KANGAL LINYITi iLE FINDIK KABUGU
KARISIMLARININ SABIT YATAKTA YAKILMASI

Seda YILDIRIM

Yiiksek Lisans Tezi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Melek YILGIN

AGUSTOS-2017






T.C
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

KANGAL LINYIiTi iLE FINDIK KABUGU

KARISIMLARININ SABIT YATAKTA YAKILMASI

YUKSEK LISANS TEZi

Seda YILDIRIM

121118107

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :10.08.2017

Tezin Savunuldugu Tarih :23.08.2017

Tez Damgmani :  Yrd. Dog. Dr. Melek YILGIN (F.U)

Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Dursun PEHLIVAN (FU),‘::{: bl 1 e

Prof. Dr. Hiiseyin KARAT? HH—O

AGUSTOS-2017



ONSOZ

"Kangal Linyiti ile Findik Kabugu Karisimlarinin Sabit Yatakta Yakilmasi" yiiksek
lisans tezimde bana onciiliik eden, yol gosteren ve her tiirlii yardimi1 benden esirgemeyen
kiymetli hocam Yrd.Dog. Dr. Melek YILGIN’ a, 1992 yilinda sabit yatak yakma sistemini
tasarlamis degerli hocam Prof. Dr. Dursun PEHLIVAN'a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Laboratuar ¢alismalarimda bana yardimeci olan Makina Miihendisligi Boliimiinden Sef
Serif GORGUN, Teknisyen Mustafa TURAN ve Elektirik Teknikeri Mehmet GOKCAL'a
tesekkiir ederim. Ayrica maddi manevi her tiirlii desteklerini hayatim boyunca hissettigim

aileme en igten siikranlarimi sunarim.

Bu calismayi, Yiiksek Lisans Tezi Arastirma Projesi (Proje no: MF.16.14)
kapsaminda destekleyen "Firat Universitesi - Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)"

birimine tesekkiir ederim.

Seda YILDIRIM
Elaz13-2017



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZcuuoonitrcrrncrniinsisnssssssssssssssssssssssssssssssassssassssassssmsssamssaRs SRR |
ICINDEKILER .........ocoooiioeeee ettt anes I
OZET cuuoiininincisnssnsssnssssssssssic s V
AB ST R A CT ettt b ettt e b e e et e enne e Vi
SEKILLER LISTEST .......cocoiiiiiiiiiiieeeeeeee et VIII
TABLOLAR LISTESI .....coooooiiiiiiiiiiscceeeese s IX
LGIRIS e eeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssesesssesesesssesesssessssssssssssssssssssssssssens 1
2. BIYOKUTLE .....cooootiiiiiiiniiiee s 4
2.1. Biyokiitlenin BileSimi ........ccoueiiiiiiiiiiiiieiieiiee e 4

2.2. Biyokiitle Enerjisinin Kaynaklari.........cc.ccooiiiiiiiiiiiiieee e 6

2.2.1 Bitkisel kaynakIar.............cccooveviiiiiiiicc e 6

2.2.2. Hayvansal atiklar ............ccooeiieiiiiiiiicecsei e 7

2.2.3. Endiistri ve sehir attkIart..........ccocovieiiiiiiinnieie e 7

2.3. Biyokiitle Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari.........c.cccoceveviiiicniiniicnnenne. 7

2.4. Biyokiitle Donlistim Teknolojileri........ccoviiiiiiiiieiiiie e 8
2.4.1. BiyokUtlenin yanmasl ..........c.cceevireiieniiiineeseeie e 8

2.5. Diinyada ve Tiirkiye'de Biyokiitle EN€rjisi ......cccccoevvviiieniiniiciiieccc e 11

B KOMIUR ..o 15
3.1. Komiiriin Olusumu ve Smiflandirtlmast .......ccccoeeviieiiiieiiiiecciec e 15

3.2. KOmiirtin MoleKUler Yapist ....ccvveoveiiiiiiiiiiee e 16

3.3. Komiiriin Igerdigi Organik Materyal Disindaki Bilesenler............c.ccc.cve....... 16

3.4. Komiirtin Yanma MeKIZmast .........ccceviiiiiiiiiiiiie e 18
3.4.1. Yanma islemi siiresince komiiriin parcalanmast............cccccevvvernennne. 20

3.4.2. Karbonun yanmasi ve gazlagmast...........ccoceriviriiiiiiiiininiiiicnsee 21

3.4.3. Fazlar arasi 11 transferi......cccccviieeiveresieeneee e 22

3.4.4. Gaz fazin radyaSyOnU .........cccerrieieeriieiee e 23

3.4.5. Sabit yataga karst basing dlislistl........cceereeriereiiinniieiie e 25

4. YAKMA SISTEMLERI.......ccoooiiiiiiiiiiiiisnseese e 27
4.1. Sabit Yatakta Yakma SIStemIeri ..o 27

4.2. Akiskan Yatakta Yakma Sistemleri ........ccccovcvveiiiiiiiiiiiiiie e 28



4.2.1. Kabarcikli akigkan yatakli kazanlar............c.ccooeiiiiniiiiniie, 29

4.2.2. Dolasimli akigkan yatakli kazanlar............cccccoooiiiiniiiiniicnie 30

4.3. Pulverize yakit yakma SISteIMI........ccivueiiiiieiiiiieiiiieeiiie s 31

5. LITERATUR TARAMASL.......ccooooiiiiiiiiiiiniereseiseiessessss s 33
6. DENEYSEL CALISMA ... ..ooiiiiiiiiiie ettt 36
6.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve ANAlZIET ..........ccccovveueveveverecceeeeeseceee e, 36

6.2. DENEY AUZENETT ...eeivvviiiiiieiiiie ittt be et e e snneas 37

6.3. YaKMA AENEYIETT ..ottt 39

7. SONUCLAR VE TARTISMA ... ...ttt 41
7.1, Yanma DavianiSl........cooceeiiiiiiiiiiiiiie e 44

7.2. Baca Gaz1 EMISYONU .......ccciiiiiiiiiiiiciiiii i 48
7.2.1. KarbondiokSit EMISYONU.........cccvciuiiiiieerie et 48

7.2.2. Kiikiirt diokSit @MISYONU .......cevviiiiiiiiiieieiie e 49

7.2.3. NO V& NOX EMISYONU ....evieiieiiiesiesiesie sttt 51
SONUGCLAR ... bt e s ne e b e e nne e 55
KAYNAKLAR L.ttt sb ettt e e nne e aan e e b e anne e nneeennas 57
EKLER.... 8. ... .. 48 8 48 @ 63
L0 Z.@] 0105\ 1 1O 67



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KANGAL LINYITi ILE FINDIK KABUGU
KARISIMLARININ SABIT YATAKTA YAKILMASI
Seda YILDIRIM

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
2017,66

Komiiriin giiniimiizde ve gelecekte elektrik iiretiminde etkili bir yakit olacagi agiktir.
Ancak kOmiiriin yanma sirasinda hava Kkirliligini olusturan kiikiirt oksitler ile azot
oksitlerin yani sira sera gazi emisyonlart da (CO;, CHj; gibi) 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Cevre kirliligine sebep olan bu gazlarin azaltilmasinda daha az maliyetli
yontem komiiriin biyokiitle ile birlikte yakilmasidir. Cevre kirliligi yoniinden bu gazlarin
azaltilmasi1 ve komiir rezervleri goz oniine alindiginda biyokiitlenin mevcut potansiyeli de

dikkate alindiginda alternatif bir yakit olarak kullanilabilir.

