive approach allowed for a detailed evaluation of the combustion
characteristics and energy potential of the biomass samples. The findings provided
valuable insights into whether or not biomass samples were suitable as renewable
energy sources. The combination of analytical methods and statistical tools ensured a
robust and reliable assessment of the biomass properties and their interactions with
sewage sludge.

The ignition of the biomass samples was achieved by applying hot air (approximately
350°C) from beneath the grate. Throughout the entire combustion process, the flame
combustion phase was recorded using a high-resolution camera placed in front of the
combustion system. Image files corresponding to different variants of the combustion
process were saved as images with dimensions of 450 x 800 pixels. These images
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were analyzed using Image-J software to determine the combustion quality of the
pellets. The Image-J program allows for the determination of dominant color intensity
through RGB profile analysis of a specific area in the image. In this study, areas in the
Images that did not represent combustion were darkened to obtain high quality images.
Equal areas were created on the image, with a specific number of pixels set to represent
1 cm, and areas of 1 cm in height were established. The average red color intensity
was calculated for each of these areas. The proximate and ultimate analysis results
demonstrated that the addition of plant biomass increased the fuel value of the
mixtures. Primarily, the biomass addition reduced the ash content and increased the
volatile matter and carbon content in the solid biofuel.

This detailed analysis provided valuable insights into the combustion characteristics
of the biomass samples. Simply, the impact of plant biomass on improving the fuel
properties of the mixtures were clarified. The use of advanced imaging and analytical
techniques ensured a comprehensive evaluation of the combustion process, and thus,
contributing to the optimization of biomass utilization for energy production.

Regression analysis revealed that the addition of 25%, 50%, and 75% biomass to
sewage sludge mixtures linearly increased the heating values. The increase in volatile
matter significantly improved the flammability index of the sewage sludge, which
yielded an optimum value of 35 for both products in the 75% biomass mixtures. The
NOx and SO emission values of the mixtures were found to be lower compared to
those of pure sewage sludge. The overall results indicate a synergistic effect between
the combustion of biomass derived from energy crops and sewage sludge. A
comprehensive comparison of proximate analysis, elemental analysis, heating values,
fuel indices, and gas emissions demonstrated that mixed fuels composed of 50%
biomass and 50% sewage sludge could support combustion and reduce emissions.
Additionally, studies have shown that Arundo energy plant possesses better biofuel
properties than Miscanthus energy plant.

In summary, production of biomass crops using nutrient-rich wastewater treatment
residues, such as sewage sludge and treated wastewater, can serve for more sustainable
for waste management. Such crops can be used as bioenergy feedstock and co-
combustion with sewage sludge. This study concluded that mixing sewage sludge with
Arundo and Miscanthus energy plants in specific ratios progressively improved the
combustion parameters along with increasing biomass ratios. The most significant
effect of Arundo plant was observed on ash and volatile matter content. The elemental
analyses showed that significant increases in carbon (C) and hydrogen (H) were
observed using the LSD test, while nitrogen (N) and sulfur (S) ratios showed a notable
decrease. Although the differences were smaller, the contribution of C and H to the
energy content in Arundo was higher than that of Miscanthus, likely due to Arundo's
higher lignocellulosic content. The observed differences in cellulose, hemicellulose,
and lignin content among the energy plants were minor and insignificant. Therefore,
the higher heating value (HHV) of the plant samples significantly and similarly
supported the HHV of sludge mixtures as the biomass ratio increased.

The addition of energy plants to sewage sludge significantly improved fuel quality
index values, including the flammability index, fuel value index, and biomass quality
index. Likewise, the addition primarily reduced ash and moisture content of the
mixture, while increasing its HHV. NOx and SO2 emissions in exhaust gases increased
proportionally to nitrogen (N) and sulfur (S) concentrations in sewage sludge, but co-

XXV



combustion with biomass reduced these emissions to within permissible standard
ranges. Overall, the findings indicated that using nutrient-rich wastewater treatment
residues, such as sewage sludge and treated wastewater, for biomass crop production
could offer a more sustainable approach to waste management, bioenergy feedstock
production, and co-combustion with sewage sludge.
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1. GIRIS

Atiksu aritma ¢amurlari, evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi ile ortaya ¢ikan ve
aritma tesislerinde biriken en yaygin kati artik maddelerden biridir (Ozdemir ve
Nuhoglu, 2015). Niifus artis1 ve sanayilesmenin artmasiyla birlikte artan atiksu aritimi
ve aritma ¢amurlarinin yonetim ve bertarafi ¢evresel sorunlarin ilk siralarinda yer
almaktadir. Su ile birlikte taginan kirletici unsurlarin yogun bi¢gimde biriktirdigi aritma
camurlarinin islenmesi ve ¢evreye en az zarar verecek bicimde uzaklastirilmasi atiksu
arttimi kadar &nem tasimaktadir (Oztiirk ve ark., 2015). Evsel ve endiistriyel
atiksularin mevzuatlara uygun aritilmasi i¢in son yillarda ciddi ekonomik yatirimlar
yapilmaktadir. Ancak, atiksu aritma ¢amurlarinin yonetimi ve 6zellikle nihai bertarafi
mevzuatlarla sikilastirilmasina ragmen, tam olarak standart hale gelmis yontem ve
teknikler oturtulamamis, arastirmalar devam etmektedir (Filibeli ve ark., 2022).
TUIK verilerine gore, 2020 yilinda Ulkemiz niifusu 83.614.362 olarak belirlenmistir.
Aritma sebekesi ile hizmet verilen niifusun toplam belediye niifusuna orani1 % 91 dir.
S6z konusu niifusun aritmaya bagl olan kisminda 4.96 milyar m® atiksuyun olustugu
ve bu atiksuyun 4.36 milyar m® ‘liik kisminin ise atiksu aritma tesislerinde aritilarak
alict ortama desarj edilmektedir. Atiksu aritma tesislerinde aritilan bu atiksuyun
sonucunda ise 319.000 ton KM (kuru madde bazinda) aritma ¢amuru olustugu tespit
edilmistir. Ayrica 2021 yilinda Tiirkiye’de toplam ¢evre harcamalar1 66.3 Milyar b
olarak tespit edilmis ve paranin 38,78 Milyar b’si sadece atik yonetimine harcanmigtir
(TUIK, 2021).

Aritma ¢camurlarinin bertarafi i¢in uygulanan yontemlere baktigimizda stabilizasyon,
minimizasyon, geri doniisiim, yakma, ¢amurun araziye depolanmasi, kompostlastirma
ve tarimsal amagli kullanim yer almaktadir (Akdag ve ark. 2018). Ancak, aritma
camurlar1 patojen mikroorganizma, agir metal, biyolojik olarak pargalanmayan
sentetik organik maddeler gibi bir¢ok zararli madde igerir (Singh ve ark, 2020; Karaca
ve ark, 2018). Dolayist ile ¢evre ve insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktatdir.
Ekolojik cevreyi korumak ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek i¢in ¢amurun
cevreye zarar vermeden temiz ve verimli bir sekilde yonetilmesi 6nemli bir gorevdir.
Aritma ¢camurlarini zararsiz bir sekilde yonetmek i¢in kullanilan anaerobik cliriitme,

kompostlama, piroliz ve yapi malzemesi yapimi gibi pek ¢ok ara yontem vardir; fakat,



ana nihai bertaraf yontemleri diizenli depolama, arazi uygulamasi ve yakmadir.
Diizenli depolama oldukg¢a kolay, hizli ve verimli olmasina ragmen, ikincil kirlilige
neden oldugu i¢in kademeli olarak birakilmistir (Hossain ve ark, 2020). Araziye
uygulama ekonomik bir yontem olarak goriilmekte fakat yine ¢evre kirliligi ve gida
kontaminasyonuna neden oldugu igin riskli gériilmektedir (Ince ve Inal, 2024).
Anaerobik ¢iiriitme, mikrobiyal ayrisma yoluyla organik maddeyi biyogaza
dondistiirlir, ancak anaerobik sindirim ve ayrigmasinin doniisiim orani %30-%60'tir ve
hacim azalimi diisiiktiir (Ersoy ve Ozbay, 2023). Direk yakma, biiyiik hacim azaltma,
enerji geri kazanimi ve patojenlerin yiiksek sicaklikta oldiiriilmesi gibi avantajlari
nedeniyle aritma ¢amuru aritimi i¢in énemli stratejilerden biri haline gelmistir (Ates
ve ark, 2024). Bununla birlikte, aritma ¢amurlari yiiksek kiil igerigi ve diisiik kalorifik
deger ile karakterize edilir. ilave olarak sikisik blok fiziksel yap: nedeniyle oksijen
penetrasyonu, yanmasi ve alev almasi zordur. Bu nedenle, yanma performansini
iyilestirmek ic¢in bagka bir yakit tiiri ile karigtirmak gerekir (Yurten ve Ozdemir,
2024). Bu amagcla farkli oranlarda ve farkli yakitlarla birlikte yakma ig¢in yiiksek
kalorifik degerli fosil yakit kaynaklar1 deneme konusu olmus ve basarili sonuglar rapor
edilmistir. Ancak son yillarda fosil yakitlara alternatif olarak, birlikte yakma i¢in yeni
bir yakit olarak biyokiitle dikkat ¢ekmektedir. Biyokiitle, net CO2 emisyonlarini
azaltmaya yardimci olan temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak
kabul edilir (Aydin-Kandemir ve Sarptas, 2022). Genel olarak biyokiitlenin yogunlugu
diistiktiir ve akiskan yatak yakma sistemlerinde yanma bdlgesinde ugusmaya ve
digsartya kagmaya neden olur (Pehlivan ve ark, 2024). Ancak aritma ¢amuru ile
karsilastirlldiginda, yiiksek kalorifik deger, parozite olusturma ve diisiik kiil icerigi
avantajlarina sahiptir. Biyokiitle esas olarak lignin, seliiloz ve hemiseliilozdan olusur
ve kiil olacak inorganik bilesen orani diisiiktiir. Bu nedenle, biyokiitle ile aritma
camurunun birlikte yakilmasi, aritma ¢amurlarinin yanma yetersizliklerini ortadan

kaldirmada ve yanma verimliligini artirmada etkili olabilmektedir.

Biyokiitle, “Ithal edilmemek kaydiyla; kentsel atiklarm yani sira bitkisel yag atiklar,
tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak {izere tarim ve orman iiriinlerinden ve bu {irtinler ile
atik lastiklerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iirtinlerden elde edilen kaynaklari ve
sanayi atik camurlari ile aritma ¢amurlari olarak tanimlanmaktadir” (Enerji Bakanligy).
Anayasamizin 56. Maddesi igeriginde yer alan hiikiimler gergevesinde Ulkemizde
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan her tiirlii atigin ayr1 ayri

yonetilebilmesi amaciyla mevzuat yayimlanmistir. Ancak siirdiiriilebilir iiretim ve



stirdiiriilebilir ¢evrenin temelini olusturabilmek i¢in mevcut kaynaklardan ziyade
atiklarin geri doniistimii ile kaynak israfinin engellenmesi temel amag olmalidir. Tiim
bu veriler 15181nda, atiksu aritma ¢amurlarinin bertarafinda daha kolay ve ekonomik
olarak daha uygun olan biyokiitle ile beraber atiklarin bertaraf edilmesi konusunda
yapilan bu c¢alismanin ¢evresel bir sorunu ortadan kaldirmasi planlanmaktadir.
Gelecek nesillere daha gilizel ve daha yasanabilir bir ¢evre birakmak admna yararl
olacagi kanaati hasil olan bu ¢alismanin uygulama kolaylig1 agisindan art1 degeri 6n

plana ¢ikmaktadir.

Birlikte yakma uygulamalarinda lokal olarak bdlgede bulunan veya yliksek verim
verme potansiyeli olan lignoseliilozik enerji bitkileri kargi (Arundo donax) ile
miscanthus (Miscanthus giganteus) biyokiitle bitkileri 6n plana ¢ikmaktadir (Ortega
ve ark, 2024). Her iki bitki tiiri ayn1 zamanda aritma ¢amuru veya aritilmig atiksu
uygulamasina pozitif tepki vermekte ve yiliksek kuru madde verimleri elde
edilebilmektedir (Vasmara ve ark, 2023). Yerel ve yiiksek verimli bu bitkiler enerji
bitkisi olarak pek ¢ok g¢alismaya konu olmustur. Akdeniz iklim kusaginda hektara 30
ton verim vermektedirler (Cano-Ruiz ve ark, 2021). Yiiksek lignoseliiloz igerigi,
kalorifik degeri ve diisiik kiil icerigi nedeniyle aritma c¢amurlarinin biyoyakit
karakterinin 1yilestirilmesinde degerlendirilebilecek malzemelerdir. Her iki bitkinin de
lignin ve seliiloz i¢erigi odun yongalarina benzerdir ve ¢amur ile homojen karigiminin
saglandiginda yanma i¢in gerekli olan oksijen temasi saglayacak gozeneklilik
olusturma potansiyeli yliksektir. Arundo ve miscanthus biyokiitlesinin alev alma
sicaklig1 dusiiktiir, gerekli aktivasyon enerjisi diistiktiir ve karisim halinde zor tutusan
malzemelerin yanma noktasini, yanma performansini iyilestirmektedir (Ozdemir ve
ark, 2022). Cevre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak lignoseliilozik enerji
bitkileri aritma c¢amurlar ile birlikte yakma uygulamalarinda genis uygulama

beklentilerine sahiptir.

Ulkemizde son yillarda yiiriitiilen “sifir atik” uygulamas ilkesi dogrultusunda atik
olusumu engellenemiyor ise atiklarin ige yarar hale getirilmesi 6nem arz etmektedir.
Hammadde kaynaklarmin sonsuz olmadig1 gercegi ile yola cikilarak atiktan enerji
uygulamalarinda, bir atig1 baska bir atikla bertaraf etme segenegi ile yenilenebilir
enerji kaynagi elde edilmesine hizmet etmek amaclanmistir. Aritma ¢amuru bertaraf
alternatifleri bir biitiin olarak degerlendirildiginde, hizl1 ¢6ziim olusturmasi nedeniyle

yakma on plana ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki ¢evresel sorun



olarak karsimiza ¢ikan aritma camurlar1 farkli maddeler ile degisen oranlarda

karistirilarak enerji tiretiminde yakit olarak kullanilabilirlik potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alismada Sakarya Ili sinirlarinda olusan evsel nitelikli atiksu ¢amuru ile onunla
karisimda kullanilacak yerel biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilacaktir. Genel olarak,
aritma ¢amuru yiiksek kiil igerigi ve nispeten diisiik ucucu madde ve sabit karbon
seviyeleri nedeniyle diisiik yakit kalitesi sergiler. Kurutma 1sil degerini artirabilir;
ancak yiiksek kiil icerigi ve sinirlt ugucu maddeler alev almasini ve tutusabilirligini
engeller. Yiiksek ugucu igerik, hizli tutusma ve alevli yanmayi kolaylastirir (Li ve ark,
2016). Bu baglamda, biyokiitlenin sagladig1 yiiksek ucucu madde, diistiik sicakliklarda
hizli tutugma i¢in avantajlidir ve yliksek sicakliklarda kiille iliskili yaygin sorunlari
hafifletmeye yardimci olabilir. Atiksu kullanilarak biyokiitle iiretimi yapip bu
biyokiitlenin yakma sistemlerinde karisim malzemesi olarak kullanilmasi, birlikte
yanmanin uygulanabilirligini artirarak, istikrarli bir hammadde temininin

saglanmasini miimkiin kilmaya imkan verebilir.

Dogrudan yakma, aritma ¢amurundan 1s1 ve elektrik elde etmek i¢in hala primer yol
ve yontemdir. Kararli, cevre dostu ve stirdiiriilebilir bir yanma siireci olusturmak i¢in,
1yl yanma kalitesine sahip hammadde bulunabilirligi hayati 6nem tasir. Biyokiitle
yanma kalitesi biiyiik 6l¢iide hammaddenin yapisal ve kimyasal bilesimine baghdir.
Diisiik nem ve kiiliin yiiksek lignoseliiloz igerigiyle birlikte yanma kalitesini 6nemli
ol¢iide iyilestirdigi konusunda fikir birligi olmasina ragmen, biyokiitlenin aritma
camurunun yanma kalitesini iyilestirme etkisini ortaya koymak i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu calisma camur yanmasi icin ek yakit tiiketimini
azaltmak, enerji dengesini ve yanma performansinm iyilestirmek i¢in yenilenebilir
biyokiitle yakit kaynaklarmi onermektedir. Biyokiitle yakiti kullanmanin dort ana
avantaji on plana ¢ikarilarak asagidaki hipotezler test edilmistir. Biyokiitle bitkileri
ucucu madde, karbon ve hidrojen katkilar1 nedeniyle aritma camurunun yanma hizin
tyilestirilebilir. Aritma ¢amurunun enerji potansiyeli, diisiik kiil ve yiiksek karbon ve
hidrojen igeriginden dolayi ilave biyokiitle yakit1 ile artirilabilir. Tutugsma indeksi,
tutusma performansi ve alev stabilitesi, mono ¢amur yakma ile karsilastirildiginda
gelistirilebilir. Her iki bilesenden gelen kiille ilgili eksiklikler, hammaddenin ve
biyokiitle yanma Kkiiliiniin mineral bilesiminin dengelenmesiyle sinerjik olarak

tyilestirilebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Glinlimiiz modern toplumlarinda her tiirlii toplumsal aktivite sonucu ortaya c¢ikan
kentsel atiklarin giderek artan miktarlari, gevresel ve insan sagligi tizerindeki etkileri
nedeniyle kamuoyunda endise konusu haline gelmektedir. Belediye atiklar1 iginde atik
Su aritma tesisleri tarafindan iiretilen aritma ¢amuru biiyiik bir hacim olusturmaktadir.
Avrupa Birligi'nde, atik su aritma tesisleri kisi bagina yilda ~30 kg kuru ¢amur
tretmektedir (Van Caneghem ve ark, 2012). Tiirkiye'de yilda yaklasik 319.000 ton
kuru madde bazinda aritma ¢amuru ortaya gikmaktadir (TUIK, 2021). Patojenler,
toksik agir metaller ve sentetik organik kimyasallar nedeniyle aritma ¢amurlarinin
araziye uygulanmasinin giderek azalmasi, alternatif bertaraf yontemlerine yonelik
arastirmalar tegvik etmektedir. Avrupa birligi atik Cerceve Direktifi, bu tiir kentsel
atiklarin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in nihai bertarafta enerji amach kullanimini atik
hiyerarsisinde diizenli depolamanin 6niinde olmasini dngoérmiistiir (Van Caneghem
ark, 2012). Yine tilkemizde yiiriirliikte olan sifir atik yonetim planina gére bu atiklarin
bertaraf hacmini azaltacak ve enerji kazanimi saglayacak termal yontemler cazip bir

¢ozlim olarak goriilmektedir.