Ulkemizde diisiik degerli linyit rezervlerinin fazla olmasi nedeni ile yakma
sistemlerinde bu komiirlerin kullanimi kémiirden enerji iiretim verimini diisiirmekte ve
cevre kirliligine neden olmaktadir. Tirkiye'nin tarim tiilkesi olmasi nedeni ile biyokiitle
potansiyeli géz Oniline alindiginda biyokiitle ile diisiik degerli linyitlerin birlikte yakilmasi
cevre Kkirliliginin ve linyit rezervlerimizin korunmasi agisindan gereklidir. Yakma
sistemlerinin ticari boyutta tasarimi i¢in kOmiir-biyokiitle karigimlarinin  yanma

davraniglarinin ve baca gazi emisyonlarinin incelenmesi 6nemlidir.

Bu ¢aligsmada, Kangal linyiti ile findik kabugunun karigim halinde sabit yatak yakma
sisteminde birlikte yakilmasi arastirildi. Linyite belirli oranlarda biyokiitle ilave edilerek

hazirlanan karisimlarin sabit yatak yakma sisteminde yanma davranisi {izerine sicakligin ve
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biyokiitlenin etkisi ortaya konuldu. Birlikte yakma deneylerinde ugucu maddenin ve
karbonun yanma siireleri ile yanma hizlar1 belirlendi. Ayn1 zamanda yanma sirasinda karon

dioksit, kiikiirt dioksit ve azot oksit emisyonlar1 da olgiildii.

Ham yakatlar (%100 linyit ve %100 biyokiitle) ile karisimlarin (%25, %50 ve %75
biyokiitle igeren) alev goriilme siirelerinin sicaklik ile azaldigi belirlendi. Karisimlarin
tutusma siirelerinin karigim igerisindeki biyokiitle oranina bagl olarak azaldigi goriildii.
Ham yakaitlar ile karigimlarin ugucu madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hizlari
arasinda iliski olmadig1 ve bu iki yakitin ugucu madde ayrilma periyodunda biri birini
etkiledigi sonucuna varildi. Ham yakitlar ile karigimlarin karbon yanma siirelerinin sicaklik
ile azaldigi, karbon yanma hizlarimin sicaklik ile arttigi ve karisimlarin karbon yanma
hizlarmin ham yakitlardan yiliksek oldugu goriildii. Karigimdaki linyit oranindaki artiga

bagli olarak yanmamig karbon miktarinin yiiksek oldugu tespit edildi.

Ham linyitin tek basina yakilmasi sirasinda SO, emisyonun biyokiitleden yiiksek
oldugu, biyokiitle ile birlikte yakildiginda bu gazin emisyonun biyokiitleden dolay1
azaldig1 goriildi. Yanma sirasinda CO, emisyonun ham biyokiitlede ve karigimlarda
yiikksek oldugu belirlendi. Biyokiitle ile linyitin yapisal farkliliklar1 nedeni ile NO

emisyonunun biyokiitlede ve karigimlarda ham yakitlardan yiiksek oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Kangal Linyiti, Findik Kabugu, Birlikte Yakma, Sabit Yatak



ABSTRACT

Master Thesis

Combustion of Blends of Kangal Lignite and Hazelnut Shells in a Fixed bed
Seda YILDIRIM

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

2017, 66

It is clear that coal will be an effective fuel in electricity generation today and in the
future. However, apart from sulphur oxides and nitrogen oxides which cause air pollution
during coal combustion, greenhouse gas emissions (such as CO,, CH,) are also important
problems. The cost effective method in decreasing these gases which cause air pollution is
combustion of coal together with biomass. Decreasing these gases due to air pollution,

biomass can be an alternative fuel considering its potential in regard of coal reserves.

Since there are a lot of low value lignite reserves in our country, using these coals in
combustion systems decrease energy generation efficiency and causes air pollution.
Considering biomass potential of Turkey as an agricultural country, combustion of low
value lignite together with biomass is necessary for preventing air pollution and protecting
lignite reserves. For commercial design of combustion systems, it is important to analyze

combustion behaviours of coal-biomass blends and flue gas emissions.

In this study combustion of Kangal lignite together with hazelnut shell in fixed bed
combustion system was analyzed. The effect of temperature and biomass on fixed bed
combustion was analyzed when a specific amount of biomass is included in lignite. In co-
combustion experiments, combustion times and rates of volatiles and carbon were
determined. At the same time, carbon dioxide, sulphur dioxide and nitrogen oxide

emissions were also measured during combustion.
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It was observed that flame times of raw fuels (100% lignite and 100% biomass) and
blends (including 25%, 50% and 75% biomass) decreased with temperature. It was
observed that ignition times of blends decreased depending on the biomass ratio. It was
concluded that there was no relation between volatiles combustion times and combustion
rate of raw fuel and blends and these two fuels have effected each other in volatiles
evolusion period. It was observed that carbon combustion times of raw fuels and blends
decreased with temperature, carbon combustion rates increased with temperature, and
carbon combustion rate of blends were higher than raw fuels. Depending on the increase of

in lignite ratio in the blend, it was determined that unburned carbon amount is high.

It was observed that SO, emissions were higher than biomass during combustion of
single raw lignite, and this decreased due to when it is burned together with biomass. It
was determined that CO, emissions were high in raw biomass and in blends during
combustion. It was observed that NO emissions were higher in biomass and blend

compared to raw fuel due to structural differences of biomass and lignite.

Key words: Kangal lignite, Hazelnut shell, Co-combustion, Fixed bed
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1. GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyaci niifus artis1 ve endiistrinin gelismesine bagl olarak siirekli
artis gostermektedir. Uluslar Aras1 Enerji Ajanst ‘na (IEA) gore diinyanin toplam birincil
enerji kaynaklarina olan talebi 1973’de 6109 milyon ton’dan 2011 yilinda 13133 milyon
tona yiikselmistir. Bu enerji ihtiyac1 giinlimiize kadar komiir gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin (komiir/turba, petrol ve gaz) toplam birincil enerji
kaynaklar1 icerisindeki orani 2011°de %81.6’dir. Bu oran igerisinde %28.8 komiir ve
turbaya aittir (IEA, 2013).

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Diinyadaki biyokiitle
potansiyeli géz Oniine alindigi zaman biyokiitle diinyanin enerji ihtiyacinin bir kismin
karsilamakta aktif rol oynayacak yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Varol vd., 2010).
Biyokiitle terimi havyan giibresi, bitkilerden elde edilen materyaller (6rnegin odun, odun
komiirli ve tarimsal atiklar) ve algleri ifade etmektedir. Bitkiler tarafindan absorbe edilen
giines enerjisi bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan fotosentez isleminde kullanilir. Bu
enerji biyokiitle enerjisi olarak adlandirilir ve hayvanlarda, tarimsal atiklarda ve bitkilerde
depolanir. Bu enerji yakma i¢in biyokiitle kullanildigi zaman enerjiye doniistiiriilebilir.
Biyokiitle enerjisi geleneksel fosil yakitlara bagimliligi azaltabilir (Saidur vd., 2011;
Abuelnuor vd., 2014) Bazi kimyasal, fiziksel ve biyolojik doniisiim islemleri ile biyokiitle
yanma islemlerinde kolaylikla kullanilabilecek sivi, kati ve gaz formlarina
doniistiiriilebilir. Giiniimiizde biyokiitlenin toplam enerji kaynagina katkisinin %14 oldugu
ve diinyadaki enerji kaynaklari icerisinde dordiincii sirada yer aldigi belirtilmektedir

(Demirbasg, 2005).

Biyokiitle pek ¢ok ydnden ¢evre dostu olarak diisiiniilmektedirler. ilk olarak
biyokiitle yakildiginda olusan CO,’in miktarinda net bir artisa sebep olmaz. Ciinkii
biyokiitlenin yanma siiresince digart verdigi CO; biiylimesi sirasinda absorbe ettigi
COy’dir. Bu nedenle biyokiitle enerjisi atmosferik CO; ¢evirimine yardimci olur ve sera
etkisine net katkisi bulunmaz (Easterly ve Burnham, 1996; Hein ve Bemtgen, 1998).
Biyokiitle atiklarinin komiir ile birlikte yakilmasi bu atiklarin depolandig1 alanda salinan
CHy’iin azaltma yollarindan biridir. Metanin  kiiresel 1sinmada CO,'den 21 kat daha

tehlikeli oldugu belirtilmektedir. Biyokiitlenin pek ¢ok tiirli ¢ok az veya hi¢ kiikiirt



icermedikleri i¢in komiir ile birlikte yakilmalari net SO, emisyonunu azaltabilir. Yiiksek
kiikiirt icerikli komiirler ile birlikte yakildigi zaman bu katki net olarak goriilebilir. Ayn
zamanda biyokiitlenin alkali kiilii yanma siiresince SO;’nin bir kisminin giderilmesine
yardimci olabilir (Hein ve Bemtgen, 1998; Spliethoff ve Hein, 1998). Genel olarak odunsu
biyokiitle ¢ok diigiik miktarda azot icermektedir. Ayrica biyokiitledeki azotun biiyiik kismi
yanma sirasinda NH radikallerine (baslica amonyum, amonyak) doniigiir. Amonyum NO’1
molekiiler Ny’ye doniismesini sagladigindan NOx olusumu daha azdir. Bu nedenle
biyokiitlenin komiir ile birlikte yakilmasi daha diisiik NOx olusumuna da katkida
bulunabilir. Ayrica depolanmis biyokiitle aneorobik olarak ugucu organik asitlerin, CHa,
NHs, H.S, amidler, merkaptanlar esterler ve diger kimyasallarin olusumuna neden
oldugundan biyokiitlenin yanmasi ile bu tiir kirlilikler azaltilabilir. Sonug¢ olarak Komiir
ile biyokiitlenin birlikte yakilmasi hem ¢evre hem de enerji tiretimi bakimindan olumlu bir

etkiye sahiptir (Sami vd., 2001).

Tiirkiye’de 2013 yili sonu itibariyle linyit rezervi 13,9 milyar ton olarak
hesaplanmaktaysa da, 2011 yi1l sonu bilgisini vermesi bakimindan Diinya Enerji Konseyi
istatistiklerinde Tirkiye’nin kanitlanmus isletilebilir linyit rezervi 8,4 milyar ton olarak yer
almaktadir. Ulkemizde iiretilen linyit komiirleri; elektrik {iretimi amaciyla termik
santrallerde, sanayi sektorlerinde ve 1sinma amach olarak konut ve isyerlerinde

tikketilmektedir ( URL1, 2015).

Findik Tirkiye’de ticari durumu g6z oniine alindiginda 6énemli bir tarim bitkisidir.
Tiirkiye diinyadaki toplam findik tiretiminin %75'lik kismini olusturan lider bir iilke
durumundadir. 2004 yili verileriyle 400 000 ton findik iiretilmistir. Ote yandan, bu
tretimin % 33’ Uni i¢ findik yani kabuksuz findik olusturmaktadir (URL2, 2015)
Tiirkiye’nin Karadeniz Bélgesinde yillik yaklasik 250 bin ton findik kabugu (4.63x10°
MJ’a esit) bulundugu belirtilmektedir (Dogru vd., 2002). Findik kabugu yiiksek kalorifik
degeri nedeni ile potansiyel bir enerji kaynagidir. Findik kabugu genellikle iiretim
alanlarma yakin kiigiik yakma sistemlerinde ve evsel olarak 1sinma amact ile
kullanilmaktadir (Haykiri-Acma,H., Yaman, 2008). Findik kabugunun tek basina
gazlastirilmasi, yanmasi ve pirolizi ile ilgili ¢aligmalarin (Dogru vd., 2002; Haykiri-Acma
vd., 2013) yan sira findik kabugunun linyit ile birlikte pirolizi (Haykiri-Acma ve yaman,
2007),  farkli Tirk linyitleri ile findik kabugunun birlikte yakilmasinin incelendigi
(Haykiri-Acma ve Yaman, 2008; Kulah, 2010) ¢alismalar mevcuttur. Literatiirde genel
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olarak findik kabugu ile linyitlerin (veya komiir) birlikte yanma davranist TGA teknigi

kullanilarak incelenmistir.

Tirkiye enerjisinin linyite dayali olmas1 ve Tiirk linyitlerinin genel olarak cevre
tizerinde olumsuz etkileri nedeni ile bu linyitlerin biyokiitle ile birlikte yakilmasi ile ilgili
calismalar gereklidir. Bu calismada, Kangal linyiti ile findik kabugundan hazirlanan
karigimlarin sabit yataktaki yanma davranisi ve emisyonu lizerine biyokiitle oraninin ve

yakma sicakliginin etkisi arastirildi.