Aritma ¢amurlarinin mono yakilmasinin teknik zorluklarindan dolay1 diger yakaitlarla
belli oranlarda birlikte yakilmasi en uygun proses olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
biyojenik yapisi nedeniyle atmosfere verilen CO2 emisyonlarinin net azaltilmasina da
katkida bulunmaktadir. Yanma teknolojileri arasinda, akiskan yatak, yakit esnekligi,
iyi karnistirma ve nispeten disiik sicaklik, yiiksek verimlilik, diisiik kirletici
emisyonlar1 ve patojenlerin yok edilmesi gibi dogal avantajlari nedeniyle en umut

verici olanidir (Van Caneghem ve ark, 2012).

Temel olarak yanma, kontrollii bir ortamda bir yakit ve bir oksidan arasindaki
oksidasyon siireci olarak kabul edilir ve bu siire¢ 1s1 salinimiyla sonuglanir. Yakitlar,
bir oksidanla reaksiyona girdiklerinde 1s1 iireten malzemeler olarak tanimlanir.
Geleneksel olarak, yenilenemeyen karbon bazli fosil malzemeler birincil yakitlar
olarak kabul edilir ve biyokiitle diger yenilenebilir malzemeler alternatif yakitlar
olarak smiflandirilir. Organik igerigi nedeniyle aritma ¢amuru alternatif bir yakit

olarak siiflandirilabilir ve yanma siireglerinde kullanilabilir. Ancak, yapisal, fiziksel



ve kimyasal 0Ozellikleri nedeniyle tam oksidasyonu zor bir yakittir. Yakit
karisimlarinda % 5-10 tizerinde olmasi yanma proseslerinde problemlere neden
olmaktadir. Bu nedenle, karisimlarda uygun biyokiitle kaynaklarinin olmasi yanma

fizibilitesini iyilestirmek i¢in dnem arzetmektedir.

Birka¢ camur numunesinin termogravimetrik (TG) analizi (TGA) aracilifiyla, Li ve
ark, (2015), camurun yiiksek kil icerigi, yiiksek yanma sicakligi ve zayif yanma
ozellikleri sorunlari oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, camurun yiiksek su igerigi
ve distik kalorifik degeri goz oniline alindiginda, camurun yanma 6zellikleri tek basina
oldukg¢a zayif kalmaktadir. Ayrica aritma ¢amurlarinin tek basina degil bu sebepten
dolayr komiir ve yiiksek kalorifik degere sahip diger yakitlarin karigtirilmasini

gerektirir.

Oliveira ve ark, (2017), karisik yakit hazirlamak igin ince odun karbonu ve ¢amuru
karigtirarak yanabilir iirlinler iiretmis ve bunu mekanik, kalorifik ve morfolojik
Ozellikleri yoniinden analiz etmistir. Olusan yakitin enerji  iiretiminde
kullanilabilecegini ve komiir tizerinde belirli bir ikame etkisi oldugunu ifade

etmislerdir.

Shimizu ve ark. (2007), kuru camur ve komiiriin karigik yanmasi sirasinda akiskan
yatakli yakma firininda NOx'in emisyon Ozelliklerini incelemistir. Calismalar, NOx
emisyonunun camurun Yyakilmasindan etkilendigini, ancak camur tek basina

yakildiginda yatak malzemesi birikiminden etkilenmedigini bulmustur.

Folgueras (2004), ¢amurdaki Ca, K ve Na gibi toprak alkali metallerin SO:2
emisyonunu etkileyen énemli faktorler oldugunu raporlamislardir. Camurda bulunan
bu toprak alkali metaller, bilesikler olusturmak i¢in SOz ile reaksiyona girebilir. Buna
karsilik, camurda bulunan SiO, FeO ve kloriir, kiikiirt giderme etkisini zayiflatmak

icin SO ile rekabetci bir reaksiyon olusturmustur.

Riaza ve ark. (2019), ¢alismasinda komiir ve biyokiitle yakiti ugucu verimini ve yakitin
azot dagilimin incelemistir. Biyokiitle numuneleri tarafindan salinan yakit azotunun
¢ogunun ugucu (%80-%95) oldugunu tespit etmis ancak komiir i¢in ugucu azotun

farkli komiir numunelerine gore 6nemli dl¢iide degistigini bulmuslardir.

Wei ve ark. (2012) komiir ve biyokiitlenin birlikte yakilmasinda CO, NOx ve SOx
konsantrasyon dagilimimi hesaplamak i¢in sayisal bir simiilasyon programi
benimsemistir. Tahmin edilen sonuglarini akiskanlagtirilmig yanmali reaktoriin

deneysel sonuglariyla karsilagtirmislardir. Sonug olarak NOx konsantrasyonunun
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reaktor sicakligi ile 6nemli Slgiide arttigini buldular. Hesaplanan sicaklik araliginda,

nihai SOz emisyon seviyesi sicakliktan 6nemsiz derecede etkilendigi tespit edilmistir.

Magdziarz ve Wilk (2013) TG'nin yanmasini, tiirev termogravimetriyi (DTG) ve
camur, komir ve iki tiir biyokiitlenin yani sira biyokiitle ve komiirle karistirilmis
camurun birlikte atesleme kosullar1 i¢in diferansiyel termal analizini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglar, 1sitma hizinin TG egrisi {izerindeki etkisinin degistigini ve
komiiriin  biyokiitle ve c¢amur ile birlikte yakilmasinin ekonomik faydalar

saglayabilecegini gostermistir.

Wang ve ark. (2007), ii¢ tip endiistriyel ¢amurun yanma O6zelliklerini incelemis ve
bunlarin karigimlarini termogravimetrik analiz (TGA) kullanarak yapmiglardir.
Sonuglar, TGA'daki bir endiistriyel ¢gamur karisiminin davranisinin, endiistriyel gamur
karisimlarinin tek tek bilesenlerinin basit bir kombinasyonu ile ifade edilebilecegini

gostermektedir.

Jayaraman ve Gokalp (2015), aritma camuru ve biyokiitlenin piroliz, yanma ve
gazlastirma davraniglarint TGA/MS yontemini kullanarak arastirmiglardir. Sonuglar,
gazlastirma sirasinda miscanthus'un aktivasyon enerjisinin aritma ¢amuruna kiyasla
neredeyse iki kati oldugunu goéstermektedir. Biyokiitle komiiriinde kiil bulunmasi

gazlastirma islemi sirasinda daha etkili oldugu belirlenmistir.

Deng ve ark. (2016), farkli sicakliklarda yagli (farkl: sektorelerden gelen yag icerikli
camur) camur ve biyokiitlenin birlikte yanma siiregleri arasinda farkli etkilesimler
gozlemlemis ve elde ettikleri sonuglara bakildiginda; yagli camura biyokiitle

eklenmesinin, yagli gamurun yanma siirecini destekleyebilecegini géstermistir.

Xie ve Ma (2013) yanma kosullart altinda kagit camuru, piring samani ve bunlarin
karigimlarinin termal O6zelliklerini ve kinetigini degerlendirmistir. Karisimlardaki
piring samant ylizdesi %80 oldugunda, ortalama aktivasyon enerjisinin degerinin en
kii¢iik oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alismada, camur ve komiir karisimli yakitin yanma

Ozellikleri lizerine bir¢ok ¢alismanin mevcut oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, biyokiitle ve ¢amur karigimi yakitinin yanma o&zellikleri lizerine
yapilan ¢aligmalar oldukca azdir. Komiir ile karsilastirildiginda, biyokiitle daha genis
bir kaynak yelpazesine sahip olmakla beraber daha diisiik N ve S igeriine ve yanma
stirecinde sifir CO2 emisyonuna sahiptir. Komiir yerine biyokiitle kullanilmasi,
yalnizca ¢amurun yanma &zelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kirletici

desarj sorununu da ¢dzebilir.



Kati atiklardan elde edilen yakitlar ile konvansiyonel fosil yakitlarin arasindaki 6nemli
bir karsilastirmada azot igerigi agisindan yapilmaktadir. Bunun nedeni yakitlardaki
azot iceriginin yanma sonrasi olusan emisyonlarin karakterizasyonuna, ozelliklede
NOx icerigine, dnemli dlgiide etki etmesidir. NOx lerin dogal ¢evre ve insan sagligi
acisindan olumsuz etkileri géz onlinde bulunduruldugunda atiklarin azot igeriginin
Oonemi daha da artmaktadir. Diger atiktan tiiretilmis yakitlara gore aritma camurlarinin
azot igerigi yakit olarak kullanima daha uygun olsada, olusacak emisyonlarda NOx

lerin stirekli takibi siklikla onerilen bir uygulamadir.

Ang (2008), Igdir ili’ nde gerceklestirdigi ¢alismada, fiziksel ve kimyasal dzellikleri
birbirinden farkli topraklara sahip {ic ayri arazide anaerobik aritma c¢amurularini
kullanmigtir. Calismanin temel amaci aritma ¢camurunun bitkisel iiretimde toprak
verimine olan etkilerinin incelenmesidir. Calismada bu ama¢ dogrultusunda ¢amur
uygulamasinin arpa bitkisinin yetismesi ve verimine olan etkileri aragtirilmistir. Bitki
yetistirme denemelerinde, aritma ¢amuru dekar basina 4, 8 ve 12 ton olacak sekilde
uygulanmistir. Uygulamanin arazideki topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan
etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in, 2004 yilinda uygulama yapilan arazide, 2005 yilinda
arpa ekimi oncesi, 2006 ve 2007 yillarinda ise arpa hasadi sonrasit bozulmus ve
bozulmamis toprak Ornekleri alinmistir. Calisma sonucunda, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ve arpa bitkisi verimi agisindan en uygun uygulama diizeyinin 12
t/da oldugu saptanmistir. Ayrica gergeklestirilen uygulamada kullanilan aritma
camurlarinin icerigindeki organik madde ve bitki besin elementleri sayesinde, topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirdigi ve bu iyilestirmenin arpa bitkisinin
bliylimesi ve verim artisi acisindan olumlu etkileri oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada elde edilen tiim bulgular bir biitlin halinde incelendiginde, aritma
camurlarinin toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesinde faydali olacagi ve bu kullanim

seklinin aritma ¢amurlari i¢in alternatif bir bertaraf yontemi saglayacagi belirlenmistir.

Kurutulmus aritma ¢amurunun bertarafina yonelik birlesik bir gazlastirma ve yakma
prosesi, pilot dl¢ekli bir sirkiilasyonlu akigkan yatakli (CFB) gazlastiricida ve bir agagi
akigh yakicida (DFC) test edilmistir. CFB gazlastiricisindan iiretilen gaz, ince katilarla
birlikte, diisiik azot oksit emisyonuyla gazi 1sitma degerinin geri kazanilmasi amaciyla
yakma igin pnomatik olarak DFC'ye tasmmustir. Olgiilen veriler, tipik calisma
kosullar1 altinda azotun yaklasik %90'1nin gaz fazina salindigin1 ve gazlastiricida
ayrica N2'ye indirgendigini gosterdi. Sonraki yakma prosesinde Olglilen NOx

konsantrasyonlari, DFC'deki sicakligi 1150 ©°C'nin altinda tutan etkili hava
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asamalandirma semas1 nedeniyle 220 + 6 mg/N m3 (hacimce %6 serbest O2'ye
diizeltilmis) olmustur. Yakit-N'nin NOx'e doniisiimii, element kiitle dengesine gore
%1 + 0,04 olarak bulunmustur. DFC'den toplanan ucucu kiildeki yanici igerik %2,8
olup, sistemdeki %99,2'lik genel yanma verimliligine karsilik gelmistir. Sonug olarak
gelistirilen iki asamali prosesin, aritma ¢amurunun ¢evre dostu bertarafi i¢in oldukca

umut verici oldugunu gostermistir (Jian-huo ve ark, 2015).

Aritma camurunu direkt yakmaktan ise farkli maddeler ile beraber yakma yontemleri
denenmistir. Yapilan ¢alismalardan birinde piring kabugu, aritma c¢amuru ve
karisimlarinin yanma siireglerindeki termal davraniglari termogravimetrik analiz
(TGA) ile incelenmis, ciiruflasma ozellikleri X-1g1mn1 floresanst (XRF) ve erime
sicakligr araciligiyla incelenmistir. Piring kabugu ve aritma camuru karigimlarinin
yanma siireci, tutugsma ve yanma Ozellikleri lizerindeki etkileri de incelenmistir.
Karisimlarin piring kabugu yiizdeleri %30, 50, 70 ve 100 olarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda; malzeme yakma islemlerinin dehidrasyon, ugucu oksidasyon ve
ayrigma/oksidasyon olarak dort ana asamasi oldugu gorilmistir. Karisimlarin
reaktivitesi artan miktarda piring kabugu ile gelismis ve sonuglara bakildiginda,
birlikte yakma islemi sirasinda piring kabugu ve aritma ¢amuru arasinda sinerjistik
etkilesimler oldugunu ortaya koymustur. Tiim birlikte yanma kiilleri, yiiksek amorf
SiO2 igeriginden dolay1 daha diisiik bir ciiruf potansiyeli oldugunu gostermistir. Kiiliin
yanma Ozellikleri ve ciiruf atma Ozelliklerine gore karigimlardaki aritma camuru

oraninin %30'u gegmemesi gerektigi belirlenmistir (Hao Rong ve ark, 2017).

Cimento endiistrisinde atiktan tiiretilmis yakitlarin ve aritma ¢amurunun birlikte
yakilmast yoluyla cevresel ve ekonomik faydalar {lizerine yapilan bir calismada,
¢imento klinkeri tiretiminde atiklarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, dongiisel
ekonomiye gecisin ve atmosferdeki karbondioksitin (CO2) smirlandirilmasinin
konusunda umut verici olabilecegi kanisinda yola ¢ikarak ¢imento firininda kémiiriin
iki atiktan tiiretilmis yakit (RDF) ve aritma ¢amuru (SS) ile karistirilmasi ile iliskili
cevresel ve ekonomik kazanglarin analizi yapilmistir. Yakitla ilgili CO:2
emisyonlarindaki farkliliklar, yakit tiikketimi verileri, 1sitma degerleri ve ilgili emisyon
faktorlerine dayali olarak iki, tic ve dort bilesenli yakit karisimlari i¢in hesaplamalar
yapilmistir. RDF'lerde %19 ve %43'likk biyokiitle igerigi Olgiilmiistiir. Cimento
klinkeri iiretim tesisinin varsayilan teknolojik parametreleriyle (gilinlik 6000 Mg
kapasite ve 3,6 GJ birim 1s1) yakitlarin malzeme dengesi, %90 seviyesindeki RDF 1s1

ikamesinin yaklasik 28,6 Mg tasarruf sagladigini1 gostermis olup saat basina komiir ve
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yakl. RDF'nin saati bagina 40 Mg. Toplam 1s1 tiikketiminde SS paymnin %6'ya
cikarilmasi, gercek emisyonlarin 1 Mg klinker basmma 17 kg CO: oraninda
azaltilmasia katkida bulundu. Cimento fabrikasinda ATY kullanimina bagl ¢ok

tarafli faydalar agik¢a goriilmiistiir (Smolinski, 2022).

Torrefaksiyon, yakitin alev stabilitesini, 1sinimsal 1s1 transferini ve enerji yogunlugunu
arttirdig1 i¢in toz haline getirilmis kat1 yakitin kalitesini iyilestirmek ve giiniiziimiide
alternatif yakit olarak kullanilmasi i¢in i¢in umut verici bir yontemdir. Ham aritma
camuru, diger biyokiitlelere gore daha az sabit karbon ve daha fazla kiil bilesigi
icermektedir. Tutugsma siliresinin uzamasi diisiik enerji kalitesine sebebiyet verip
nispeten diisiik, isli bir alev olusturmaktadir. Bu ¢alismada, 1340 K’ne kadar farkli
sicakliklarda numuneler yakilmistir. Numuneler farkli kalma siireleri (10 dakika veya
30 dakika) i¢in farkli sicakliklarda (473 K veya 573 K) hazirlanmistir. Calismada
parcaciklarin boyut araligi (150-215 Im ve 255-300 Im) ve O yiizdeleri (%10-40)
incelenmis, parcaciklar soguk bir tastyici gazdan sicak bir gaz akisina siiriiklenmis ve
birkag milisaniye sonra sondiiriilen ugucu bir alevi ateslemistir. Yanan pargaciklardaki
bu zamansal degisiklikler, yerinde yiiksek hizli fotografcilikla (7000 kare/s) tespit
edilmistir. Kizartma derecesi alev yapisini etkilemis ve hizli 1sitma hizlarinda uyumsuz
reaktivite ve kurum olusumu nedeniyle tutusma gecikmesini degistirmistir. En ¢ok
yanan ¢camur parcaciklari, ugucu yanma siiresini korurken, nispeten parlak bir ugucu
bulut ve biiyiik bir alev sergilemistir. Bu gozlemler, yanmaya tabi tutulmus ¢amur
parcaciklarinin toz haline getirilmis yanmasinin iyilestirildigini dogrulamaktadir. Ayn1
zamanda farkli sekilde yanmaya tabi tutulan ¢amur parcaciklarina ait alev
parametreleri de (yarigap, yogunluk ve yanma siiresi) elde edilmistir (Mock ve ark,
2017).

Pinho ve Mateus (2022), enerji bitkileri iiretmek i¢in atik su aritimini enerji liretimine
eklemlenmesini, eneji bitkisi sulanmasi i¢in tath su ¢ekilmesini 6nlemesi ve ayni
zamanda ekilebilir arazi kullanimindan ka¢inmanin bir yolu olarak 35 farkli ener;ji
bitkisi tiiriiniin enerji potansiyelini degerlendirdikleri ¢alismada, biyokiitle verimi ve
enerji Uiretim potansiyeli olarak iki bitkinin; Arundo donax ve Miscanthus x giganteus
one c¢iktigini belirtmektedirler. Arundo bitkisinden hektara 6.7 ila 159.6 ton ve

Miscanthus bitkisinden hektara 110.4 ton biyo verimi alinabilecegi belirtilmektedir.

Arundo donax L. (kargi) ve Miscanthus giganteus 1liman ve subtropikal bolgelerde

genellikle nemli topraklarda yetisen, olduk¢a verimli, uzun, ¢ok yillik kamigsi
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bitkilerdir. Her iki bitki de cesitli ¢evresel stres faktorlerine karsi yiiksek tolerand ve
adaptasyon kapasitesine sahiptir. Bitkiler tohumlari ile degil, toprak alt1 rizomlart ile
cogalir ve metrekarede bitki sayisi artisina bagli olarak verimleri artar. Tohumlarin
yasamaz olduguna inanildigindan, bitkinin esas olarak vejetatif olarak cogaldigi
bildirilmistir. Son zamanlarda, yiiksek biiyiime hizi ve biyokiitle liretimi nedeniyle
umut verici bir biyoyakit kaynagi olarak dikkat ¢ekmeye baslamislardir. Ayrica kirli
topraklarin fitoremediasyonu, su kaynaklarimin kirleticilerden temizlenmesi ve karbon
tutumu ve yutak olusturma gibi ¢esitli ekosistem hizmetleri ile de ilave avantajlari
vardir. Bu 6zellikleri ile habitat restorasyonu ve iklim degisikliginin hafifletilmesi i¢in

kullanilirlar.

Miscanthus fotosentetik olarak C4 ve Arundo C3 fotosentetik metabolizma bitkisi
olmasina ragmen, fotosentetik asimilasyonu, biyokiitle verimleri ve potansiyel oranlari
(4 tiirlerine benzer ve oldukga yiiksektir. Her iki enerji bitkisi tiiriiniin de fotosentez
avantajlar1 nedeniyle kuru biyokiitle verimleri hektar basina 15-60 t arasinda
degismektedir. Yiiksek verime ulasma potansiyellerine ulasmay1 engelleyen en 6nemli
iki parametre torak rutubeti ve azot mineralidir. Belediye kokenli atiksular ve bunlarin
aritilmasi ile ortaya ¢ika atiksu aritma ¢camurlari her iki bilesence de olduk¢a zengindir
ve bio-faydaliliklari bu bitkileirn yi1llik hayat dongiilerine uygundur. Bu malzemeler
bitki sulama ve giibrelemesine uygun hale getirilebirse yok yiiksek biyokiitleler elde

edilebilir ve biyoyakit olarak degerlendirilebilir.

Kharytonov ve ark, (2024), miscanthus bitkisini giibre elementlerinin farkli organik
madde kimyasal giibreden saglanma durumundaki kuru madde verimi ve giibreden
faydalanma yetenegini arastirdiklar1 calismada, en yiiksek biyokiitle verimi 12,9 t/ha
ile 60 t/ha flokiile edilmis ¢camur uygulamasindan elde edilmistir. Makro besin
elementleri i¢inde en aktif emilen giibre elementi azot olmus bunu fosfor ve potasyum
takip etmistir. Bitkilerin camurdan gelen elementlerden faydalanma etkinligi daha
yuksek olmustur. Fakat yiliksek dozlarda ¢camur uygulamasi (60 t/ha) biyokiitlede kiil
birikim oranini artirmigtir. 20 t/ha flokiile edilmis camur uygulamasi, ¢evre giivenligi

ve yakit olarak uygunluk agisindan optimum uygulama dozu olmustur.

Cano-Ruiz ve ark, (2021), aritma ¢amurlarinin A. Donax bitkisinin verim ve enerji
degerlerini arastirmak igin farkli formlardaki aritma ¢amurlarin1 50 t ha? dozunda
uygulanmiglar ve mineral gilibre uygulamasi ile karsilastirmislardir. Calisma,

Ispanya'da gelistirilmistir. Iki yetistirme mevsiminin ardindan, bitki biyokiitlesi,
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iiretim parametreleri ve 1s1l deger ile katki maddelerinin toprak 6zellikleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Aritma ¢amuru uygulamasi bitki boyu, bitki gévde ¢ap1 ve kuru
biyokiitle verimini % 40’1n iizerinde artirmistir. Ayrica, bu bitkilerin yapraklar: daha
yiiksek klorofil (0,39 ila 0,52 mg cm2) ve azot igerigi (%2) ve daha diisiik kiil ierigi
(% 0,9) degerleri gdstermistir. Biyokiitlenin kalorifik degeri 18-19 MJ kg™ arasinda
degismistir. Isil degerdeki artis kiil oranindaki azalisa baglanmistir. Ayrica, topraga
organik aritma ¢amuru uygulamasi nedeniyle toprak organik karbonundaki artig

(%40), topraktaki karbon stokunun artmasina katkida bulunmustur.

Ceotto ve ark, (2021), ii¢ yillik ¢alisma siirecinde kargi bitkisinin biyokiitle verimi,
bilesimi Italya'nin kuzeyindeki Po Vadisi'ndeki bir alanda degerlendirilmistir. Arundo
bitkisinde kuru biomass 30-59 t/ha arasinda degismis ve mevsim sonunda bir defa

hasat yapilan uygulama en yiiksek verimi vermistir.

Gubisova ve ark, (2020), Aritma ¢amurlarin1 oranik madde ve bitki besin elementi
saglamast amaciyla Arundo donax bitkilerine uygulayip, bitkilerinin biiyiime
parametreleri ve biyokiitle verimi tlizerindeki etkisini arastirdiklari ¢aligmada, iki
yetistirme mevsimi boyunca kurutulmus ¢amur &rnekleri 5 veya 15 t ha® dozlarinda
uygulanmistir. Aritma ¢amuru dozuna bagli olarak, bitki basma siirglin sayisi,
bitkilerin boyu, ve bitki govde caplar1 kontrol uygulamasina kiyasla istatistiki olarak
onemli oranda artmistir. Biyokiitle verimi, aritma ¢amuru uygulama dozuna bagh

olarak 1,2-2,7 kat artmustir.

Ceotto ve ark, (2015), Arundo donax L. Enerji bitkisini Akdeniz iklim kusaginda 5 yil
boyunca sulu sigir giibresini farkli dozlarda azot saglayacak sekilde uygulamiglar ve
biyokiitle verimini takip etmislerdir. Bitki maksimumum biyokiitle verimine {i¢lincii
yilda ulasmis ve hektara verim 18-51 ton arasinda degisim gostermistir. Yillik olarak
10 mm ve 20 mm sigir giibresi uygulamalar1 giibre uygulanmayan kontrol ile
karsilastirildiginda, sigir giibresi kuru madde verimi ve verim stabilitesini énemli
Olclide artirmistir. Azot alim1 bagsina iirettigi kuru madde miktar1 216 kg olarak tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, topraga uygulanan azotun geri kazanim verimliligi 0,12 ila
0,39 arasinda degismistir. Hasat edilen biyokiitlenin N icerigi, yanma i¢in yliksek
kaliteli biyokiitle hammaddesi i¢in kilavuz deger olarak kabul edilen %0,6 N esiginin

altinda tespit edilmistir.

Bosso ve ark., (2016), verimliligi diistik, efektif kullanimi olmayan marjinal alanlarda

enerji bitkisi yetistiriciliginin gevresel etki analizini inceledikleri ¢alismada Arundo
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bitkisini marjinal alanda ve kiyaslamali olarak verimli tarla topraginda denemislerdir.
Her iki bitki yetistirme sisteminde de topraga karbon baglanmasi ve depolanmasi
atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinin iki kat1 civarinda olmus verimli toprakta
6464 kg CO2eq ha! ve marjinal alanda 5757 kg COeq ha ! olarak hesaplanmistir. 12
yillik deneme periyodunda verimli toprakta hektara 40 ton ve verimsiz marjinal

toprakta hektara 18 ton kuru biyokiitle verimi saglanmistir.

Voca ve ark., (2021), evsel nitelikli atiksu aritma ¢amurunun Miscanthus x giganteus
enerji bitkisine olan etkisini alana farkli dozlarda aritma ¢amuru 1,66, 3,22 ve 6,44 t/ha
uygulayarak Hirvatistan kosullarinda incelemislerdir. Artan dozlarda uygulanan
aritma ¢amuru dozlarina paralel olarak birim kuru madde verimi istatistiki olarak farkli
olmamis ve hektardan ortalama 20 ton verim elde edilmistir. Kuru maddenin igerigi
istatiki olarak farkli olmadan % 2 oraninda kiil, % 50 seliiloz, %24 hemiseliiloz, % 14
lignin olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢amurunun en biiyilk miktarinin
uygulanmasinin Miscanthus biyokiitlesinin 6zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi

olmadig rapor edilmistir.

Dubis ve ark., (2020), 2013-2018 yillar1 arasinda Kuzeydogu Polonya'da miskantus
bitkisini 100 ve 160 kg N ha™ esdeger oranlarda uygulanan aritma ¢amurunun ile
giibrelemisler ve sonuglar1 biyokiitle verimi ve enerji verimliligi yoOniinden
degerlendirmislerdir. Azot kaynagindan bagimsiz olarak optimum giibre oran1 160 kg
N haZolarak belirlenmis ve en yiiksek biyokiitle verimi 19,8 Mg ha™ kuru madde ve
en yiiksek enerji ¢iktis1 272-275 GJ ha? elde edilmistir. Giibre i¢in enerji ihtiyaci
mineral giibre igeren iiretim teknolojilerinde (19-24 GJ ha™) bulunmustur. Mineral
giibrelerin  aritma c¢amuru ile yer degistirilmesi, miscanthus biyokiitlesinin
tiretimindeki enerji girdilerini %32-34 oraninda azaltmistir. Enerji kazanimu, bitkiye
160 kg N ha! esdeger bir oranda aritma ¢amuru verildiginde en yiiksek olmustur (259
GJ hal). Enerji verimliligi orani, giibreleme olmaksizin iiretim teknolojisinde zirveye
ulagmistir (24,7). Miscanthus bitkilerine mineral giibreler yerine aritma c¢amuru

verildiginde enerji verimliligi %43-52 daha yiiksek olmustur.

Lopushniak ve ark., (2024), enerji bitkilerinin biyokiitle verimi yetistirildigi bolgeden
de etkilenmektedir. Bu calismada, miscanthus bitkisi farkli toprak verimlilik
seviyelerinde aritma ¢amuru uygulanarak yetistirilmis, Ukrayna’da miscanthusun en
yiiksek kuru biyokiitle verimini 29,8 t/ha ve briit enerji ¢iktis1 578 GJ/ha aritma ¢amuru

uygulamasindan elde edilmistir.
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Literatiirde verilen degerlere gore kargi bitkisinin seliiloz igerigi %27,7 ile %46,5;
hemiseliiloz igerigi %13,9 ile %29 ve lignin igerigi ise %9,6 ile %25,9 arasinda
degisim gostermektedir (Vasmara ve ark, 2023). Biyokiitlenin ana bilesenlerinin
termal ayrigmasi genel olarak 170-280 °C arasinda gergeklesir. Hemiseliiloz ayrigmasi
daha diisiik sicakliklarda, seliilozun orta derecelerde ve lignin ayrigmasi daha yiiksek
sicakliklarda gercgeklesir. Aritma ¢amuru gibi yanmayan veya yanmasi zor ve zaman
alan bilesenlerin termal ayrigsmasi 440 °C'den sonra baslar. Kiil orani yiikseldikce
termal ayrisma 580 °C’nin iizerine ¢ikabilir (Kharytonov ve ark, 2024). Bu ¢alismada
zor yanan aritma g¢amurlarinin yanma siiresi ve yanma verimliliginin biyokiitle

bilesenleri ile iyilesmesi beklenmektedir.

Aritma ¢camuru ve biyokiitle kaynaklarinin farkl fiziksel yap1 ve kimyasal bilesimleri
onemli dlgiide farkli sorunlara neden olabilmektedir. Ornegin bitkisel biyokiitlede
yaygin olan yiiksek alkali elementler toz emisyonu olusumuna neden olurken, aritma
camuru yliksek kiil igcerigi nedeniyle alev olusmamasina ve ciiruflanma sorunlarina
neden olmaktadir. Aritma ¢amuru yakma santrallerinde rutubet ve ugucu kiil biiytik bir
sorundur ve istenmeyen bu Ozellikler biyoyakit optimizasyonu ile iyilestirilebilir.
Kurutma, 6glitme, par¢acik boyutu ve yakma islemi farkli islenebilirlik vb. nedeniyle
oldukga farkli olabilir. Dolayisi ile yakilacak karisimlarin yanma o6zelliklerinin
onceden bilinmesi ve optimum yanma i¢in en optimum yakma pagallarinin kullanimi
gibi biyokiitle operasyonlar1 kullanilabilir. Bu sorunlar ele alinmadan 6nce, uygun

biyokiitle yakitlar1 dnceden belirlenmelidir.

Yakitlarin endeksler kullanilarak degerlendirilmesi arastirmacilar ve uygulayicilar igin
olduk¢a yararli, pratik araglar sunmaktadir. Biyoyakit endeks degerlerine gore
siniflandirilmasi uzman olmayanlar tarafindan bile kolayca anlasilabilir ve ¢ok yararlt
bilgiler saglar. Kalite endeksleri, ¢esitli 6rneklerin hizli, basitlestirilmis ve nesnel bir
sekilde karsilastirilmasinit miimkiin kilan kullanish bir ara¢ olduklar1 i¢in biyoyakit
karsilastirmasina yardimei olabilmektedir. Biyokiitleden enerji uygulamalar1 hakkinda
cok sayida ¢alisma olmasina ragmen, biyokiitle drneklerinin kalite siniflandirilmasi
hakkinda ¢ok sinirl sayida ¢alisma vardir (Rocha ve ark, 2020). Vasileiadou ve ark,
(2021), proksimate ve ultimate kompozisyon degerlerini kullanarak tarimsal yan iirtin
ve artiklarinin biyokiitle yakit karakterizasyon endeks degerleri ile ortaya

koymuslardir.
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Endeks degerleine ilave olarak, Polesek-Karczewska ve ark, (2018) yanma karakterini
gorsellestirmek i¢in imaj analiz yontemlerini kullanarak incelemisler ve bu yontemin

yanma iyilestirme ¢alismalarinda basari ile kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Sonug olarak bu ¢alismada, ¢amur ve biyokiitle belirli bir oranda karistirilmis ve elde
edilen numunelerin yanma o6zellikleri borulu firin yakma deneyi ile incelenmistir.
Maddeler ve camur arasindaki sinerjik etki, farkli biyokiitle ¢amuru tiirlerinin

karistirilmasi ve yakilmasiyla da kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

2.1. Hipotez

Atiktan enerji iretim sistemleri, hem kat1 atiklarin bertarafinda ve hem de yenilenebilir
enerji uretim perspektifinde son yillarda giderek onem kazanmakta ve kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu baglamda biyokiitle enerji santralleri yenilenebilir enerji
iiretiminde Onemli bir yere sahiptir. Biyokiitle santrali tarimsal ve endiistriyel
biyokiitleden yararlanmanin yani sira c¢evre kirliligini azaltmak icinde faydalidir
(Cheng ve ark, 2014). Biyokiitle kaynaklari, yenilenebilir enerji (Gebreegziabher ve
ark, 2014) tiretimine ve sera gazi (GHG) emisyonlarinin azaltilmasina énemli 6lgiide

katkida bulunarak fosil yakitlara olan bagimliligi azaltabilir (Leng ve ark, 2019)

Literatiirde camur birlikte yakimi iizerine bir¢cok ¢aligma olmasina ragmen, ¢amurun
karmasik bilesimi ve biyokiitle tiirlerinin ¢esitliligi nedeniyle birlikte yakma
davranigini ve etkilesimini arastirmak i¢in daha fazla ¢calisma gerekliligi vardir. Bu
nedenle, bu ¢alisma solar kurutulmus camur ve lignoseliilozik enerji bitkisi biyokiitle
karisim oranlarinin yanma deneyleri yoluyla yanma davraniglart aragtirmaktadir.
Secilen biyokiitle bitkisi tiirleri atiksu aritma ¢camuru ve aritilmis su uygulamalarina
pozitif tepki vermekte ve daha yiiksek biyokiitle liretme potansiyeli olan bitkilerdir.
Yakit karakteri temel biyokiitle kat1 yakit parametreleri ve emisyon 6zellikleri indeks
degerleri kullanilarak aragtirnllmistir. Karigimlara artan oranlarda biyokiitle
eklenmesinin sinerjik etkileri yanma asamasinin yenilik¢i ve 6zgiin yontem olan imaj

analizleri ile arastirilmistir.

Genel olarak atiksu aritma ¢amurlari, yiiksek kiil igerigi ve nispeten diisiik diizeyde
ucucu madde ve sabit karbon nedeniyle diisiik yakit kalitesine sahiptir. Aritma
camurunun kurutulmasi kalorifik degerini artirir; ancak yiiksek diizeyde kiil ve
nispeten diistik diizeyde ugucu madde, alevli yanmay1 zorlagtirir ve tutusmay1 engeller.