2. BIYOKUTLE

2.1. Biyokiitlenin Bilesimi

Biyokiitle veya yaygin ismi ile lignoseliilozik maddeler genellikle karmasik kimyasal
yapili heterojen ham maddelerdir. Yapilart ve bilesimi bitkilerin tiirlerine ve farkli
kisimlarina gore degisir. Ornegin yesil yapraklarin protoplazmalarinda kayda deger
miktarlarda proteinler ve ¢ok miktarda oziitlenebilir maddeler bulunur. Buna karsilik
odunsu bitki dokulart mikroskobik olarak bakildiginda hiicre duvarlarini olusturan seliiloz
(%30-40), hemiseliiloz (%25-35) ve lignin (%12-30) gibi ana kimyasal yapilardan olusur.
Belirtilen miktar oranlar1 genel olup, bu araliklar yuamusak ve sert odunlarda biraz farklidir

(Prins vd., 2006).

Tablo 2.1'de saman ve odunun bitki hiicre duvarindaki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
miktarlar verilmektedir. Yumusak odun, sert odun ve samana gore yliksek lignin igerigine
sahiptir. Sert ve yumusak odun arasindaki ana fark hemiseliiloz fraksiyonudur. Yumusak
odun hemiseliilozlar1 %60-70 glikomannan ve %15-30 arabinogalaktan, buna karsilik sert
odun hemiseliilozlar1 %80-90 4-O-metil glukoronoksilan (ksilan) bulundurur. Sekil 2.1'de

lignoseliilozik biyokiitlenin bilesenleri gosterilmistir.

Seliiloz

Bitkilerde en fazla bulunan ve en basit yapiya sahip olan, ayn1 zamanda hiicre duvari
yapisinda yer alan yapisal polisakkaritlerin en onemlilerinden birisi seliilozdur. Seliiloz,
glikoz tinitelerinin J3 -1,4 glikosidik oksijen kopriileri ile baglanmasi sonucu olusmus bir
homopolimerdir. Seliillozdaki hidroksil gruplar ham biyokiitlenin higroskopik davranisini
etkileyen hidrojen baglarinin olusumunu etkilemektedir. Seliillozun higroskopik yapisi
seliiloz zincirleri arasindaki boslugun artirmasi nedeni ile biyokiitle sismektedir. Seliilozun
termal dayanimi hemiseliilozdan daha yiiksektir ve 240-350 °C arasinda termal olarak

parcalandig1 belirtilmektedir.



Tablo 2.1. Saman ve odundaki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin miktarlar1 (Knudsen vd., 2004)

% Bilesim (agirlikca)

Saman Yumusak odun Sert odun
Seliiloz 33-45 35-50 45-50
Hemiseliiloz 20-25 25-30 20-25
Lignin 15-20 27-30 20-25
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Sekil 2.1. Bitki hiicre duvari ve lignoseliilozik biyokiitlenin bilesenleri (Tumuluru vd.., 2011)

Hemiseliiloz

Lignoseliilozik maddelerin seliilozdan sonraki en 6nemli bilesenleri hemiseliilozdur.
Seliiloz gibi kristalin bir yapiya sahip degildir. Hemiseliiloz baslica glikoz, mannoz ve
galaktoz gibi heksozlar ile ksiloz ve arabinoz gibi pentozlardan olugsmaktadir. Odunun {i¢
ana bileseni arasinda 1siya en duyarli olani hemiseliilozdur. Hemiseliilozun termal
parcalanmasi 130-260 °C arasinda meydana gelmektedir. Hemiseliiloz, selillozdan bazi
ozellikleri ile ayrilir. Odunun diger elemanlarindan ayrildiktan sonra seyreltik alkali

¢ozeltisinde ve kaynayan suda ¢ozlinebilirler.



Lignin

Lignin aromatik, amorf ve dallanmis yapiya sahip odun bilesenidir. Lignin seliiloz,
hemiseliiloz ve pektin arasindaki hiicre duvarindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Ligninin
yapist karmasiktir ancak genel olarak p-kumaril alkol, sinapil alkol ve koniferil alkol {i¢

fenil propan monomerinin ko-polimeridir. Ligninin bozunmas1 280-500 °C araligindadir.

Bazi lignoseliilozik materyallerin seliiloz, hemiselilloz ve lignin igerikleri Tablo

2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi lignoseliilozik materyallerin kimyasal bilesimleri (Demirbag, 1996)

Lignoseliilozik Materyal Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Cay atig1 30,2 19,9 40,0
Bugday sap1 28,8 39,1 18,6
Findik kabugu 25,9 29,9 42,5
Cigit kabugu 59,0 17,0 24,0
Fistik sap1 36,0 43,0 21,0
Misir kogani 52,0 32,0 15,0
Kayin agact 45,8 31,8 21,9
Ladin agact 50,8 21,2 27,5
Tiitiin sap1 42,4 28,2 27,0
Soya sap1 33,0 53,0 14,0
Tiitiin yaprag1 36,3 34,4 12,1
Zeytin kabugu 24,0 23,6 48,4

2.2. Biyokiitle Enerjisinin Kaynaklar:

Bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklari enerji iiretiminde

kullanilabilecek biyokiitle kaynaklari olarak siniflandirilabilir.

2.2.1 Bitkisel kaynaklar

Orman iiriinleri, baz1 su otlari, algler, 5-10 y1l arasinda biiyiiyen agagc tiirlerini iceren
enerji ormanlart ve enerji (C4) bitkileri bitkisel kaynaklardir. Seker kamaisi, tath sorgum,
misir gibi bitkiler diger bitkilere gore karbondioksit ve suyu daha iyi kullanmalari,
kurakliga kars1 daha dayanikli ve foto sentetik verimleri yiiksek olan enerji bitkileridir. Bu
bitkilerden alkol ve degisik yakitlar tiretilmektedir. Bitki artiklari, findik ve ceviz kabugu,
prina, aycicegi kabugu, cigit ve musir gibi artiklar Tiirkiye'de enerji amaciyla

degerlendirilmektedir. Bitkisel kaynakli biyokiitleden elde edilen etil alkol ve metil alkol



alternatif yakit cesitleri olarak ozellikle gelismekte olan iilkelerde, petrol iiriinleri yerine

kullanilmaya baslamistir. Etanol {i¢ farkli biyokiitleden tiretilmektedir.

1. Karbonhidratlardan ( seker kamisi, melas, sorgum )
2. Nisastalar ( misir, patates )

3. Seliilozlu bitkiler ( odun, zirai artiklar )

Alkol karisimli benzin ve bitkisel yag karisimli motorin disinda, bazi enerji

bitkilerinden elde edilen yaglar, dizel yakit1 yerine kullanilabilmektedir (Uskan, 2009).