Bu ¢alisma ayn1 zamanda biyokiitle karigiminin tutusabilirligi iyilestirdigi hipotezini
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de test etmektedir. Camura bitki biyokiitlesinin eklenmesinin biyoyakitin tutusabilirlik
endekslerini 6nemli 6l¢iide gelistirecegi beklenmektedir. Ciinkii, yiiksek ugucu madde
icerigi, hizli yanmay1 ve daha alevli yanmayi tesvik etmektedir (Li ve ark, 2016). Bu
baglamda, bitki biyokiitlesinin sagladig1 yiiksek ugucu igerik, yliksek sicakliklarda
kille ilgili yaygin sorunlar1 6nlemek amaciyla diisiik sicakliklarda hizli tutusma
acisindan faydalidir. Dolayistyla kiil ile ilgili problemlerin daha az olacagi

beklenmektedir.
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3. MATERYAL METOD
3.1. Calismada Kullanilan Aritma Camuru

Calismada kullanilan evsel nitelikli aritma ¢amuru, Adapazari, Erenler, Serdivan,
Arifiye, Sapanca ilgelerinin kent merkezi evsel atiksulari ile 6n aritima tabi tutulmus
ve limit degerleri saglamig endistriyel atiksularin aritimini saglayan Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Karaman Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nden temin
edilmistir. Karaman atiksu aritma tesisi 750.000 esdeger niifusa hizmet etmektedir.
Aritma tesisine giinde yaklasik 160.000 m? atiksu girmekte ve aritim islemi neticesinde
giinliik yaklasik olarak 100 ton camur keki ortaya c¢ikmaktadir. Uygulanan aritma
sistemi uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi oldugundan aritimdan ¢ikan ¢amur
aerobik stabilize edilmis, BOI’i biiyiik oranda giderilmis stabil aritma ¢amuru kabul
edilmektedir. Camur yogunlastirma prosesinden sonra dekantdrden ¢ikan yaklasik
%20 kuru maddeye sahip camur kekleri kullanilmigtir. Camur kekleri ardindan
deneysel kullanim i¢in beton zemin iirerine ince katman olarak serilerek dogal giines
kurutma kosullart altinda %90 kuruluga ulasincaya kadar iki giinde kurutulmustur

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Atiksu Aritma Tesisi (AAT) ¢amur kurutma



Tablo 3.1 Karaman Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camuru Agir Metal Muhteviyati ve
Sinir Deger Karsilastirilmast

Aritma Camuru  Smir* Deger
(mg.kg ™) (mg.kg-")
Kursun(Pb) 36,7 750
Kadmiyum(Kd) 1,08 10
Krom (Cr) 173 1000
Bakir (Cu) 78 1000
Nikel (Ni) 28 300
Cinko (Zn) 327 2500
Civa (Hg) 0,912 10

* Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y6netmelik

Aritma ¢amurunun agir metal muhteviyati “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” agir metal standartlarina gore toprakta

kullanilasinda bir sakinca bulunmamaktadir (Sasmaz, 2023).

3.2. Biyokiitle Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada biyokiitle enerji bitkisi olarak bdlgeden kendiliginden yetisen Arundo
donax L. ve bitki iireticilerinden temin edilen Miscanthus x giganteus fideleri enerji
bitkisi plantasyonlar1 olusturmak i¢in Mart 2019'da Karaman'in atiksu aritma tesisi
yakinina dikilmistir. Arundo ve Miscanthus'un rizomlar1 1 m? bitki yogunlugunda,
siralar aras1 1 m aralikla ekilmistir. Bitki dikimleri bes bitkiden olusan bir sira halinde
diizenlenmis ve parsel basina 50 bitkiden olugmustur (Sekil 3.2). Ekimden 6nce toprak
yiizeyine 10 t ha! dekantdr cikis aritma ¢amuru (2 t ha* KM) uygulanmis ve doner
capa kullanilarak toprakla karistirllmistir. Deneyde kullanilan aritma ¢amurunun
kalitesi, evsel nitelikli aritma camurlarinin tarimsal uygulamalari i¢in yonetmelik
standardini karsilamaktadir. Bitkiler yaz aylarinda ayni tesisten temin edilen aritilmis
desarj suyu ile sulanmistir. Birinci vejetasyon donemi bitkileri hasat edilmemistir.

Kasim 2021'deki ikinci yetistirme sezonunun sonunda bitkiler toprak ylizeyinden
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kesilerek hasat edilmis ve denge nem igerigine ulasana kadar agik havada giineste

kurutulmustur.

Sekil 3.2 Dikimi yapilan bitki rizomlar1 ve hasat asamasindaki Arundo donax bitki
plantasyonu.

Hava kuruluga gelen bitki 6rnekleri bir biitiin olarak traktér kuyruk mili ile ¢alisan
bitki parcalayicidan gegirilerek 6giitiilmils ve biyoyakit karisimlarinda kullanilabilir

duruma getirilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3 Miscanthus (MSC) ve Arundo (AD) &giitiilmiis saman 6rnekleri

Ardindan, kutulmus aritma camuru kekleri, 6giitiilmis lignoseliilozik enerji bitkisi

ornekleri Talo 3.1°deki degerler referans alinarak biyoyakit karigimlart hazirlanmastir.
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Tablo 3.1. Numune Karisim Tablosu

% 0 % 25 % 50 % 75 % 100
(Camur (Camur (Camur (Camur (Camur
igerisindeki icerisindeki igerisindeki icerisindeki igerisindeki
bitki oran1)  bitki oran1) bitki oran1) bitki oran1) bitki orani)

AD ADg AD; AD; ADs3 AD4
S5kgeamur (3,75 kg (2,5kg (1,25 kg 5 kg bitki
camur + camur + camur,
1,25 kg 2,5 kg 3,75 kg
bitki) bitki) bitki)
MSC MSC:1(3,75 MSC2(2,5 MSCs MSC4 5 kg
kg gamur, kg camur, (1,25kg bitki
1,25 kg 2,5kg camur,
bitki) bitki) 3,75 kg
bitki)

Homojen karisim haline getirilen numuneler, ayr1 ayrt 5 kg agirliginda
paketlenmislerdir. Ardindan pellet makinesinde preslenerek pellet biyoyakit haline

getirilmiglerdir.

Sekil 3.4. Aritma ¢amuru ve AD ve MSC bitkilerinin analiz i¢in hazirlanmasi

3.3. Biyoyakit Hazirlama

Tablo 1’de gosterilen biyokiitle numuneleri daha sonra kat1 biyoyakit haline getirmek
i¢in ticari olarak kullanilan endiistriyel 6lgekli bir pelet makinesinde silindirik pelet

formuna getirilmistir. Pelet de§irmeninin parametreleri 8 mm'lik bir pelet capina
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ayarlanmigtir. Karisimlar, donen bir delikli pres vasitasiyla pelet degirmenine siirekli
olarak beslenmistir. Bitki parcalar1 (lifler) ile kalip ve silindirler yiizeyi arasindaki
stirtiinme nedeniyle pelet presinde 1sinma gergeklesir. Yiiksek sicaklik, enerji bitkisi
biyokiitle bilesenindeki dogal baglayici ligninin yumusamasina neden olur ve bu
durum saman parcgaciklarinin pelet presinin pres kanalinda birbirine baglanmasini
gerceklestirir. Parcaciklarin siirtiinmesinden dolay1 kaliptan ¢iktiktan sonra peletlerin
sicakligi 70 °C civarinda 6l¢iilmiistiir. Her deneysel test i¢in, onceden tanimlanmis bir
prosediire gore yaklasik 5 kg numune preslenmis ve sonraki deneylerde kullanilmistir.
Peletler genellikle belirli kalite kriterlerini gegmek zorundadir, en Onemlisi ise
dayaniklilik ve saglamliktir. Pellet kalitesini artirmak i¢in 6zel yapistirict veya buhar
sistemi kullanilmamus, pellet fiziksel 6zellikleri peletlemeden hemen sonra dagilim,
deformasyon gostermemis, lignin igerigi, uygulanan presleme basinci ve ortaya ¢ikan

stirtinme sicakligi pelet dayanikliligi i¢in yeterli olmustur (Sekil 3.5-3.13).

Sekil 3.5. ADo —MSCy pellet hali
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Sekil 3.7. AD: pellet hali
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Sekil 3.8. ADz pellet hali

Sekil 3.9. AD4 pellet hali
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Sekil 3.11. MSC: pellet hali
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Sekil 3.13. MSCy4 pellet hali
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3.4. Malzeme Karakterizasyonu ve Analiz Yontemleri

3.4.1. Lif analizi

Numunelerin fiziko-kimyasal bilesimi ve oOzellikleri standart test yontemleri ve
laboratuvar ekipmani kullanilarak belirlenmistir. Hiicre duvari lif bilesimi; asit
deterjan lifleri (ADF), asit deterjan lignini (ADL) ve nétr deterjan lifleri (NDF),
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin icerigini ifade etmek i¢in otomatik bir lif analiz cihazi
(Velp Scientifica, Italya) kullanilarak Van Soest yontemine gore belirlenmistir.
Icerikleri hesaplamak icin su denklemler kullanilmistir; Hemiseliiloz=NDF—ADF,
Seliiloz=ADF — ADL (Turp ve ark,, 2023).

3.4.2. Yaklasik (proximate) analiz parametreleri

Nem igerigi, firinda kurutma yontemi kullanilarak numunelerin kurutma 6ncesi ve
sonrasi agirliklari arasindaki fark alinarak belirlenmistir. Numuneler 105 °C’de sabit

tartima gelene kadar (yaklasik olarak 4 saat) kurutulmustur.
Nem igerigi = [(ilk agirlik — kuru agirlik) / ilk agirlik] % 100 (3.1)

Kiil i¢erigi ASTM D1102 protokoliine gére numunenin kiil firninda 550 °C'de agik
krozelerde 4 saat yakilmasindan sonra kalintinin kiitlesi hesaplanarak belirlenmistir.
Daha sonra krozede kalan kiilin kiitlesi numunenin orijinal kiitlesiyle

karsilastirilmistir.
Kiil igerigi = [(kuru agirlik — kiil agirligr) / kuru agirlik] x 100 (3.2)

Ucgucu madde igerigi ASTM E870'e gore belirlenmistir. Birer gram test numunesi
kapakli krozelerde 950°C'de 7 dakika siireyle yakilmistir. Ugucu maddelerin ytizdesi

kiitle kaybina gore hesaplanmistir.
Ucgucu madde igerigi = [(ilk agirlik — son agirligi) / ilk agirlik] x 100 (3.3)
Daha sonra sabit karbon, agagidaki denklem kullanilarak tahmin edilmistir.

Sabit karbon (FC)=100-(Nem+Ugucu Madde+Kiil) (3.4)

3.4.3. Elementel (ultimate) analiz parametreleri

Numunelerin karbon (C), hidrojen (H), nitrojen (N) ve kiikiirt (S) nihai analizi, ASTM
D5373-14 yontemine gore bir CHN628 Analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Toplam oksijen (O), asagidaki sekilde ¢ikarma yoluyla belirlenmistir:
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O =100 -(C+H+N+S) (3.5)

3.4.4. Kalorifik deger analizi

Isil degerleri belirlemek icin biyokiitle numuneleri sirasiyla 1 mm'de o6giitiildi,
60°C'de firinda kurutuldu ve ardindan 105°C'de 24 saat siireyle kurutuldu. Islak
agirhigin belirlenmesinin ardindan, daha yiiksek 1sitma degeri (HHV), referans
sicaklikta (25°C) bomba tipi bir kalorimetrede (IKA, C 200) 1 g'lik bir hap tlizerinde
dogrudan belirlendi. 6 dakika i¢cinde tam yanma gerceklestikten sonra kalorifik deger
kalorimetre ekraninda Kcal kg™ cinsinden okundu. Diisiik kalorifik deger (LHV),
asagidaki gibi HHV ol¢limleri ve hammadde numunelerinin nem igerigi kullanilarak

analitik bir formiille tahmin edildi.
LHV=HHV(1-MC/1000)-Ps(MC/1000)AHv (3.6)

MC, 60°C'deki nem igerigini (g kg™) temsil ederken, Ps numune agirhgidir (1,00 +
0,01 g) ve Hv, suyun buharlasma 1sisidir (2,54 MJ kg™).

3.5. Indeks Degerlerinin Hesaplanmasi

Y1gin yogunlugu Bd (kg m ) ASTM 873-82 standardina uygun olarak belirlenmistir.
Hazirlanan peletin bireysel yogunlugu Pd (kg m™?), pelet boyutlarina gére ve tek bir
peletin kiitlesinin hacmine boliinmesiyle hesaplanmigtir. Daha sonra enerji yogunlugu
(Ed), denklem (3.7) kullanilarak Bd kiitle yogunlugunun HHV ile c¢arpilmasiyla

tahmin edilmistir.
Ed=BdxHHV (3.7)

burada Ed enerji yogunlugudur (MJ m™3), Bd kiitle yogunlugudur (kg m>) ve HHV
(MJkg™).

Yakit deger endeksi (FVI), Ozdemir ve arkadaslarma gore HHV, kiitle yogunlugu,
nem ve kiil igerigine gore tahmin edilmistir (2022). Denklem (3.8) kullanilarak:

FVI=(HHVxBd)/(MCxAC) (3.8)

burada, kuru bazda HHV (MJ kg™!), Bd (kg m™), MC nem igerigi ve AC kiil igerigi
(%).
Arundo, Miscanthus ve bunlarin karisimlarindan iiretilen peletlerin yakit 6zellikleri,

harmanlamayla elde edilen herhangi bir iyilesmeyi ifade etmek icin bir kalite

endeksiyle karsilagtirilmistir. Biyokiitle kalite indeksi (BQI), Rocha ve ark. tarafindan
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degistirilen yontemlere dayanmaktadir (2020). Cesitli biyokiitleden firetilen pellet
kalitesini belirlemek amaciyla yapilmistir. BQI'yi tahmin etmek icin enerji
potansiyelini olumlu ve olumsuz etkileyen en ilgili parametreler, literatiirdeki referans
degerleri kullanilarak parametre kalite indeksinin (PQI) belirlenmesine tabi
tutulmustur (Rocha ve ark, 2020; Vasileiadou ve ark, 2021). PQI'yi elde etmek igin

kullanilan denklem sdyledir:
PQI=((x0l¢iilen-xoptimal)/(xthreshold-xoptimal)) (3.8)

burada x6l¢iilen, i parametresinin olgiilen degeridir, xoptimal, her parametre i¢in en
uygun degerdir ve xthreshold, ¢aligma aralig1 i¢indeki her parametre i¢in maksimum
veya minimum degerdir. Esik ve optimal degerler Espinoza-Monje ve ark. tarafindan
onerilen referans degerlerinden elde edilmektedir (2023). HHV, kiil, nem, karbon,
hidrojen, nitrojen, oksijen ve kiikiirt icerikleri i¢in. PQI belirlemesinin ardindan
biyokiitle kalite indeksi (BQI), Rocha ve ark. tarafindan 6nerilen denklem kullanilarak
belirlenmektedir (2020).:

BQI=Y? (i=1)=PQli (3.9

burada BQI, degerlendirilen sekiz parametrenin her birinin PQI'sinin toplami olan,
tiretilen peletin kalite endeksidir; daha diisiik bir endeks, yakit olarak biyokiitlenin
daha yiiksek kalitesini temsil etmektedir.

Tutusabilirlik indeksi (Ii), Denklem 3.9 kullanilarak belirlenmistir.
li=(HHV-81xFC)/(VM+MC) (3.10)

burada CV, Kcal kg ™! cinsinden kalorifik degerdir, FC sabit karbondur (%), VM ugucu
maddedir (%) ve MC nem igerigidir (%).

3.6. Numunelerin Yakilmasi

Pelet halinde olan MSC ve AD enerji bitkileri tarafimizca yapilan yanma iinitesinde

yakilmis ve yakma verilerine gore hazirlanan Tablo 3.1. de verilmistir.
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Tablo 3.2. Yanma 0On verileri

Numune Ismi Yanma Toplam
Numune Miktar1 (gr)

Siiresi(dk.) Stire(dk)
ADo 250 --- 5
AD; 250 2,25
AD; 250 2,25
ADs 250 0,5
AD4 250 1,15
MSC: 250 1,49
MSC> 250 1,3
MSC3 250 0,53
MSC4 250 1,2

Yanma Oncesinde Sekil 3.7 ile Sekil 3.15 arasinda fotograflari verilen peletlerin ve
yanma sirasinda numunelerden elde edilen goriintiiler her bir numune i¢in Sekil 3.16
ile Sekil 3.24 arasinda asagida verilmistir. ADo-MSCy peletlerinde karigim olmadigi
ve sadece AAT ¢amuru oldugundan dolay1 ayni fotograf igerisinde verilmistir. Sadece
AAT ¢amurunun oldugu peletlerde 5 dakikalik siire igerisinde yakici ile yakilmaya

calisilmig ama yanma ger¢eklesmemistir.

Sekil 3.14. ADo-MSCo yanma
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Sekil 3.16. AD, yanma
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Sekil 3.18. AD4 yanma
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Sekil 3.20. MSC, yanma
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Sekil 3.22. MSC4 yanma
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3.7. istatistiksel Analiz

Arundo ve Miscanthus biyokiitlesinin iki ana faktoriiniin aritma ¢amurunun yanma
Ozellikleri {iizerindeki etkilerini ve bunlarin bagimli degiskenler iizerindeki
etkilesimlerini degerlendirmek i¢in ¢ok faktorlii bir varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Ek olarak, bagimli degiskenlerde agiklanan degiskenligin oranini
degerlendirmek icin bir kesif araci olarak regresyon analizi kullanilmistir. Biyokiitle
enerji gostergeleri korelasyon analizine tabi tutulmustur. Yukaridaki analizler
StatsDirect istatistiksel yazilim paketi (V2.7.2, StatsDirect, Ltd., Altrincham,
Cheshire, UK) igerisinde P=0.05 degerlerinde gerceklestirilmistir. Tablolarin grafigini
¢izmek icin Microsoft Excel 2019 kullanilmistir.

3.8. Image Analiz

Test edilen biyokiitle 6rneklerinin yanma 6zelliklerini gorsellestirmek icin Polesek-
Karczewska ve ark. (2018) tarafindan tanimlanan modifiye edilmis laboratuvar tipi
yakma islemi kullanilmistir. Yaklagik 250 gr'lik kuru pelet numunesi delikli diiz bir
1zgara lizerine konulmus ve yanma odasina yerlestirilmistir. Biyokiitle 6rneklerinin
tutugmasi, 1zgaranin altindan uygulanan sicak hava (yaklasik 350 °C) ile saglanmistir.
Tiim yanma silireci boyunca alevin yanma asamasi, yanma sisteminin Oniine
yerlestirilen yliksek ¢oziiniirliiklii bir kamera kullanilarak kaydedilmistir. Yanma
stireglerinin farkl varyantlarina karsilik gelen goriintii dosyalar1 450 % 800 piksel
boyutunda goriintiiler olarak kaydedilmis ve bu goriintiiler peletlerin yanma kalitesini
belirlemek i¢in Image-J yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Image-J programu,
goriintiideki belirli bir alanin RGB profil analizi ile baskin renk yogunlugunun
belirlenmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada kirmizi renk yogunlugu belirlenmeden
once, daha iyi sonuglar elde etmek i¢in goriintiilerde yanmay1 temsil etmeyen alanlar
karartilmistir. Goriintii {izerinde esit alanlar olusturulmus ve belirli bir piksel sayisi 1
cm olarak belirlenmis ve 1 cm yiiksekliginde alanlar olusturulmustur. Bu alanlarin her

biri i¢in kirmizi renk yogunlugu ortalamalari hesaplanmistir (Ozdemir ve ark, 2022).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yaklasik (proximate) analiz

Yaklasik analizin parametreleri, yani biyokiitledeki nem, kiil, ugucu madde ve sabit
karbon igerigi, enerji igerigini, enerji geri kazanim oranini ve besleme stogunun yanma
icin uygunlugunu belirleyen belirleyici bir faktordiir. Varyans analizi (ANOVA)
sonugclari, biyokiitlenin tiim yaklasik parametrelerinin (nem, kiil, ugucu, sabit karbon
icerikleri, LHV ve HHV), aritma ¢amurunun biyokiitle karigim oranlarindan énemli
Olciide etkilendigini gostermistir. (Tablo 4.1). Buna gore enerji mahsulii x karigim
orani etkilesimi, sabit karbon igerigi hari¢ tiim yaklasik parametreler i¢in her zaman
anlamli olmustur (Tablo 4.1). Sekil 4.1., aritma ¢amuru enerji liriinii karigimlarinin
biyokiitlenin yaklasik 6zelliklerinin ortalama degerlerini gostermektedir. Enerji bitkisi
biyokiitlesinin eklenmesi, sabit karbon harig enerji bitkisi tiirlerinin etkilesim etkisine
bagli olmaksizin nemi, kiilii ve sabit karbon icerigini énemli Olgiide azaltir, aksine
ucucu maddeyi artirir.