2.2.2. Hayvansal atiklar

Tezek, hayvansal gilibrenin samanla karistirilarak kurutulmasi ile elde edilir ve
koylerde yakit olarak kullanilir. Ayni zamanda hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda
fermentasyonu ile iiretilen biyogazin diinyada kullanim1 da oldukc¢a fazladir. Biyogaz %
55-70 metan, %30-45 karbondioksit ve ¢ok az miktarda hidrojen siilfiir ve su icermektedir.
Biyogazin 1s1l degeri karisim igerisindeki metan miktarina bagli olarak 1900 ile 27500
kJ/m? arasinda degismektedir (Uskan, 2009).

2.2.3. Endiistri ve sehir atiklar:

Depolanan ¢opler ve su aritma tesislerinde olusan aritma camurlar1 aerobik mikro
organizmalar tarafindan aynstirilir ve metan gazina donistiiriiliir. Sera etkisinin
olusumunda etkili rol oynayan metan gazi olusum sirasinda kontrol altina alinarak
degerlendirme yoluna gidilir. Bu amagcla, ¢op depolama alanlarinda sondaj borulari yardimi

ile olusan gazlar toplanir ve aritilarak gaz jeneratoriine gonderilerek elektrik elde edilir..

Gaz icerisinde % 35-60 metan, %35-55 karbondioksit, % 0-20 arasinda azot olarak
degismektedir. Gazin 1 m® 'iniin 1811 degeri 18-27 MJ/Nm? arasinda degismektedir. Gazin
bilesimi ve 1s1l degeri toplanan ¢opiin bilesimine bagh olarak degisir. Cop ve kati atiklarin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi ile elde edilen enerji 1s1 enerjisi olarak veya elektrik

tiretiminde degerlendirilmektedir (Uskan, 2009).

2.3. Biyokiitle Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyokiitle kaynaklar; tarimsal, ormansal ve kentsel atiklar, endiistriyel atiklar, enerji
bitkileri ve biyolojik atiklar olmak iizere siniflandirilabilir. Biyokiitle; her yerde kolayca
bulunabilmesi, biiyiik bir potansiyele sahip olmasi, karbondioksit emisyonu agisindan notr

bir yakit olmasi, komiire gore daha diistik kiil, kiikiirt ve azot igerigine sahip olmasi, atik
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biyokiitlenin kullanilabilmesinden dolay1 ucuz enerji kaynagi gibi 6zelliklerinden otiirii

onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi durumundadir.

Biyokiitle potansiyeli géz Oniline alindiginda komiiriin yerine alternatif bir enerji
kaynagi olarak etkin bir sekilde kullanilmasinda bir takim zorluklar vardir. Komdiir ile
karsilastirildiginda diisiik yogunlugu, yliksek nem igerigi ve heterojen yapisit nedeni ile
depolama, muhafaza edilme gibi dezavantajlara sahiptir. Diisiik yigin yogunlugu ve 1s1

degeri nedeni ile biyokiitlenin enerji yogunlugu kdmiiriin onda biridir (Kumar vd., 2017).

2.4. Biyokiitle Doniisiim Teknolojileri

Biyokiitleye uygulanan doniisiim teknikleri ve bu tekniklerle elde edilen iirtinlerin
uygulama alanlar1 Tablo 2.3'de verilmistir. Biyokiitleden ¢evrim sonunda baslica biyo-
motorin, biyo-etanol, biyo-gaz gibi ana triinler ile giibre, hidrojen gibi yan tiriinler elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda biyokiitleden mobilya, kagit, yalitim malzemesi yapimi gibi
alanlarda da yararlanilmaktadir. Biyokiitlenin termokimyasal doniigiimii siiregleri yanma,
gazlastirma, piroliz, stvilastirma ve kritik iistii akiskan ekstraksiyonudur. Bu g¢alismada

yanma islemi detaylandirilacaktir.

Tablo 2.3. Biyokiitle ¢gevrim yontemleri, elde edilen yakitlar ve uygulama alanlar1 (Uskan, 2009)

Biyokiitle Cevirim yontemleri Yakatlar Uygulama alanlar1
Orman artiklari Havasiz ¢iiriitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1stnma
Tarim artiklari Piroliz Etanol Isinma, ulasim araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

Hayvansal atiklar Fermantasyon, havasiz ¢iiriitme Metan Isinma, ulagim araglari
Organik ¢opler Gazlagtirma Metanol Ugaklar

Algler Hidroliz Sentetik yag, Roketler
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma

Bitkisel ve hayvansal Esterlesme reaksiyonlart Motorin Ulagim araglari, 1sinma,
yaglar

2.4.1. Biyokiitlenin yanmasi

Yakma islemi biyokiitleye uygulanan prosesler igerisinde en dnde gelen teknolojidir.
Toplam biyokiitle enerjisinin % 95’in den fazlasi, biyokiitlenin dogrudan yakilmasi
sonucunda elde edilmektedir. Biyokiitle ile oksijenin hizli bir sekilde kimyasal tepkimeye
girmesi sonucu enerji agiga ¢ikmasi ve bu sirada organik maddenin oksitlenerek su ve

karbondioksit agiga ¢ikarmasi biyokiitlenin yanma siirecidir. Normal kosular altinda
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biyokiitle yakildiginda, ortamda yeterli oksijen mevcut ise, goriinebilir radyasyon halinde
bir alev meydana gelir. Alev igerisindeki sicaklik; tepkime siiresinin, yanma hizinin, alev
hizinin ve ¢evreye transfer olan enerjinin bir fonksiyonudur. Farkli nem igerigine sahip
odunun fazla hava kullanilarak yakilmasina ait teorik alev sicakliklar1 Sekil 2.2 ’de
goriilmektedir. Biyokiitlede 1773 K gibi yiiksek alev sicakliklarina ¢ikmak igin yakitin

kuru olmasi ve hava fazlasinin diisiik tutulmasi gerekmektedir ( Meteoglu, 2006).

Lignoseliilozik maddeler dogrudan yanici degildir. Ancak, yeterince giiclii bir enerji
kaynag1 veya pilot atesleme altinda odun, gaz fazinda alevlenme ile yanan ugucu {iriinlere
parcalanir. Karbon atif1, yiizey oksidasyonu ile nispeten daha diisiik hizda yanar veya
parlama seklinde yanma gerceklesir. Direkt yanma isleminde, odun ortamda yeterli oksijen
bulunmasi durumunda yanar ve enerji salinir. Odunun yanmasi asagidaki 3 basamakta
gerceklesir.

e Ik olarak, 1s1 ile odun yakitindaki su buharlasir,

e ikinci olarak, ucucu hidrokarbonlarin cikis1 gerceklesir ve 1smin verilmesiyle

oksijen ile yanma gergeklesir.

e Son olarak, daha fazla 1s1 salinir ve yiiksek sicakliklarda sabit karbon ile oksijenin

reaksiyonu sonucu yanma tamamlanir.