Tablo 4.1. Enerji mahsulii tiirlerinin (Faktér A) ve karisim oranlarimin (Faktor B)

aritma ¢amurundaki yaklasik analiz parametreleri tizerindeki etkisine iliskin
varyans analizi (ortalama kareler).

Degiskenler  df Nem Kiil Ugucu Sabit LHV HHV
icerigi madde karbon

Uriinler (A) 1 3.53***  43.10*** 58.55%** 0.85**  2.70™ 0.19"
Karigim (B) 4 48.45*** 1003.69***  1129.47*** 4.19***  10.06** 17.15***

AxB 4 1.29%** 4 .95%** 5.57*** 0.12m 1.00* 0.33**
Kalan 20 0.10 0.15 0.25 0.13 1.13 0.04
Toplam 29

ns, *, **, #**: anlamh degil ve sirastyla P < 0,05, 0,01 ve 0,001 olasilik diizeylerinde anlamli.

Nem igerigi, ham aritma ¢amurunun net enerji igerigini ve yanma siirecini belirleyen
temel parametredir. Bu ¢alisma, nem igeriginin %5,98 (saf Miscanthus peleti) ile 18,18
(saf aritma ¢amuru peleti) arasinda oldugunu belirlemistir. Enerji bitkileri ile birlikte
peletleme i¢in uygun ¢amur nem igerigi %10-15 olarak rapor edilmistir (Ozdemir ve
Demir, 2021). Miscanthus ve Arundo karisimlarindan iiretilen hammadde, uygun

peletlemenin beklenen degerlerini temsil etmektedir. Sekil 4.1.'den, karisimlarin nem



igeriginin, pelet yakitindaki mahsul biyokiitle oraniyla dogrusal olarak azaldigi
goriilebilmektedir. Aritma ¢amurunun dzelliklerinin kaynagina, aritma prosesine ve
ortam ¢evre kosullarina bagli olarak degisebilecegini unutmamak ¢ok Onemlidir.
Camurdaki nispeten yiiksek nem igerigi, kismen sonuglarla tutarli olan higroskopik
(nemgeker) yapisina atfedilebilir. Ayrica yiiksek su igerigi, iiretilen biyoyakitlarin
biyolojik aktivitesini olumlu yonde etkileyerek enerji ve dayaniklilik parametrelerini
azaltmaktadir (Ogleni ve Ozdemir, 2010). Dolayisiyla, enerji mahsulii karisimlarindan
tiretilen peletler, yaklasik % 10'luk istenen su igerigini karsilimaktadir. Bu tiir nem
igerigi, her iki enerji Uiriinii i¢in de 1:1'lik bir karisimda elde edilmistir. Nem sonucu,
yogunlastirilmig biyokiitle i¢cin optimum nem igerigi dahilinde onceki ¢aligmalarla

tutarhidir (Kijo-Kleczkowska ve ark, 2016).

Nem igeriginin yani sira kil icerigi de kati biyokiitlenin 6nemli bir parametresidir ve
biyokiitlenin yanmaz igerigini ifade etmektedir (Bianchini ve ark, 2015). Kiil, termal
ayrisma tlzerindeki katalitik etkisi (Yang ve ark, 2023) ve kalorifik degere olumsuz
katkis1 nedeniyle biyokiitlede istenmeyen bir parametredir. Genel olarak enerji
bitkileri, atiksu aritma ¢amuruna gére daha diisiik kiil icerigine sahiptir (Ozdemir ve
Demir, 2021). Bu ¢alismada belirlenen en diistik kiil icerigi % 5,40 (saf Arunda peleti),
en yiiksek ise % 40,55 (saf aritma camuru peleti) olarak belirlenmis ve pelet liretimi
icin bitki biyokiitlesinin tamami kullanilmistir. Biyokiitle bitkilerindeki kiil iceriginin
daha ytiksek olmasi, Arundo ve Miscanthus bitkilerinin yapraklarinin gévdeden daha
fazla mineral icermesiyle iliskilendirilebilir (Nazli ve ark, 2018). Bununla birlikte,
bitki numunelerindeki diisiik kiil, aritma ¢amuruna kiyasla daha yiiksek enerji mahsul
oranlarindaki karigimlarin kiil icerigini onemli 6l¢lide azaltmistir. Miscanthus ve
Arundo biyokiitlesi arasindaki kiil icerigindeki farkliliklar, daha biiyiik yaprak
biyokiitlesi ile iliskili olabilir. Arundo ve Miscanthus peletleri i¢in sirasiyla 0,995 ve
0,998'lik regresyon katsayilar1 (R2) ile karisimlardaki kiil icerigi ve enerji mahsulii
orani arasinda da iyi bir dogrusal iliski vardir. Arundo ve Miscanthus i¢in enerji
mabhsullerinin oran1 % 75 arttiginda bu oran sirasiyla % 40,55'ten % 13,52'ye ve %
40,28'den % 17,06'ya yiikselmistir. Bu nedenle, diistik kiil icerigi nedeniyle yanma
islemine olumlu katki saglanmasi1 ve boylece kiilden kaynaklanan sorunlarin azalmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.1. Enerji bitkileri Arundo donax ve Miscanthus x giganteus karisiminin aritma
camuru nem, kiil, u¢ucu madde ve sabit karbon igerigi tlizerindeki etkisi.
Farkli harfler Duncan'in Coklu Aralik Testine gore %5 seviyesinde anlamli
farki ifade etmektedir (SS: Aritma Camuru, BC: Enerji Bitkileri).

Ucucu madde igerigi, kati biyokiitle yakit kalitesinin ¢ok Oonemli ve etkili bir
gostergesidir ve belirlenen degerlerdeki degisim, biyokiitle kaynaklari, karisim orani
ve bunlarin etkilesimi agisindan 6nemlidir (Tablo 4.2.). Ugucu madde, buharlasma
asamasi sirasinda biyokiitlenin termal bozunmasindan olusan gaz fazini temsil eder ve
biyokiitlenin tutugsmasini kolaylastirir (Li ve ark, 2016). Bu durum uygun yanma
reaksiyonlara yol agar (Chen ve ark, 2019). Ote yandan ugucu maddenin yiiksek
olmasi, yakma islemi sirasinda biiyiik miktarlarda aerosol emisyonu yaratma
potansiyeline isaret etmektedir. Ugucu madde igerigi saf ¢amur, Miscanthus ve
Arundo i¢in sirasiyla %49.05, %81.35 ve %86.64 olmustur. Elde edilen ugucu madde,
enerji bitkileri karigimlari igeren ¢amurda %56,90 ila 76,86 arasindaydi. Genellikle
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mahsuller ve ¢im tiirleri i¢in ugucu madde igerigi dogal olarak yiiksektir. Aritma
camuru, Arundo ve Miscanthus biyokiitlesinde belirlenen ugucu madde, literatiirde
bildirilen degerlerle kismen tutarlidir. Beklendigi gibi, her iki enerji {iriinii de gamur
karisimindaki ugucu maddeye onemli Olgiide katkida bulunmustur. Sabit karbon,
ucucu bilesenlerin salinmasindan sonra kalan kati kalint1 olarak tanimlanir ve kalan
nem ve kiiliin kiitle igerigini temsil etmektedir. Daha yiiksek oranda sabit karbon,
1sitma degeri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugundan daha yiiksek kalitede
biyokiitleye yol acar (Kijo-Kleczkowska ve ark, 2016). Sekil 4.1'de gosterildigi gibi,
sabit karbon igerigi %7,94 (saf Arundo) ila %10,35 (saf aritma ¢camuru peleti) arasinda
degismektedir. Aritma ¢amuru, Arundo ve Miscanthus i¢in literatiirde bildirilen daha
yiiksek ve daha diisiik sabit karbon igerigi, besleme stogunun hazirlanmasina ve
uygulanan deneysel yonteme baglidir. Ancak bu ¢alismada belirlenen degerler, daha
Once yapilan ¢aligmalarda bildirilen saf biyokiitle ve karisimlari i¢in iist sinirlara yakin

cikmistir.

4.2, Kalorifik Degerler

Varyans analizi, bitki tiirlerinin HHV degerlerinin énemli 6lciide farkli olmadigini
gostermistir. Ancak karisim oranlart ve etkilesim, yliksek 1sitma degerini giiclii bir
sekilde etkilemistir (Sekil 4.2.). Ortalama HHV sirasiyla: aritma camuru (14,14 MJ kg’
1y, Miscanthus (17,76 MJ kg?) ve Arundo (18,63 MJ kg™) olarak bulunmustur.
Biyokiitlenin karisim orant HHV'yi 6nemli dlgiide gelistirmis ve Arundo karisimlar
icin daha belirgin bir hal almistir. Arundo ve Miscanthus'un farkli bilesimleri net
kalorifik degerdeki farkliliklari agiklayabilmektedir. Buna gore, test edilen tiim
karisimlar i¢in alt 1sitma degeri (LHV) HHYV ile tutarlidir. Regresyon analizi, her iki
bitki tiirliniin de Sekil 2'de derlenen hemen hemen ayni regresyon katsayisi (R2) 0,97
ile LHV ve HHV'yi dogrusal olarak arttirdigini géstermektedir. Aritma ¢amuru, enerji
bitkisi tiirleri ve bunlarin karisimlari i¢in elde edilen enerji parametreleri bunun dogru
oldugunu gostermektedir. Aritma camurunun LHV ve HHV degerlerinin enerji
acisindan zengin lignoseliilozik malzeme ile iyilestirilmesinin miimkiin oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Saf aritma ¢amuruna kiyasla karigimlarda LHV ve HHV'nin artmasi
enerji yogunlasmasini agik¢a tanimlamaktadir. Literatiir verilerine gére LHV degerleri
aritma camuru igin 12-15 MJ kg™ (Schnell ve ark, 2020), Arundo igin 15-18 MJ kg™
(Oginni ve Singh, 2019; Carnevale ve ark, 2022) ve Miscanthus i¢in 15-19 MJ kg™

(Park ve ark, 2020) dir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara paralel olarak sunulan
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LHYV igerigi yukaridaki verilere dayanmaktadir. Aritma ¢camurunun enerji degerlerinin

nem igerigine bagl olarak biiytik dl¢iide farklilik gosterdigi bilinmektedir (Bianchini

ve ark, 2015). Bu ¢aligmadaki camur numunesi, giines enerjisiyle kurutma altinda sabit

agirhiga kadar kurutulmasi nedeniyle stabil LHV ve HHV o6zelliklerini sergileyerek

herhangi bir etkilesim géstermemektedir (Chen ve ark, 2019).
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Sekil 4.2. Artan oranda Arundo donax (mavi ¢izgi) ve Miscanthus x giganteus (kirmizi
¢izgi) karigimi igeren aritma ¢amurunun LHV ve HHV'si.
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4.3. Elementel Analiz

Biyokiitlenin kimyasal bilesimi enerji potansiyeli, yakma verimliligi, gaz ve kati
emisyonlarinda 6nemli bir rol oynar. C, H, N, S ve O biyokiitle malzemelerinin ana
bilesenleri oldugundan, kalorifik deger ile karbon igerigi arasinda dogrusal bir iliski
vardir (Yang ve ark, 2023). Karbon, hidrojen, nitrojen, kiikiirt ve oksijen igerigini
gosteren ¢amur, Arundo ve Miscanthus'un nihai analizi Tablo 4.2'de sunulmustur.
Istatistiksel analizler ¢ogu etkilesimde 6nemli farkliliklar gdstermistir. Daha yiiksek C
ve H igerigi 11l degeri arttirirken, daha yiiksek oksijen igerigi azaltmaktadir (Ozdemir
ve Demir, 2021). Ayn1 zamanda oksijen, yakma sirasinda CO2 ve H20 iireterek
reaksiyona girer ve bu da tam yanmay1 destekler (Anyaoha, 2022). Sekil 4.3, her iki
bitki tiirliniin karbon ve hidrojen igeriklerinin ¢amurunkinden daha yiiksek oldugunu,
bunun da karisimlarda daha yiiksek kalorifik degere yol agtigini gdstermistir.
Etkilesim etkileri ayrica, karisimlarin Arundo igerigindeki artisla birlikte peletlerin
karbon igerigi degerinin de hafif¢e arttig1 dogrulanmustir.

Tablo 4.2. Aritma ¢amurundaki enerji mahsullerinin (Faktor A) ve karisim oraninin

(Faktor B) yaklasik analiz parametreleri {izerindeki etkisine iliskin varyans
analizi (ortalama kareler).

Degiskenler df Karbon Hidrojen Azot Stilfiir Oksijen
Uriinler (A) 1 5.896™ 0.147"s 0.00"  0.002" 12.416*
Karisim (B) 4 142.901%**  1.242%* 6.210%**  1.474%** 120.954***
AxB 4 3.975* 0.057" 0.429™  0.009™ 3.582m
Kalan 20 1.480 0.119 0.509 0.008 2.034
Toplam 29

ns, *, ** *** apnlamli degil ve sirasiyla P < 0,05, 0,01 ve 0,001 olasilik diizeylerinde anlaml:.

Biyokiitleyi potansiyel bir biyoyakit olarak degerlendirirken, karbon ve hidrojen
yanma siirecindeki temel unsurlardir. Bu nedenle daha iyi enerji liretimi i¢in daha
yiiksek karbon ve hidrojen igerigi arzu edilir. Literatiirde C igerigi degerleri aritma
camuru i¢in %33-50 (Schnell ve ark, 2020), Arundo i¢in %42-49 (Oginni ve Singh,
2019) ve Miscanthus i¢in % 42-49 (Baxter ve ark, 2014.) seklindedir ve elde edilen
sonuglarla tutarhidir. H igerigi igin, aritma ¢amuru i¢in %3-4 (Schenel ve ark, 2020),
Arundo i¢in %6-6,4 (Ge ve ark, 2016) ve Miscanthus i¢in %3,5-6,3 (Blandzija ve ark,

2016) degerleri rapor edilmis olup elde edilen sonuglarla tutarlidir.

40



100
90
80
70

60

[ |
50
40
30
20
10
0

Sekil 4.3. Aritma ¢camurunun nihai analizi, biyoenerji bitkileri Arundo donax ve
Miscanthus x giganteus ve bunlarin aritma ¢amurunda artan orandaki
karigimlart .

Elementel igerik (%)

Karigim

N ve S, biyokiitlenin yanmasi sirasinda zararli gaz emisyonlarini etkilediginden, bu
elementlerin konsantrasyonlar1 miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. Istatistiksel
analiz, aritma ¢amurundaki N igeriginin enerji bitkileri karisimiyla dogrusal olarak
azaldigim1 gostermistir. Benzer sekilde, aritma ¢amurunun S igerigi, karisimdaki
aritma c¢amurunun oramiyla birlikte artmistir. Literatiir verilerine gore nitrojen
icerigine iliskin degerler %0,1 ila %7,3 arasinda degisirken, kiikiirt igerigi %0,0 ila
%2,5 arasinda degismektedir (Kijo-Kleczkowska ve ark, 2016). Caligmalardan elde
edilen gozlemlenen veriler literatiir kaynaklariyla karsilastirildiginda degerlerin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.4. Yakit Kalite indeksleri

Biyokiitle yakit kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu modeller
icin esas olarak yaklagik ve nihai analiz parametreleri kullanilmaktadir. Bu
parametrelere ek olarak kati yakit i¢in kullanilan ham maddenin tiiriine bagh olarak
yakma isleminde enerji ve igletme uygunlugunu tahmin etmek icin fiziksel 6zellikler
ve emisyon parametreleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yakit kalitesini
simiflandirmak i¢in literatiirde Onerilen ortak fiziko-kimyasal &zellikler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4'de karsilastirma yapmak i¢in kullanilan indeksler ve
enerji yogunlugu, tutusabilirlik, yakit degeri ve biyokiitle kalite indeksine gore yakit
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siniflandirmasi gosterilmektedir. Sonug olarak bitki tiirleri, karisim oranlar1 ve pelet
birim yogunlugu disindaki tiim indeks degerlerine iliskin etkilesimler arasinda 6nemli
farkliliklar gostermektedir (Tablo 4.3). Bu nedenle incelenen indeksler iyi bir
potansiyel gostermis ve biyokiitlenin biyoyakit olarak yakit kalitesini tahmin etmede
bir arag olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 4.3. Enerji mahsullerinin (Faktér A) ve karisim oraninin (Faktér B), aritma

camurundan iiretilen peletin indeks degerleri iizerindeki etkisine iliskin
varyans analizi (ortalama).

Degiskenler df PD BD BQI Ed FVI Tutusabilirlik
Indeksi

Uriinler (A) 1 82.01" 11070.70**  20.54*** 3.58**  6687.86***  1.85**

Karigim (B) 4 42771.70*** 51626.10*** 486.89*** 3.33***  34005.40*** 137.70***

AxB 4 283.49"™  2258.19*** 2.13*  0.40***  2797.36***  2.82***
Kalan 20 3555.33 38.47 0.50 0.03 15.92 0.15
Toplam 29

ns, *, **, ***: anlaml degil ve sirasiyla P < 0,05, 0,01 ve 0,001 olasilik diizeylerinde anlamli.