2473

Alev Sicakhigi (K)
//

1473

Nem Icerigi (%)

Sekil 2.2. Teorik alev sicakliginin odunun nem icerigi ve fazla hava miktarina gore degisimi
(Hava Fazlast: 1: %30, 2:%20, 3: %10, 4: %0) (Meteoglu, 2006)

Odun yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda odunun yapisinda degisimler meydana
gelir. Yapida meydana gelen degisimler sicaklifa ve zamana baglidir. 100°C'nin {izerindeki
sicakliklarda kimyasal baglar pargalanir. Baglarin pargalanmasi sicakligin artmasi ile artis

gosterir. 100-200°C arasinda karbondioksit, eser miktarda organik bilesikler ve su buhari
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gibi yanmayan iiriinler olusur. 200°C'nin iizerinde seliiloz parcalanarak alevlenen ugucular
olusur. Ucucu bilesenlerin hava ile karismasi ve tutusma sicakligina 1sitilmasi durumunda
yanma gerceklesir. Bu reaksiyonlardan enerji katiya salinir, piroliz ve yanma reaksiyonlari
gerceklesir. Yanan karisim goriinlir bolgedeki radyasyonu yaymak igin yeterli enerjiyi
biriktirirse alevli yanma meydana gelir. 450°C'nin iizerinde biitiin ugucu materyaller yanar
ve geriye kati aktif karbon kalir. Bu karbon CO, CO; ve H,O ile okside olur. Bu nedenle
bu karbonun oksidasyonu akkor olarak adlandirilir. Sekil 2.3' de seliilozun piroliz ve
yanma reaksiyonlar1 verilmistir. Odunun termal reaksiyonlari bilesimine bagli olarak
degisebilir. Hemiseliiloz selillozdan daha az kararlidir ve yanmayan gazlari salar. Lignin

seliilozdan daha fazla karbon tiretir. (Yorulmaz, 2006).

Lo Yanma
Piroliz

Yitksek sicakhk
Yanahilen gazlar, 0

//” CO,. Hy0 ve char atik b % Vanma
Odun T i
\ LE\-"OgthOSB.ﬂ

|
i
I
Diigiik Slml‘hk\l Yanmayan gazlar, ! 0,
CO,COy HyO vecharatk 1 >
|
I

Sekil 2.3. Seliilozun piroliz ve yanma reaksiyonlar: (Schniewind, 1989; Yorulmaz, 2006).

Parlama

Sekil 2.4'de kati biyokiitlenin yanmasina ait mekanizma goriilmektedir. Ugucu
maddenin ¢ikis1 ve yanma basamagi ¢ok hizli oldugundan biyokiitlenin yanma kinetigini
yart kokun yanma basamagi kontrol eder. Biyokiitlenin yakma sistemlerinde yakilmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken durumlar bulunmaktadir. Bu durum biyokiitlenin yapisal
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Kémiir ile kiyaslandiginda biyokiitlenin 1s1l degerinin,
tanecik yogunlugunun ve yi1gin yogunlugunun komiirden diisiikk olmas1 biyokiitlenin enerji
katkis1 basina diisen nakliye, depolama ve sahada tasima maliyetlerini yiikseltmektedir.
Ayn1 zamanda biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirmak i¢in kiiciik pargalara ayirma,
sikistirma (yogunlastirma) ve kurutma islemleri gerekmektedir. Bu durumlar yakma

sistemlerinin boyutlar1 agisindan 6nemlidir (Baykan, 2011).
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Sekil 2.4. Biyokiitlenin yanma siiregleri (Baykan, 2011)

2.5. Diinyada ve Tiirkiye'de Biyokiitle Enerjisi

Enerji, refah seviyesinin ylikselmesi ve ekonomik kalkinmada onemli bir vasita
olarak goriilmektedir. Tarihsel veriler ekonomik kalkinma ile enerji arasinda giiglii bir
iliski oldugunu gostermistir. Son yirmi yilda ¢evresel problemlerdeki artis diinya niifusu,
tiketim ve sanayilesmedeki artislardan kaynaklanmaktadir. Siirdiirebilir kalkinma igin
karsilastigimiz ¢evre sorunlarina ¢oziim getirmek acisindan uzun vadeli potansiyel
girisimler gerekmektedir. Bu konuda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 en verimli ve etkili
kaynaklardan biri gibi goriinmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir

kalkinma arasinda giiclii bir bag mevcuttur (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002).

Komiir, petrol ve dogal gazin hepsi milyonlarca hatta yiiz milyonlarca yil 6nce
clirliyen bitkiler ve hayvanlardan olusan fosil yakitlardir. Bu yakitlarin rezervleri
tikenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gilines, hidroelektrik, biyokiitle, riizgar,
okyanus ve jeotermal enerji) ise tilkenmezdir ve g¢evre lizerinde pek ¢ok faydalari olan
geleneksel enerji kaynaklardir. Bu kaynaklar calisma sirasinda ¢evreyi kirletici gaz ve sivi
kirleticiler salmaz. Biyokiitle enerjisi, yakit odunu, tarim atiklari, hayvan atiklari, odun
komiirii ve biyolojik kaynaklardan tiiretilen diger kaynaklar1 igermektedir. Diinya
niifusunun yaklagik yarisi 1sinma ve pisirme amaciyla kullandigr bu yakit giiniimiizde
diinyadaki enerji tiiketiminin %14'inii olusturmaktadir. Biyokiitle baz1 gelismekte olan

iilkelerde enerji ihtiyacinin %90'dan fazlasini karsilamakta bir ¢ok gelismekte olan
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iilkelerde ana enerji kaynagidir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002). Gelismekte olan iilkelerde
yaklagik 2,3 milyar insan pisirme ve enerji ihtiyacini biyokiitleden (yakacak odun ve odun
komiirii) karsilamaktadir (Keles vd., 2017). Gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyacim
biyokiitleden saglayan insan sayis1 Tablo 2.4'de ve bu iilkelerdeki yakacak odun tiiketimi
Tablo 2.5'de verilmistir.

Diinya’da biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerjinin, 1,120,000 MW’lik kismi1
samandan, 500,000 MW’lik kismi hayvan atiklarindan, 1,360,000 MW’1 orman
atiklarindan, 2,400,000 MW’1 ¢6plerden ve 17,700,000 MW’1 seker kamisi, odunsu bitkiler
gibi enerji tarlalarindan olmak iizere yaklasik toplam 23,100,000 MW gibi biiylik bir
potansiyele sahiptir. Brezilya, biyokiitle kullanimi1 agisindan diinyada ki en iyi 6rneklerden
biridir. Brezilya'da yaklasik 5 milyon tasit, 1989°dan beri yakit olarak benzin yerine seker
kamisi veya benzeri iirlinlerden elde edilen saf biyoetanolii, yine bir cok ara¢ da
benzin/etanol karisimini kullanmaktadir (Uskan,2009).