Peletler, ham biyokiitleye kiyasla sahip olduklari standart 6zellikler, yiiksek kalorifik
deger, yiiksek yogunluk ve dolayisiyla diisiik nakliye, depolama ve yonetim
maliyetleri gibi belirgin avantajlara sahip kompakt bir biyokiitle yakiti saglamaktadir.
Diisiik nem igerigi ve yiiksek yi1gin yogunlugu (>600 kg/m?®) sayesinde peletler, iyi

yanma 0zelliklerine sahip yiiksek enerji performansl yakitlar olarak kabul edilir.

Pelet birim yogunlugu, hacim agirhigt ve HHV sikistirilmis biyoyakitin enerji
yogunlugunu belirlemektedir. Calismada tespit edilen yogunluk verileri,
hammaddelerden veya bunlarin karisimlarindan {iretilen peletler arasinda onemli
farkliliklar gostermistir (Tablo 4.3). Hacim agirliklar1 diisiik olan Arundo veya
Miscanthus'un yogunlugu nispeden daha yiiksek olan aritma camuruna eklenmesi pelet
birim yogunlugu ve hacim agirligin1 gosteren kiitle yogunlugunu 6nemli 6lciide

azaltmistir.

Pellet yi1gin yogunlugu saf aritma camurlarinda 705 kg/m? olarak tespit edilmis,
Arundo karisimimin % 25 oraninda 600 ve % 50 karisinda 588 kg/m?® olarak, standart
kabul edilen 600 kg/m? degerine yakmn bulunmustur. Miscanthus karisimlarinda ise
biitiin uygulamalarda 600 kg/m® degerinin altinda gerceklesmistir (Sekil 4.4). Arundo
bitkisinde tespit edilen y1gin yogunlugunun daha yiiksek olmasi, bu bitkinin partikiil
yogunlugunun daha yiiksek olmasi, lignin oraninin daha yiiksek olmasi nedeniyle

glicbi yapistirict bag olusturmasit ve karisima daha iyl uyum saglamasindan
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kaynaklanabilir. Miscantus bitkisinin gévdesi daha siingerimsi yap1 gostermesi ve

kimyasal yapisinin farkli olmasi nedeniyle y1gin yogunlugu daha diisiik gerceklesmis

olabilir.
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Sekil 4.4 Enerji bitkileri Arundo donax ve Miscanthus X giganteus karigiminin aritma
camuru peletlerinde pelet yogunlugu ve yigin yogunluguna etkisi
sunulmaktadir (SS: Aritma Camuru, BC: Enerji Bitkileri).

Pelet yogunlugu, agik ve kapali gézenekler hari¢ birim hacim basina pargacik kiitlesi

olarak tanimlanir. Peletleme islemi degiskenleri (sicaklik, basing), biyokiitle tiirleri ve

ozellikleri ve karistirma oranlar1 peletlerin yogunlugunu etkiler. Bu calismada
uygulanan sicaklik ve basing biitlin akrisimlarda aynidir, farklilik sadece bitki tiirleri
ve karistm oranlarindan kaynaklanmistir. Biyokiitle tiiriine ve bunlarin ilgili
karigtmina bagl olarak, artan biyokiitle eklemesi oranlarinda pelet yogunlugunun
azalmas1 makro gézenek oraninin azalmasi fakat mikro gézeneklerinin biiziilmesine
neden olmus ve bu da daha kiigiik bosluk orani ile sonug¢lanmis, fakat aritma ¢amuru
ile biyokiitle partikiilii arasindaki temas yiizeyini artirmistir. Dolayist ile aritma
camurundan kaynaklanan yapisal 6zellik makro ve mikro gézenek oraninin diisiik

olmasindan dolay1 yanma yetersizligine pozitif etki beklenmektedir.

Yanma karakteristiklerini arastirmak igin termogravimetrik analiz ydntemlerini
uygulayan Jiang ve ark, (2014), pelet yogunlugunun basing, camur orani ve sicaklik
gibi parametreler arttik¢a arttigim gdstermistir. Ilave olarak aritma ¢amuru iginde
biyokiitle arttik¢a yiiksek sertlikte peletler elde edilmis, camur eklenmesi biyokiitlenin
heterojenliginden kaynaklanan pelet sertligini azaltmistir. Peletleme i¢in optimum
nem igerigi %10-15 arasinda gerceklesmistir. Biyokiitle i¢indeki 6zellikle lignin orani
biyokiitlenin daha fazla sikismasina, porozitenin azalmasina (Siyal ve ark, 2023) ve
daha diizgiin, piiriizsiiz yiizeye sahip pelet olusumuna imkan vermektedir (Sekil 3.8-

3.15).
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Pelet sekillerinin piiriizsiiz, porozitenin diisiik ve yogunluklarinin yiiksek olmasina
neden olan dogal baglayicilar bitki biyokiitlesi kaynakli oncelikli olarak lignin ve
aritma ¢amuru kaynakli protein bilesikleridir (Kaliyan ve Morey, 2010). Calismada
incelenen biyokiitle kaynaklar1 ve aritma ¢amuru peletlerinin yogunluk degerleri
camur ornanina bagli olarak yiikselmis, piiriizsiizliikk 6zellikleri ise biyokiitle oraniyla
dogrusal iligki gostermistir. Camurdaki azot oraninin yiiksek olmasi protein oraninin
yiiksek olmasindan kaynaklanmakta ve proteinin denatiirasyon sicakliginin yaklagik
57 °C civarinda olmasi ile biyokiitle kaynakli ligninin yumusama sicakliginin 75 °C
civarinda olmasi presleme agsamasinda dogal baglayici gorevi gormiis ve yogunluklar
artmistur. Bu bulgulara gore, pelet yogunluklarinin Arundo bitkisinde istatistiki olarak
daha yiiksek olmasi bu biyokiitlenin Miscanthus biyokiitlesine kiyasla daha ytiksek

lignin oranina sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Bununla birlikte, pelet yogunlugundaki 6nemli degisiklige ragmen birim hacim basina
GlJ'ye dayal1 enerji yogunlugu, y1gin yogunlugunun azalmasina karsin bitki biyokiitlesi
ilavesiyle karigimin HHV'sinin artmasi nedeniyle islemler arasinda nispeten diisiik bir
varyasyon gostermistir. Bitki 6rneklerinin aritma ¢amuru Orneklerine kiyasla daha
yiiksek enerji degeri, biyokiitle-aritma camuru karisimlarinin enerji igeriklerini
yiikseltmistir. Ayrica, karigim sonuglari, yakit yogunlugu ile kiil igerigindeki iyilesme
arasinda bir denge oldugunu gostermistir. Aritma c¢amuru pelet yogunlugunu
artirirken, bitki biyokiitlesi enerji ogunlugunu artirict etkide bulunmustur. Yine bitki
biyokiitlesi artis1 peletlerde tespit edilen kiil oranin1 diisiirmiis dolayis1 ile enerji
yogunlugu endeks degerinde tespit edilen varyasyon diisiik ger¢eklesmistir. Ayrica
Arundo karigiminin Miscantus'a kiyasla daha yiiksek yigin yogunlugu ve enerji
yogunlugu sagladigi da belirtilmektedir (Sekil 4.4). Bitki biyokiitlesi eklenmis
peletlerde tespit edilen enerji igeriginin yiiksek olmasi, biyokiitle yakiti endeks
degerlerini de iyilestirmistir. Bulgular aritma ¢amuru enerji degerinin bitki biyokiitlesi

ile 1yilestirilebilecegini gostermistir.
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Sekil 4.5. Aritma ¢amuruna uygulanan biyokiitle yakit kalite indeksi, biyoenerji
bitkileri Arundo donax ve Miscanthus X giganteus ve bunlarin aritma
¢amurunda artan orandaki karisimlart sunulmaktadir (SS: Aritma Camuru,
BC: Enerji Bitkileri).

Yapilmis olan bir ¢aligmaya gore, biyokiitledeki yiiksek C ve H igerigi, yakit
peletlerinin enerji degerlerini (Ulusoy ve ark, 2021) ve ayrica kiitle yogunlugundaki
degisimi artirabilmektedir. Bununla birlikte, aritma camuru ve enerji bitkisi mahsulii
karisimi peletlerine yonelik enerji yogunlugu Ed degerleri, daha once bildirilen

degerler araliginda (Wang ve ark, 2020) olup bu durum c¢alismada denenen

malzemelerin biyoyakit iiretimi i¢in uygunlugunu gostermektedir. Yakit degeri



endeksinden elde edilen sonuglar, yiiksek diizeyde aritma ¢amuru igeren numunelerin
daha diisiik bir FVI degeri sundugunu gostermektedir. FVI, Ed'in nem ve kiil icerigine
olan oranim 6lgmektedir. Enerji yogunlugu diisiik ancak kiil ve nem igerigi yiiksek
olan numuneler, Vasileiadou ve ark. gibi daha 6nceki ¢alismalarla uyumlu olan FVI
indeksini azaltmistir (Sekil 4.5). Enerji yogunlugu ile kiil igerigi arasinda bir iliski
oldugunu ifade etmistir. Camur karisimli peletlerdeki enerji mahsullerinin, saf camur
peletlerine kiyasla kiil igeriginin azalmasi ve sabit karbon ve enerji yogunlugunun
artmasi nedeniyle yakat kalitesini iyilestirdigi bulunmustur. Sonug olarak FVI indeksi

Arundo karigimlar i¢in %76, Miscanthus karigimlari i¢in ise %64'i gostermektedir.

Biyokiitle yakit parametrelerini olumlu veya olumsuz etkileyen PQI'nin toplamini
ifade eden BQI, incelenen hammadde kaynaklarini ve bunlarin karigimlarin1 daha
kapsamli bir sekilde smiflandirir. Sekil 4.5'teki BQI sonuglari, Arundo ve
Miscanthus'un karisimdaki miktarlarin artmasiyla indeks degerini 6nemli olgiide
azalttigin1 gostermektedir. Karisimin BQI degerlerinin araligi 25,3 ila 11,77 araliginda
belirlenmistir. Bu aralik, farkli biyokiitle i¢in bildirilen degerlerle karsilastirildiginda
dar bir araliktir (Rocha ve ark, 2020; Espinoza-Monje ve ark, 2023). Yapilan
caligmalara gore diisiik BQI, biyokiitle yakit kalitesinin arttifini gdsterir (Rocha ve
ark, 2020). Bu varsayima dayanarak her iki enerji bitkisi tiirti de indeks degerini
dogrusal olarak azaltmistir. Ancak Arundonun olumlu etkisi daha belirgindir. Bu,
Arundo'nun Miscanthus'tan daha fazla lignoseliiloz igeren kimyasal bilesim
ozellikleriyle agiklanabilir. Ciinkil lignin, seliilloz ve hemiseliiloz daha fazla karbon

fakat daha az oksijen igerir (Ozdemir ve Demir, 2021).

Genel olarak aritma ¢amuru, yiiksek kiil igerigi ve nispeten diisiik diizeyde ugucu
madde ve sabit karbon nedeniyle diisiik yakit kalitesine sahiptir. Aritma ¢amurunun
kurutulmas: 1sitma degerini artirir; ancak yiiksek diizeyde kiil ve nispeten diisiik
diizeyde ucucu madde, alevli yanmay1 bozar ve tutugsmay1 hizlandirir. Bu ¢alisma ayni
zamanda biyokiitle karisiminin tutusabilirligi iyilestirdigi hipotezini de test etmektedir.
Camura bitki biyokiitlesinin eklenmesi, %25'lik bir karisimdaki peletin tutusabilirlik
endekslerini 6nemli 6l¢iide degistirdi. Camur karisimina %75 bitki biyokiitlesi ilavesi
ile kademeli tutusabilirlik 35'in iizerine ¢ikmistir. Bununla birlikte, biyokiitle
tesislerinin yalnizca %75'inin katilimi, bir kazanda verimli bir sekilde kullanilabilen
tutusabilirlik indeksi degerlerini 35'in iizerine ¢ikarmistir (Gajera ve ark, 2023).
Yiiksek ucucu igerik, hizli yanmay1 ve daha alevli yanmay tesvik eder (Li ve ark,

2016). Bu baglamda, mahsul biyokiitlesinin sagladig1 yiiksek ucucu igerik, yiiksek
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sicakliklarda kiille ilgili yaygin sorunlar1 6nlemek amaciyla diisiik sicakliklarda hizli

tutusma agisindan faydalidir.

4.5. Lignoseliilozik Materyal

Enerjice zengin biyokiitle bitkilerinin, en énemli enerji yogun organik bilesenleri,
enerji yogunluklarina gore sirasiyla, lignin, hemiseliiloz ve seliillozdur (Vassilev ve
ark, 2012). Seliiloz ve hemiseliloz miktar1 Miscanthus x giganteus bitkisinde daha
yiiksek tespit edilmis, lignin degerinin ise Arundodonax bitkisinde daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Onceki galismalarda da belirtildigi gibi, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
icerigi ve miktart bitki tlirlerinin karakteristik 6zelligidir, bitki besin elementi ve
miktarinin miktar ve kompozisyona etkisi olduk¢a sinirlidir (Brosse ve ark, 2012).
Biyokiitle kompozisyonu sonuglari, seliilozun %35-40, hemiselillozun %25-30 ve
ligninin %25-30 araliginda degisim gosterdigini belirten literatiir bilgileri ile uyum
icindedir (Vassilev ve ark, 2010; Lygin ve ark, 2011). Literatiirde verilen araliklar
icinde degisim, bitki tiirleri arasindaki farklilik, yetistirme kosullari, bitki hasat zamani
ve analizi yapilan bitki boliimii ile kullanilan analitik yontemden kaynaklanmaktadir

(Monti ve ark, 2008; Di Nasso ve ark, 2010; Helios ve ark, 2014).

Tablo 4.4 Enerji bitkilerinin organik bilesenleri

MSC AD
Seliiloz 49,05 40,52
Karisim 26,3 25,1
Lignin 11,04 16,92

4.6. Gaz Emisyonlar

Aritma ¢amuru igeren biyokiitle peletlerinin yanmasi sirasinda, hava kalitesini ve
dolayistyla insan saglhigint 6nemli dlgiide etkileyebilecek hem partikiil hem de gaz
emisyonlarina neden olabilmektedir. Biyokiitlenin kimyasal igerigine bagli olarak 6n
plana ¢ikan gaz emisyonlar; azot oksitler (NOx) ve kiikiirt oksitler (SOx), karbon
monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (CxHy) ve partikiil madde (PM) gibi
standart laboratuvar kosullar1 altinda olgiilen bilesiklerdir (Ozdemir ve ark, 2018). Bu
nedenle, emisyona neden olan kirleticilerinde incelenmesi Onem tasimakta ve

yonetmeliklerde izin verilen limit degerlere uygunluklar1 a¢isindan degerlendirmeleri
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gerekmektedir. ideal-tam yanma kosullarinda, baca gazi emisyonunda sadece CO2, N2
ve H20 olmast beklenir. Bununla birlikte, gercek uygulamalarda, kullanilan
hammaddelerde bulunan cesitli kirleticiler, yiiksek yanma sicakligi, yakiti gerekli
miktarda oksijenle karistirmak i¢in diisiik tiirbiilans ve biyokiitle bilesenlerinin
tamamen tiiketilmesini saglamak i¢in optimum kalma siiresi gibi ¢esitli faktorler
nedeniyle biyokiitle yakitlarinin miikemmel yanmasi neredeyse gerceklesmez. Bu
nedenle, gaz emisyonlarinda NOx, SOx ve CO tespit edilebilir ve konsantrasyonlari

yakilan yakitin bilesiminden biiytik 6lcilide etkilenir.

Dolayis1 ile biyokiitlenin yanmasi sirasinda, ortaya ¢ikan gaz halindeki kirleticilerin
emisyon Ozellikleri biyokiitle kalitesinin énemli gostergeleridir. Bu nedenle yakit
kalitesini ifade etmek i¢in gaz emisyonlar1 arastirilmistir. Biyokiitlenin yakilmasinda
SOz ve NOx, biyokiitleden yayilan en 6nemli kirleticiler olarak kabul edilmektedir.
Camur, Arundo ve Miscanthus ve bunlarin karigimlar i¢in egzoz gazi
emisyonlarindaki degisiklikleri (CO, NOx ve SOz) saf bitki biyokiitlesine kiyasla artan
camur oranlartyla gostermektedir. Beklendigi gibi bitki biyokiitlesi katilim oranlar
CO, NOx ve SO emisyonlarini 6nemli 6lglide azaltmistir (Sekil 4.6). Ek olarak, NOx
ve SO: emisyonlart yakittaki nitrojen ve kiikiirt igerigiyle pozitif korelasyon
gostermistir. Dolayisiyla aritma ¢amuru alinan aritma tesisleri i¢in oran daha yiiksek
ve anlamhidir (p < 0.01). Bu calismada N igerigi %4,46 (saf camur) ila %2,33 (1:3
camur:Miscanthus) araliginda oldugu tespit edilmistir. Yakitin N igerigine bagl olarak
ortalama NOx emisyonlari, Miscanthus ile karistirilanlarla karsilagtirildiginda Arundo
tedavileri durumunda %21 oraninda daha azdir. Bu, biyokiitlenin yanmasi sirasinda
tretilen NOx emisyonlarinin ¢ogunun yakita bagli nitrojenden kaynaklandigi
gercegiyle aciklanabilir. Biyokiitledeki artan N igerigi normalde yanma islemi
sirasinda NOx emisyonlarini artirir (Oztiirk ve Dinger, 2020). Bununla birlikte, aritma
¢amuru ve enerji mahsulii karisgimlari i¢in Olgiilen NOx emisyonlari, ulusal ve
Avrupa'da izin verilen 300 mg Nm standardinin altinda cikmustir (SKHKK, 2009;
Villeneuve ve ark, 2012).
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Sekil 4.6. Arundo donax ve Miscanthus X giganteus'tan kaynaklanan gaz yanma
emisyonlari ve bunlarin aritma ¢amurunda artan orandaki karigimlari (SS:
Aritma Camuru, BC: Enerji Bitkileri).

Ote yandan, karigimlarin Oz, CO, ve CO gibi hava emisyonlarindan etkilendigini
gosteren hicbir istatistiksel kanit yoktur. Oz, CO2 ve CO konsantrasyonlart i¢in benzer
sonuclar Garcia-Marever ve ark. tarafindan rapor edilmistir (2015). Arastirmacilar
gbzlemlerini, eksik yanmanin oksidasyonuna ve biyoyakitin dogal oksijen igerigi ve
yanma sicakliklar1 nedeniyle CO ve CO2 emisyonlarinin iyilesmesine baglamiglardir.
Bu sonuglar Wang ve ark.'nin sonuglariyla tutarhidir (2020). Gaz emisyonlarina maruz
kaldiktan sonra yanma kosullarinin  degistirilmesinin  etkili  bir  sekilde

azaltilabilecegini bulmustur.

Yine pelet haline getirilmis biyoyakit malzemelerinin enerji degeri iizerinde biiyiik
Oneme sahip parametreleri olan yaklasik analiz (kiil, u¢ucu madde, rutubet, sabit
karbon) degerleri ile elementel analiz (CHNS) analizleri yapilmustir. ilave olarak
yanma gazi analizleri (Oksijen, Karbondioksit, karbonmonoksit, azot oksit, azotdioksit

ve kiikiirtdioksit) gerceklestirilmistir.
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4.7. Imaj Analiz Sonuglar

Biyokiitle peletine uygulanan standart prosediirlerle yapilan yakin ve nihai analizlere
ek olarak, yanma davranislarim1i da bir goriintii analizi prosediirii kullanarak
degerlendirdik. Bu ek yanma davranis1 modeli ana hipotezlerimizi tamamlayici
bilgiler saglamaktadir (Yilmaz ve ark, 2018). Ciinkii 6nceki bir arastirma atik su
camurunun farkli lignoselolozik biyokiitlelerle birlikte yakilmasinin yanma
davranigin1 iyilestirebilecegini ve enerji degerlerini dengeleyebilecegini One
stirmiistiir. Gorlintii analizi yaklagimlarinin yanma davranisina hizli bir yanit verdigi
ve yanma kalitesinin 6nemli dinamik géstergeleri oldugu gosterilmistir (Soosai ve ark,

2021).

Bu calismada, AD ve MSC olarak adlandirilan yakit peletlerinin yanma iglemi
sirasinda elde edilen yanma 6zellikleri goriintii analizi yazilimi kullanilarak ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Gri tonlama yogunlugunu ve buna karsilik gelen RGB
yogunluklarini elde etmek icin alev goriintiileri sec¢ilmis ve Python ile donatilmisg

Image] yazilimi kullanilarak islenmistir.

Sadece aritma ¢amurlarindan elde edilen ADo ve MSCo pelet numuneleri 5 dakikalik
yanma siiresi boyunca yanmamustir. Genel olarak AD ve MSC pelet numunelerinin
yanma durumuna bakildiginda MSC peletleri AD pelet numunelerinden daha hizli

yanmigtir.

Image-J yazilimi, Origin-pro yazilimi tarafindan tam yanma stiresi analiz edilerek elde
edilen en 1iyi temsili yanma resminin tam yanma siiresinde goriintii veri analizi i¢in
kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler, arka plani koyulastirarak dogrulugu azaltmaktan
kacinarak diisiik yogunluklu pikselleri kaldirmak i¢in 6n isleme tabi tutulmustur. Bu
nedenle, goriintiideki siyah rejim bu konumda hi¢bir yanma veya alev olusumu
gerceklesmedigini temsil etmektedir. Alev goriintiilerindeki renk ve kirmizi renk
yogunlugunun ortalamasindan elde edilen alev zenginligini belirlemek i¢in belirli
sayida piksel 1 cm ve 1zgaralar kullanilarak dikdortgen alanlar olarak ayarlanmistir.
Bu 1zgaralarin her birinden tahmin edilen kirmizi renk yogunlugu ortalamalarinin
toplami1 her bir numuneigin Sekil 4.6 ve Sekil 4.13 arasinda sunulmustur. Kirmizi renk

alevi hizla biiytimiis ve AD peletleri i¢in net bir salinim davranisi gézlenmistir.

Bu model, basarili bir yakma icin temel ihtiyact tahmin etmek amaciyla enerji
acisindan zengin atiksu aritma camuru iizerinde lif acisindan zengin biyokiitle

arasindaki pozitif iligkiye ikna edici bir destek saglamistir. Aslinda bu yontem, alev
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rejiminin daha iyi anlasilmas1 ve mevcut calismada test edilen biyokiitlenin yanma
ozelliklerinin ayirt edilmesi i¢in faydali sonuclar saglamistir. Benzer goriintii analizi
deneyleri, biyokiitle alevinin tutusma siiresinin, zenginliginin ve kirmizi renk
yogunlugunun AD ve MSC pelet yakitlarindaki karisim oraniyla arttigini1 gostermistir.
Bu nedenle, bu calismanin sonucuna bakildiginda AD ve MSC enerji bitkilerinin
aritma ¢amuru ileyliksek oranlarda karigtirilmast ile elde edilen pelet
kombinasyonlarinin aritma c¢amurunun yakit ve yanma Ozelliklerini gelistirdigi
sonucuna varilmistir. Ozellikle, AD2 numunesinin en yiiksek kirmizi renk
yogunluguna ulagmasi, bu peletin yanma 6zelliklerinin diger numunelere gore daha
istiin oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, MSC:'nin daha iyi bir yanma performansi
sergiledigini ve dolayisiyla enerji iiretiminde daha etkili bir secenek oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.7. AD1 Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.8. AD> Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.9. ADs Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmiz1 renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.10. AD4 Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.11. MSC; Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.12. MSC; Pelet i¢cin uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.13. MSC;3 Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri
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Sekil 4.14. MSC4 Pelet i¢in uygulanan goriintii analizi ve kirmizi renk piksel yogunluk
degerleri

Atiksu aritma camurlarinin enerji bitkisi karisimi bazli peletlerin yanmasi, bunlarin saf
aritma ¢camurundan daha yiiksek reaktivite ile karakterize edildigini gostermistir. Bu
bulgular, atiksu aritma ¢amurunun lignoseliilozik enerji bitkileri ile karigimlarini
inceleyen ve yakittaki daha yiiksek biyokiitle katkisinin daha diisiik tutusma
sicakligina neden oldugunu bildiren diger yazarlarin (Ozdemir ve ark, 2022) bulgular
ile uyum icindedir. Karigimda enerji bitkisi biyokiitlesi arttik¢a alev hacminin arttigi,
kirmizi renk tonunun yiikseldigini bildiren gozlemler ile uyum icindedir (Polesek-
Karczewska ve ark, 2018; Pehlivan ve ark, 2024). Biyoyakit karigimindaki aritma
¢amuru oraninin artmasi yanma asamasinda ucucu maddelerin salinimini yavaslatir
(Jiang ve ark, 2014). Aritma ¢amuru oraninin artigina paralel olarak, yanma siiresinin
uzamasi, alev hacminin azalmasi goriilen etkiler arasindadir. Bunun tersine,
karisimdaki bitki biyokiitlesi artisina bagl olarak tutusma stiresinin kisalmasi ve alev

hacminin artmasi biyokiitlenin pozitif etkisini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, atik su aritima tesisinde aritilan atiksulardan yetistirilen enerji bitkileri

ile aritma ¢amurunun harmanlanmasi ve karigimin yanmasini artirmak i¢in Arundo

donax L. ve Miscanthus x giganteus enerji bitkilerinin etkileri belirlenmistir. Enerji

bitkilerinin hammadde bilesimi, enerji icerigi, kalite endeksi ve gaz emisyonlari

tizerindeki etkileri ¢ok faktorlii ANOVA ile analiz edilen tamamen rastgele blok

tasarim deneyi cergevesinde arastirilmistir. Enerji bitkileri biyokiitle degisikliginin

yaklagik, nihai analiz parametreleri, 1sitma degeri, biyokiitle kalite indeksi ve yanma

emisyonlar1 tizerindeki etkileri, enerji mahsulii tlirleri ve karigim oranlari igin

istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda asagida

siralanan sonuglar elde edilmistir.

1)

2)

3)

4)

Aritma ¢amuruna % 25, % 50 ve % 75 oraninda Arundo ve miscanthus
biyokiitle samani eklenmesi peletleme agsamasinda iki malzeme arasinda temas
ylizeylerini artirmig, makro poroziteyi azaltarak ozellikle ¢amurda mikro
porozite olusumunu tesvik ederek peletlerinin yogunlugunu azaltmistir.
Arundo % 25 ve kismen % 50 oraninda standart y1gin yogunlugu arzu edilen
degeri olan 600 kg/m?® limit degerini saglamustir.

Aritma ¢amuru ile Arundo ve Miscanthus enerji bitkilerinin belirli oranlarda
karigtirilmasi ile artan bitki biyokiitle oranina bagl olarak yaklasik analiz
parametreleri giderek yiikselmistir. Arundo enerji bitkisinin en belirleyici
etkisinin ise kiil ve ugucu madde igerigi tizerinde bulundugu belirlenmistir.
Arastirilan tlim nihai analizler arasinda, LSD testiyle elde edilen C ve H'deki
anlamli artiglarin aksine, N ve S'nin oranlarinda 6nemli bir azalma gdstermistir.
Farkliliklar daha kii¢iik olmasina ragmen, Arundo bitkisindeki C ve H'nin
enerji iceriginin katkisinin Miscanthus'unkinden daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Enerji bitkilerinin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igeriklerinde gdzlemlenen
farkliliklarin kiiciik ve Onemsiz oldugu goriilmistir. Bu nedenle, bitki
orneklerinin iist 1s1l degeri (HHV), biyokiitle oraninin artmasinda ¢amur

karisimlariin HHV'sini benzer sekilde ve 6nemli 6l¢iide desteklemistir.



5)

6)

7)

8)

9)

Aritma ¢amuruna enerji bitkilerinin eklenmesi, tutugabilirlik indeksi, yakit
deger indeksi ve biyokiitle kalite indeksi dahil olmak iizere yakit kalite indeksi
degerlerini 6nemli Ol¢iide iyilestirmis ve esas olarak kiil ve nem igerigini
azaltmis ve HHV'yi arttirmistir.

Artma ¢amurundaki artan Azot (N) ve Kiikiirt (S) konsantrasyonlari, gaz
emisyonlarindaki NOx ve SO?'yi artirmistir, ancak biyokiitle ile birlikte yakma
sonucunda emisyonlar, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontorlii
Yonetmeliginde izin verilen standartlar dahilindeki araliklar yakalamistir.
Calismanin geneline bakildiginda, atiksu aritma ¢amuru ve igerigi agisindan
besin zenginligi bulunan atiksu aritma tesisinde aritilmis atiksu kullanilarak
yetistirilen enerji bitkilerinin iiretimi, atik yonetimi ve biyoenerji hammadde
liretimi ve aritma camurunun birlikte yakilmasi icin yeniden bitkilendirme
acisindan daha siirdiirtilebilir olabilecegini gostermistir.

Icerik olarak, aritma ¢amularinin bolgelere gore farklilik gosterecek olmast
thtimali g6z Oniine alindiginda, aritma ¢camurunun bertarafi icin enerji bitkileri
ile pelet yapilarak bertarafinin saglanmasi, yenilenebilir kaynaklari kullanarak
atik bertarafi i¢in uygun bir yontem olabilecegini gostermistir.

Giinliik giines alma stiresinin uzun oldugu ve aritma camurunun giines 15181 ile

kurutulabilecegi bolgelerde yontemin uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.

10) Yaklagik analiz, elemental analiz, 1s1l deger, yakit endeksleri ve gaz

emisyonlarinin kapsamli bir karsilagtirmasi sonucunda, %50 biyokiitle ve %50
aritma ¢amurundan olusan karisik yakitlarin yanmay1 destekleyebilecegini ve

emisyonlari azaltabilecegini gostermektedir.

11) Yapilan ¢alismalarda, Arundo enerji bitkisnin Miscanthus enerji bitkisinden

daha iyi biyoyakit 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.

12) Literatiir verileri g6z oniine alindiginda Miscanthus bitkisi i¢in 12,9-60 ton/ha,

Arundo bitkisi igin 30-59 ton/ha verim alindigi belirlenmistir. Miscanthus
bitkisi i¢in diisiik verim 12,9 ton aritma ¢amuruna ve yiiksek verim 60 ton
aritma ¢amuruna ihtiya¢ duyulmaktadir (1:1 oraninda karisim ve hava kuru
olarak agirlik). Arundo bitkisi i¢in diisiik verimde 30 ton aritma camuruna ve
yiiksek verimde 59 ton aritma ¢amuruna ihtiya¢ duyulmaktadir (1:1 oraninda

karisim ve hava kuru olarak agirlik).
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Tez projesi gergevesinde incelenen biyokiitle enerji bitkisi tiirlerinin bolgede
yetisrilmesinin iklimsel olarak uygun olmasi, kuru biyokiitle verimlerinin yiiksek
olmasi, biyotkiitlenin yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, evsel nitelikli aritma
camurlariin yakilarak bertarafinda timitvar birlikte yakma malzemesi olmasi ve
atik bertarafi icin fosil ve tiikenebilir yakitlarinin yerine kullanilabilecegini
gostermesi, doktora tezimizin sifir atik felsefesine uygun olmasi sebepleri soz

konusu c¢alismanin endistriyel boyutlarda uygulanabilecegini gostermistir.

Calismanin sinirlamalar1 arasinda ise gercek Olcekli birlikte yakma i¢in ekipman
sec¢imi, 0lgegi ve kiil emisyonlariin da olmasi gelmektedir. Farkli akiskan yatakli
kazan tiirii kullanildiginda sonuglar1 farkli olabillir. Aritma ¢amurlarinin enerji
bitkileri ile birlikte yakilmasi hakkinda daha derinlemesine bilgi sahibi olmak i¢in,
kaynaktan enerjiye kapsamli bir yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yapilmasi

birlikte yakma sistemi hakkinda daha fazla bilgi saglayabilir.

59






KAYNAKLAR

Akdag, A. S., Atak, O., Atimtay, A. T., & Sanin, F. D. (2018). Co-combustion of
sewage sludge from different treatment processes and a lignite coal in a
laboratory scale combustor. Energy, 158, 417-426.

Amin, Z., Salihoglu, N. K. (2021). Evaluation of free water removal from different
sludge by solar energy utilization. Environ. Eng. Res. 26(3): 200088.
https://doi.org/10.4491/eer.2020.088

Anyaoha, K. E. (2022). Synergistic perspective on biomass co-utilization in thermo-
chemical processes. Bioresour Technol Report. 101043.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101043

Ates, A. E., Ates, S., Aydm, M. 1., Selguk, H., Aydin, S. (2024). Avrupa Ulkelerinde
Camur Bertaraf Stratejilerine Etki Eden Faktorler. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 12(3), 1447-1460

Aydin-Kandemir, F., Sarptas, H. (2022). Toprak Ustii Biyokiitle Potansiyelinin CBS
ve Uzaktan Algilama ile Belirlenmesi—Yeni Bir Yaklasim. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 24(70), 165-
178.

Aydin, S., Ulvi, A., Bediik, F., Aydin, M. E. (2022). Pharmaceutical residues in
digested sewage sludge: Occurrence, seasonal variation and risk assessment for
soil. Sci Total Environ. 817. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152864

Baxter, X. C., Darvell, L. I., Jones, J. M., Barraclough, T., Yates, N. E., Shield, I.
(2014). Miscanthus combustion properties and variations with Miscanthus
agronomy. Fuel, 117, 851-869. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.09.003

Belloulid, M. O., Hamdi, H., Mandi, L., Ouazzani, N. (2019). Solar drying of
wastewater sludge: a case study in Marrakesh, Morocco. Environ Technol.
40(10), 1316-1322. https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1421713

Bianchini, A., Bonfiglioli, L., Pellegrini, M., Saccani, C. (2015). Sewage sludge drying
process integration with a waste-to-energy power plant. Waste Manage. 42,
159-165. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.04.020

Bilandzija, N., Jurisic, V., Voca, N., Leto, J., Matin, A., Sito, S., Kricka, T. (2017).
Combustion properties of Miscanthus x giganteus biomass—Optimization of
harvest time. J Energy Inst. 90(4), 528-533.
https://doi.org/10.1016/j.joei.2016.05.009

Bosco, S., o Di Nasso, N. N., Roncucci, N., Mazzoncini, M., Bonari, E. (2016).
Environmental performances of giant reed (Arundo donax L.) cultivated in
fertile and marginal lands: a case study in the Mediterranean. European Journal
of Agronomy, 78, 20-31.


https://doi.org/10.1016/j.joei.2016.05.009

Brosse, N., Dufour, A., Meng, X., Sun, Q., Ragauskas, A., (2012), Miscanthus: a fast
growing crop for biofuels and chemicals production. Biofuel. Bioproduct.
Biorefining. 6(5), 580-598.

Cano-Ruiz, J., Fernandez, J. R., Alonso, J., Mauri, P. V., Lobo, M. C. (2021). Value-
added products from wastewater reduce irrigation needs of Arundo donax
energy crop. Chemosphere, 285, 131485.

Carnevale, M., Longo, L., Gallucci, F., Santangelo, E. (2022). Influence of the harvest
time and the airflow rate on the characteristics of the Arundo biochar produced
in a pilot updraft reactor. Biomass Conv. Bioref. 12, 2525-2539.
https://doi.org/10.1007/s13399-020-01241-8

Ceotto, E., Castelli, F., Moschella, A., Diozzi, M., Di Candilo, M. (2015). Cattle slurry
fertilization to giant reed (Arundo donax L.): biomass yield and nitrogen use
efficiency. BioEnergy Research, 8, 1252-1262.

Ceotto, E., Vasmara, C., Marchetti, R., Cianchetta, S., Galletti, S. (2021). Biomass and
methane yield of giant reed (Arundo donax L.) as affected by single and double
annual harvest. GCB Bioenergy, 13(3), 393-407.

Chen, J., He, Y., Liu, J., Liu, C., Xie, W., Kuo, J., Zhang, X., Li, S., Liang, J., Sun, S.,
Buyukada, M., Evrendilek, F. (2019). The mixture of sewage sludge and
biomass waste as solid biofuels: Process characteristic and environmental
implication. Renew Energ. 139, 707-717.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.01.119

Cheng, S., Li, Z., Gao, R., Wang, X., & Mang, H. P. (2014). Methodology
development of evaluating agricultural biomass potential for biomass power
plant in China. Energy Procedia, 61, 13-16.

Chinsung Mock, Hookyung Lee, Sangmin Choi, Vasilije Manovic (2017).Flame
structures and ignition characteristics of torrefied and raw sewage sludge
particles at rapid heating rates. Elsevier,
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2017.03.055, 200, 467-480.