Tablo 2.4. Gelismekte olan iilkelerde pisirme ve 1sinma igin biyoyakit kullanan insan sayisi (Milyon)
(Keles vd., 2017)

Ulke/Bolge 2010 2020 2030
Cin 701 689 645
Endonezya 152 138 124
Asya'nin geri kalani 131 136 145
Hindistan 582 597 632
Giliney Amerika'nin geri kalani 124 165 187
Latin Amerika 92 86 72
Afrika 579 806 823
Toplam 2361 2617 2628

Tablo 2.5. Baz1 gelismekte olan iilkelerin 2010 yilindaki yakacak odun miktar ile tiikketim miktar1 (PJ)
(Keles vd., 2017)

Ulke Yakacak odun kaynag1 Yakacak odun tiiketimi

Endonezya 1934 1920
Malezya 124 141
Filipinler 390 500
Tayland 412 540
Vietnam 470 470
Banglades 410 414
Cin 2720 2730
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Zimbabve, 1983-1990 yillar1 arasinda, seker kamisindan trettigi 40 milyon litre
etanolii {iretmistir. Uretilen bu etanol tasitlarda yakit olarak kullamilmustir. Hindistan’da
cesitli biiyiikliikte bir milyondan fazla biyogaz iiretim tesisi bulunmaktadir. Cin’de
buytikligi 10 kW'n tizerinde 800 biyogaz liretim tesisinin toplam kapasitesi 8500 kW
dolayindadir. Isveg, enerjisinin %16’s1 gibi biiyiik bir kismini biyokiitleden elde
etmektedir. Amerika’a toplam enerjinin % 2’sini biyokiitleden saglamakta olup biyoenerji
kaynakli elektrik dretimi 9000 MW’1 gegmis durumdadir. Diinyadaki  elektrik
tiretimlerinin kaynaklarina gore dagilimlar Tablo 2.6 'da verilmistir (Uskan,2009).

Tiirkiye enerji ithal eden bir iilkedir. Enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasi ithalatla
saglanmaktadir. Petrol, toplam birincil enerji tiiketimi i¢inde en biiyiikk paya sahiptir.
Tiirkiye'nin linyit basta olmak iizere genis komiir rezervleri bulunmaktadir. Ispatlanmis
linyit rezervleri 8,0 milyar ton olmakla beraber tahmini toplam olasi rezerv miktar1 30
milyar ton olarak belirtilmektedir. Afsin-Elbistan, Soma ve Tungbilek 'de bulunan
linyitlerin ¢ogunun kiil igerigi % 14 - 42, nem igerigi % 15- 50 ve ugucu madde igerigi %

16-38 arasinda degismektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002).

Tablo 2.6. Diinya elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi (2000) (Uskan, 2009)

Diinya ABD ve Kanada
Net elektrik tiretimi, TWh 15,391 3,609
Yaklasik % paylar:
Komiir+petrol+gaz 64 65
Hidrogiig 17 13
Niikleer 17 19
Biyokiitle ve diger 2 2

Tiirkiye cografik konumu nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
bliylik bir potansiyele sahiptir. Son zamanlarda odun, findik kabugu, atik kagit, cay
atiklari, tarimsal atiklar, saman gibi biyokiitle atiklarin kullanimi icin girisimlerde
bulunulmustur. Bu tarimsal atiklar gazlastirma islemi ile hidrojence zengin gaz liriinlere
dontstiirtilebilir. Turkiye'deki toplam enerji miktar1 ile karsilastirildiginda biyokiitle
tikketimi %22'den %14'e diismektedir. Biyokiitle kullanimindaki bu azalma sivilagtirilmis

petrol gazi (LPG) kullanimindan kaynaklanmaktadir. Yerli enerji tiiketimi toplam enerji
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tiiketiminin % 27'sini olusturur ve yaklasik% 35'i biyokiitle bazli yakitlardir. Tiirkiye'nin
2013 y1il1 i¢in geri kazanilabilir biyoenerji potansiyeli Tablo 2.7'de goriildiigii gibi yaklasik
33 Mtoe olarak tahmin edilmektedir. Tiirkiye'deki biyogaz liretim potansiyeli yaklasik 1,5-
2,0 Mtoe oldugu tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji liretiminde biyogaz iiretim
miktar1 ¢cok diisiik olmas1 nedeni ile ihmal edilebilir (Keles vd., 2017). Tiirkiye’de yapimi
tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakli elektrik iiretim tesisleri Tablo 2.8'de

verilmistir. Tirkiye'nin mevcut ve planlanmis biyokiitle miktar1 Tablo 2.9'da verilmistir.

Tablo 2.7. Tirkiye'nin 2013 yilindaki yillik biyokiitle enerjisi (Keles vd., 2017)

Biyokiitle Yillik potansiyel Enerji degeri
(Milyon ton) (Mtoe)
Bitkiler 60 20,0
Orman atiklar 20 54
Tarimsal sanayi kalintilart 10 3,0
Odun endustri kalintilar1 5 1,6
Hayvansal atiklar 6 1,4
Diger 9 1,6

Tablo 2.8. Tiirkiye’de yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakli elektrik tretim tesisleri
(Uskan, 2009).

Kurum Adi Bolgesi Yeri Kapasite Yakit tipi
(MWw)
Aksa Enerji Bursa Bursa 1,2 Cop
Belka Ankara Ankara 3,2 Biyogaz
Istac Istanbul Kemerburgaz 5 Cop

Tablo 2.9. Tirkiye'de mevcut ve planlanmis biyokiitle enerji potansiyeli

Yillar Modern biyokiitle Klasik biyokiitle Toplam

(ktoe) (ktoe) (ktoe)

2012 2121 5364 7485
2014 2543 5082 7625
2016 2854 4856 7710
2018 3284 4568 7852
2020 3598 4234 7832
2022 3860 3976 7836
2024 4086 3785 7871
2026 4472 3556 8028
2028 4732 3322 8054
2030 4940 3300 8240
Toplam 39840 53773 93613
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3. KOMUR

3.1. Komiiriin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Komiir baslica karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot i¢ceren kompleks kimyasal
yapili bir materyaldir. Komiir, yanabilen maddeler, nem, asil mineral maddeler (suda
¢Oziinmiis tuzlardan kaynakli) ve toprakla karigsmasi nedeniyle icerdigi kiilden ibaret olan

bitkinin yaslanmig formudur. Kémiiriin olusumu asagidaki siray: takip etmektedir:

Bitki ortiisii = turba — linyit — alt bitimli — bitiimlii — antrasit

Bitki materyalleri yiiksek seliiloz ve molekiil agirligina sahiptir. Bitkiler 6ldiikten
sonra uzun siire yogun bataklik kosullarinda yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalirlar.
Aneorobik bakteriler bitkilerin turbaya donlismesine yardimci olurlar. Turba yatagindaki
sicaklik ve basincin artmasiyla oksijen ve hidrojen igerigini diisiiren kimyasal pargalanma
baslar. Bu nedenle doniisiim siireci ilk olarak linyit daha sonra alt bitiimlii, bitlimlii ve
sonunda antrasittir. C/O ve C/H orani bu doniisiim stiresince artmaktadir. Kémiiriin olusum
stiresi yaklagik 200-300 milyon yildir (Sami vd., 2001). Komiirlerin kimyasal bilesenleri
Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Odun, turba ve gesitli komiir tiirlerinin kimyasal bilesimleri (Bastiirkiicii, 2011).