Combustion Characteristics and Slagging during Co-Combustion of Rice Husk and
Sewage Sludge Blends, Energies, (2017), 10(4), 438;
https://doi.org/10.3390/en10040438

Cano-Ruiz, J., Plaza, A., Pinilla, P., Mauri, P. V., Lobo, M. C. (2021). Valorization of
treated sewage sludge for Arundo donax production in a field experiment.
Industrial Crops and Products, 170, 113702.

Dede G., Sasmaz Z. Banu, Ozdemir S., Caner C., Dede C., (2023), Investigation of
heavy metal and micro-macro element speciation in biomass ash enriched
sewage sludge compost, Journal of Environmental Management, 344, 118330,
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118330.

Di Nasso, N. N., Angelini, L. G., Bonari, E., (2010), Influence of fertilisation and
harvest time on fuel quality of giant reed (Arundo donax L.) in central Italy.
Eur. J. Agron. 32(3), 219-227.

Dramé, S. 1., Oba, O. A., Pasaoglulari Aydinlik, N. (2023). Environmental and
ecological risk assessment of municipal sewage sludge management using a
sustainable solar drying system. Water Sci Technol. 88 (1): 151-168.
https://doi.org/10.2166/wst.2023.199

62


https://doi.org/10.1007/s13399-020-01241-8
https://doi.org/10.3390/en10040438
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118330
https://doi.org/10.2166/wst.2023.199

Dubis, B., Jankowski, K. J., Zatuski, D., Sokolski, M. (2020). The effect of sewage
sludge fertilization on the biomass yield of giant miscanthus and the energy
balance of the production process. Energy, 206, 118189.

Ersoy, O., Ozbay, M. (2023). Marmara Bolgesinde Bulunan Organize Sanayi
Bolgelerinin Atik Su Aritma Tesislerinde Olusan Aritma Camurlarinin Enerji
Kaynagi Olarak Kullaniminin Degerlendirilmesi. Bilim Armonisi, 6(1), 64-81.

Espinoza-Monje, J. F., Saiz, G., Cifuentes, G., Muioz, R., Valdebenito, F., Ramirez,
G., Ariz, S., Azocar, L. (2023). Management of invasive shrubs to mitigate
wildfire through fuel pellet production in central Chile. Fuel, 354, 129342,
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.129342

Filibeli, A., Ayol, A., Biiylikkamaci, N. (2022). Aritma Camurlarinin Yonetimi ve
Maliyeti: Gediz Havzasi Aritma Camuru Yonetimi Projesi. Cevre Iklim ve
Stirdiiriilebilirlik, 23(1), 79-90.

First published: (11 April 2017), https://doi.org/10.1002/cjce.22861Citations: 11, the
canadian journal of hemical engineering

Gajera, B., Datta, A., Gakkhar, N., Sarma, A., (2023). Torrefied mustard straw as a
potential solid biofuel: A study with physicochemical characterization,
thermogravimetric and emission analysis. Bioenerg. Res.
https://doi.org/10.1007/s12155-023-10600-y

Garcia-Maraver, A., Perez-Jimenez, J. A., Serrano-Bernardo, F., Zamorano, M.
(2015). Determination and comparison of combustion Kinetics parameters of
agricultural biomass from olive trees. Renew Energ. 83, 897-904.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.05.049

Ge, X., Xu, F., Vasco-Correa, J., Li, Y. (2016). Giant reed: A competitive energy crop
in comparison with miscanthus. Renew Sustain Energ Rev. 54, 350-362.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.010

Gebreegziabher, T., Oyedun, A. O., Luk, H. T., Lam, T. Y. G., Zhang, Y., & Hui, C.
W. (2014). Design and optimization of biomass power plant. Chemical
Engineering Research and Design, 92(8), 1412-1427.

Gubisova, M., Hornik, M., Hr¢kova, K., Gubis, J., Jakubcova, A., Hudcovicova, M.,
Ondreic¢kova, K. (2020). Sewage sludge as a soil amendment for growing
biomass plant Arundo donax L. Agronomy, 10(5), 678.

Helios W., Kozak M., Malarz W., Kotecki A., (2014), Effect of sewage sludge
application on the growth, yield and chemical composition of prairie cordgrass
(Spartina pectinata Link.). J. Elem. 19(4), 1021-1036.

Hossain, N., & Morni, N. A. H. (2020). Co-pelletization of microalgae-sewage sludge
blend with sub-bituminous coal as solid fuel feedstock. BioEnergy Research,
13(2), 618-629.

Ince, E. R., Inal, F. E. (2024). Kentsel Aritma Camurunun Ispanak Bitkisinin Gelisimi
ve Mineral Besin Elementi Igerigine Etkisi. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 19(2),
119-127.

Jiang, L., Liang, J., Yuan, X,, Li, H., Li, C., Xiao, Z., Zeng, G. (2014). Co-pelletization
of sewage sludge and biomass: The density and hardness of pellet. Bioresource
technology, 166, 435-443.

63



https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=cevre-ve-enerji-103&dil=1,  Erisim
Tarihi: 26.07.2023

https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-biyokutle, Erisim Tarihi :
25.12.2021.

Ilker Angin Aritma Camurlarinin Fiziksel Ve Kimyasal Toprak Diizenleyicisi Olarak
Kullanimi, (2008), Doktora Tezi Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali Danigman: Prof. Dr. A. Vahap
Yaganoglu, 97 sayfa.

Karaca, C., Sozen, S., Orhon, D., & Okutan, H. (2018). High temperature pyrolysis of
sewage sludge as a sustainable process for energy recovery. Waste
management, 78, 217-226.

Khanlari, A., Tuncer, A. D., S6zen, A., Sirin, C., Gungor, A. (2020). Energetic,
environmental and economic analysis of drying municipal sewage sludge with
a modified sustainable solar drying system. Solar Energy, 208, 787-799.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.08.039

Kharytonov, M., Martynova, N., Babenko, M., Kovrov, O., Frolova, L., Gonzalez, P.
H. (2024). Application of flocculated sewage sludge for growing miscanthus
on post-mining lands. International Journal of Environmental Studies, 81(1),
403-419.

Kijo-Kleczkowska, A., Sroda, K., Kosowska-Golachowska, M., Musiat, T., Wolski,
K. (2016). Combustion of pelleted sewage sludge with reference to coal and
biomass. Fuel, 170, 141-160. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.12.026

Leng, L., Bogush, A. A, Roy, A., & Stegemann, J. A. (2019). Characterization of
ashes from waste biomass power plants and phosphorus recovery. Science of
the Total Environment, 690, 573-583.

Li, J., Paul, M. C., Younger, P. L., Watson, I., Hossain, M., Welch, S. (2016).
Prediction of high-temperature rapid combustion behaviour of woody biomass
particles. Fuel. 165, 205-214. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.10.061

Lopushniak, V. ., Hrytsuliak, H. M., Kotsyubynsky, A. O., Voloshin, Y. D., Hoisan,
T. S., Sidelov, A. V. (2024). Bioenergetic efficiency of growing miscanthus
with sewage sediment. In IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science (Vol. 1415, No. 1, p. 012053). IOP Publishing.

Lygin, A.V., Upton, J., Dohleman, F.G., Juvik, J., Zabotina, O.A., Widholm, J.M.,
Lozovaya, V.V., (2011), Composition of cell wall phenolics and
polysaccharides of the potential bioenergy crop—Miscanthus. GCB Bioenergy.
3(4), 333-345.

Monti, A., Di Virgilio, N., Venturi, G., (2008), Mineral composition and ash content
of six major energy crops. Biomass Bioenerg. 32(3), 216-223.

Multi-Case Study on Environmental and Economic Benefits through Co-Burning
Refuse-Derived Fuels and Sewage Sludge in Cement Industry by Karolina
Wojtacha-Rychter 1ORCID and Adam Smolinski 2, Materials 2022, 15(12),
4176; https://doi.org/10.3390/mal5124176

M.R. Soosai, Y.C. Joshya, R.S. Kumar, I.G. Moorthy, S. Karthikumar, N.T.L. Chi, A.
Pugazhendhi, (2021) Versatile image processing technique for fuel science: a
review, Sci. Total Environ. 14646.

64


https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.10.061
https://doi.org/10.3390/ma15124176

Nazli, R. 1., Tansi, V., Oztiirk, H. H., Kusvuran, A. (2018). Miscanthus, switchgrass,
giant reed, and bulbous canary grass as potential bioenergy crops in a semi-arid
Mediterranean  environment.  Industrial Crops Prod. 125, 9-23.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.08.090

Oginni, O., Singh, K. (2019). Pyrolysis characteristics of Arundo donax harvested
from a reclaimed mine land. Industrial Crops Prod. 133, 44-53.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.03.014

Ogleni, N., Ozdemir, S. (2010). Pathogen reduction effects of solar drying and soil
application in sewage sludge. Tr J Agric Forest. 34(6), 509-515.
https://doi.org/10.3906/tar-0908-300

Ortega, Z., Bolaji, L., Sudrez, L., Cunningham, E. (2024). A review of the use of giant
reed (Arundo donax L.) in the biorefineries context. Reviews in Chemical
Engineering, 40(3), 305-328.

Ozdemir, S., Dede, O. H., Inan, M., & Turp, S. M. (2018). Effects of sewage sludge
on energy content and combustion emissions of energy crops. Int. J. Agric.
Biol, 20(7), 1575-1580.

Ozdemir, S., Dede, O. H., Inan, M., Turp, S. M. (2018). Effects of sewage sludge on
energy content and combustion emissions of energy crops. Int. J. Agric. Biol,
20(7), 1575-1580. https://doi.org/10.17957/1JAB/15.0671

Ozdemir, S., Simsek, A., Ozdemir, S., Dede, C. (2022). Investigation of poultry
slaughterhouse waste stream to produce bio-fuel for internal utilization. Renew
Energ, 190, 274-282. https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.03.113

Ozdemir, S., Yetilmezsoy, K., Nuhoglu, N. N., Dede, O. H., & Turp, S. M. (2020).
Effects of poultry abattoir sludge amendment on feedstock composition,
energy content, and combustion emissions of giant reed (Arundo donax L.).
Journal of King Saud University-Science, 32(1), 149-155.

Ozdemir, S.; Demir, M.S. (2021). Biofuel characteristics and combustion emissions of
poultry litter and lignocellulosic biomass. Environ. Prog. Sustain. Energ.
e13555. https://doi.org/10.1002/ep.13555

Ozturk, M., Dincer, I. (2020). An efficient waste management system with municipal
solid waste incineration plant. Greenhouse Gases: Sci Technol. 10(4), 855-864.
https://doi.org/10.1002/ghg.1955

Ozer, B., Yay, A.E. (2021). Comparative life cycle analysis of municipal waste
management systems: Kirklareli/Turkey case study. Environ Sci Pollut Res.
28, 63867—63877. https://doi.org/10.1007/s11356-020-12247-0

Park, J. H., Choi, Y. C,, Lee, Y. J., Kim, H. T. (2020). Characteristics of miscanthus
fuel by wet torrefaction on fuel upgrading and gas emission behavior. Energies.
13(10), 2669. https://doi.org/10.3390/en13102669

Parlak, N., Ozdemir, S., Yetilmezsoy, K., Bahramian, M. (2021). Mathematical
modeling of thin-layer solar drying of poultry abattoir sludge. Int J Environ
Res. 15, 177-190. https://doi.org/10.1007/s41742-020-00308-8

Pinho, H. J., Mateus, D. M. (2022). Cultivation of Energy Crops in Constructed
Wetlands for Wastewater Treatment: An Overview. In International
Conference on Environmental Science and Technology (pp. 327-336). Cham:
Springer International Publishing.

65



Rocha, S., Candia, O., Valdebenito, F., Espinoza-Monje, J. F., Azdcar, L. (2020).
Biomass quality index: Searching for suitable biomass as an energy source in
Chile. Fuel, 264, 116820. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.1168

Pehlivan, U., Ozdemir, S., Ozer, H., Dede, O. H. (2024). Fuel properties and
incineration behavior of poultry litter blended with sweet sorghum bagasse and
pyrolysis oil. Journal of Environmental Management, 357, 120844,

Sapmaz, S., Kiligaslan, 1., (2023). Energy analysis of sewage sludge energy conversion
processes for Turkey-investigation of existing drying and combustion plants.
Biomass Conv. Bioref. 13, 2449-2458. https://doi.org/10.1007/s13399-022-
02773-x

Schnell, M., Horst, T., Quicker, P. (2020). Thermal treatment of sewage sludge in
Germany: A review. J Environ Manage. 263, 110367.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.11036

Singh, V., Phuleria, H. C., & Chandel, M. K. (2020). Estimation of energy recovery
potential of sewage sludge in India: Waste to watt approach. Journal of Cleaner
Production, 276, 122538.

Siyal, A. A., Yang, L., Ali, B., Hassan, M., Zhou, C., Li, X., Dai, J. (2023).
Characterization and quality analysis of biomass pellets prepared from furfural
residue, sawdust, corn stalk and sewage sludge. Fuel Processing
Technology, 241, 107620.

S. Polesek-Karczewska, T. Turzynski, D. Karda s, (2018), Front velocity in the
combustion of blends of poultry litter with straw, Fuel Process. Technol.
176307-315.

SKHKK (2009). Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi. Issue
27277.

TUIK, 2023. Waste Statistics (2022). Turkish Statistical Institute. Newsletter. 14
November 2023, Issue 49570.

Turp, G. A., Ozdemir, S. (2023), Effect of biomass ash vermicompost on Sorghum
bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr under hot and dry agro ecological
condition. Environmental Research and Technology, 6(1), 46-53.
https://doi.org/10.35208/ert.1226092

Ulusoy, B., Anicic, B., Lin, W, Lu, B., Wang, W., Dam-Johansen, K., Wu, H. (2021).
Interactions in NOX chemistry during fluidized bed co-combustion of residual
biomass and sewage sludge. Fuel, 294, 120431.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120431.

Vassilev, S.V., Baxter, D., Andersen, L.K., Vassileva, C.G., (2010), An overview of
the chemical composition of biomass. Fuel. 89(5), 913-933.

Vassilev, S. V., Baxter, D., Andersen, L. K., Vassileva, C. G., Morgan, T.J., (2012),
An overview of the organic and inorganic phase composition of biomass. Fuel.
94, 1-33.

Vasileiadou, A., Zoras, S., lordanidis, A. (2021). Fuel Quality Index and Fuel Quality
Label: Two versatile tools for the objective evaluation of biomass/wastes with
application in sustainable energy practices. Environ Technol Innov. 23,
101739. https://doi.org/10.1016/j.eti.2021.101739

66


https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120431

Vasmara, C., Galletti, S., Cianchetta, S., Ceotto, E. (2023). Advancements in Giant
Reed (Arundo donax L.) Biomass Pre-Treatments for Biogas Production: A
Review. Energies, 16(2), 949.

Villeneuve, J., Palacios, J. H., Savoie, P., Godbout, S. (2012). A critical review of
emission standards and regulations regarding biomass combustion in small
scale units (< 3 MW). Bioresour Technol. 111, 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.02.061

Voca, N., Leto, J., Karazija, T., Bilandzija, N., Peter, A., Kutnjak, H., Poljak, M.
(2021). Energy properties and biomass yield of miscanthus x giganteus
fertilized by municipal sewage sludge. Molecules, 26(14), 4371.

Wang, Y., Liu, Y., Yang, W., Zhao, Q., Dai, Y. (2020). Evaluation of combustion
properties and pollutant emission characteristics of blends of sewage sludge
and biomass. Sci Total Environ. 720, 137365.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137365

Xu, P., Cheng, S., Han, Y., Zhao, D., Li, H., Wang, Y., Zhang, G., Chen, C. (2020).
Natural variation of lignocellulosic components in miscanthus biomass in
china. Frontiers Chemistry, 8, 595143.
https://doi.org/10.3389/fchem.2020.595143 .

Yakamercan, E., Aygiin, A. (2023). Health risk assessment of metal (loid) s for land
application of domestic sewage sludge in city of Bursa, Tiirkiye. Environ Monit
Assess. 195, 733. https://doi.org/10.1007/s10661-023-11302-w.

Yal¢in, G. Yavuz, R. Taspmar, K. Yilmaz, M. Ates, O. (2010), Eskisehir Atiksu
Aritma Tesislerinden Cikan Camurlarin Farkli Miinavebe Sistemlerinde
Kullanilmasi, T.C. Tarim Ve Koyisleri Bakanlig1 Tarimsal Arastirmalar Genel
Midiirliigii, Eskisehir.

Yang, X., Li, H., Wang, Y., Qu, L. (2023). Predicting higher heating value of sewage
sludge via artificial neural network based on proximate and ultimate analyses.
Water 15, no. 4: 674. https://doi.org/10.3390/w15040674

Yilmaz, E., M. Wzorek, S. Akgay, Co-pelletization of sewage sludge and agricultural
wastes, J. Environ. Manag. 216 (2018) 169e175,
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.09.012.

Yurten, M., Ozdemir, S. (2024). Enhancing biomass fuel properties of municipal
sewage sludge with carbon-rich and low ash energy crops common reed and
miscanthus. Industrial Crops and Products, 222, 120128.

Zhu, Yao Yao, Qing-gang Lu, Ming Gao, Zi-qu Ouyang (15 June 2015), Fuel
Experimental investigation of gasification and incineration characteristics of
dried sewage sludge in a circulating fluidized bed Author links open overlay
panelJian-guo Volume 150, Pages 441-447.

67


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.02.061
https://doi.org/10.3390/w15040674




OZGECMIS

Ad-Soyad :Mustafa YURTEN

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2007, Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Bolimii

o Yiikseklisans : 2011, Firat Universitesi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

MESLEKI DENEYiIM:

e 2017 yillinda 6zel sektorde Santiye Miidiirii olarak calisti.

e 2010-2011 yillarinda Sakarya Il Cevre ve Orman Miidiirliigiinde Cevre Miihendisi
olarak calist1.

e 2011 yilindan beri Sakarya Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Il Miidiirliigiinde
caligmaktadir.

e 4 yil CED ve Cevre Izinlerinden Sorumlu Sube Miidiirliigii yapt1.

e Haliz hazirda ayn igsyerinde Cevre Yiiksek Miihendisi olarak ¢alismaya devam
etmektedir.
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e Yurten M., Ozdemir S. (2024). Enhancing biomass fuel properties of municipal
sewage sludge with carbon-rich and low ash energy crops common reed and
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