Ham durumdaki Kuru ve Kkiilsiiz baza gore, %
nem, % Karbon Hidrojen  Oksijen 900 °C'de ucucu

Tiir madde
Odun 20 50 6,0 42,5 75

Turba 90 60 55 323 65
Kahverengi komiir 60-40 60-70 ~5.0 >25 >50
Linyit 40-20 65-75 ~5.0 16-25 40-50

Alt bitimli 20-10 75-80 45-55 5-20 18-40
Bitiimlii 10 75-90 45-55 5-20 18-40

Yari bitlimli <5 90-92 4.0-45 4-5 5-20

Antrasit <5 92-94 3.0-4.0 3-4 1-5




Komiiriin ranki komiirdeki ugucu madde ve sabit karbona isaret etmektedir. Komiir
inert ortamda 1sitildig1 zaman yanabilen gazlar katinin parcalanmasi nedeni ile disari
salinirlar. Bu durum piroliz olarak adlandirilir. Katida geriye kalan kistm karbon olarak
adlandirilir ve sabit karbon ihtiva etmektedir. Komiiriin ranki u¢ucu madde azalmasi ile

artmaktadir ve komiir yaslandik¢a komiiriin ranki artmaktadir (Bastiirkiicii, 2011).

3.2. Komiiriin Molekiiler Yapisi

Komiiriin molekiiler yapisi i¢in kabul géren model kovalent modeldir. Bu model de,
komiir molekiilleri etil, eter ve siilfit kopriileri gibi kovalent baglarla birbirlerine ¢apraz
olarak baglanmaktadir. Kodmiiriin sivilastirilma ¢aligmalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda
aromatik igerikleri fazla olan kdmiirlerde aromatik birimlerin birbirlerine eter kopriileri ile
kovalent olarak bagli olduklar1 belirtilmistir. Given tarafindan 6nerilen model, , piridin tipi
halkalar, kinonlar, bir veya iki tyeli halkalar, hidroksil ve karbonil gruplarini
icermektedir. Given tarafindan onerilen model Sekil 3.1'de gosterilmistir. Wiser tarafindan
One stiriilen model ise metilen ve eter kopriileri ile birbirlerine baglanmis kiiciik aromatik

halkalar icermektedir (Sonmez, 2006).

Sekil 3.1. Given tarafindan nerilen model yap1 (URL3)

3.3. Komiiriin icerdigi Organik Materyal Disindaki Bilesenler

Komiirdeki organik materyal disindaki bilesenler nem, mineral madde ve kiikdirt
olarak tli¢ kisma ayrilabilir. Bu bilesenlerin bir kismi komiire bagli, bir kismi da serbest

halde bulunur.
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Nem

Nem, komiirde ylizey nemi ve biinye nemi olmak tizere iki farkli sekilde bulunur.
Her iki nem k&miiriin toplam nemini ihtiva eder. Adhezyon nemi, taneler arasi nem ve

adsorpsiyon nemi yiizey nemini, kapiler nem ise biinye nemini olusturmaktadir.

Komiiriin ranki arttitkca biinye nemi azalmaktadir. Ornegin turbalar % 75’in
tizerinde, yumusak linyitler % 35 -75 ve sert linyitler % 10-35 arasinda nem i¢ermektedir.
TaskOmiirli ve antrasitlerin nem orani ise %1-2 arasindadir. Komiiriin yiizey nemi, hava
sicakligt ve havanin higroskopik nem oranina bagli olarak, termik islemlere gerek
duyulmaksizin giderilebilmektedir. Komiiriin nakliye masraflarini diigiirmek, 1s1l degerini
yiikseltmek amaciyla komiiriin kurutulmasi gerekir. Ayrica komiirdeki suyun varligi
gazlastirma isleminde, ucucu maddenin tutusma sicakligi, biriketlenebilme gibi 6zellikleri

tizerinde olumsuz rol oynar (Bastiirkiicii, 2011).

Mineral madde

Komiiriin yakilmasindan sonra, yanmamis halde kalan ve biiyiik oranda silisyum,
aliminyum ve demir oksitlerinden ibaret olan kiiliin komiirlerde bulunusu biinye kiilii ve
harici kiil olmak tizere iki tiirlidiir: Biinye kiilii, komiirii olusturan bitkilerden gelen
inorganik maddelerdir. Komiirdeki toplam kiiliin % 2-3' {inli olusturur. Koémiirii olusturan
bitkilerin disinda komiire karisan kil, sist, kumtasi, kiregtasi gibi yabanci maddeler ise
harici kiili olusturur. Bu yabanci maddeler kdmiirlesme esnasinda ya da komiirlesmeden
sonra komiir damarlar1 i¢indeki ¢atlak ve kiriklardan komiiriin yapisina karigabilir. Bunlar,
komiir i¢inde mikroskopik parcalar halinde bulunabilecegi gibi, damarlar ve tabakalar
halinde de bulunabilir. Ayrica, yabanct maddeler, iiretim esnasinda tavan ve taban
yantaglarindan da tiivenan komiire karisabilir. Bunlarin tiimii harici kiilii olustururlar.
Zenginlestirme yOntemleriyle biinye kiilii tamamen uzaklagtirllamazken  harici kil

tamamen uzaklastirilabilmektedir.

Komiir kiilindeki SiO,, Al,Os, Fe;O3, CaO, MgO, P,0s, (Na;O + K;O) gibi
oksitlerin kiildeki igerigi, komiiriin olustugu jeolojik sartlara baglidir. Tag komiirii kiiliinde
SiO; , linyit kiilinde CaO’ e siklikla rastlanmaktadir. Bu durum linyit kiiliiniin bazik
karakterli oldugunu gostermektedir. komiir kiiliiniin ergime derecesi baziklik derecesi
arttikga diistiigiinden dolayr termik santral kazanlarinda ciiruflagma problemine sebep

olmaktadir (Bastiirkiicii, 2011).
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Kiikiirt

Komiirlerde kiikiirt organik ve inorganik olmak tizere iki sekilde bulunur. Kiikiirt
kokun kalitesini diisiirdiigii gibi kazanlarda korozyona sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda
komiirin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan SO, gazi ¢evre kirliligine sebep olmaktadir.
Inorganik kiikiirt fiziksel zenginlestirme yontemlerle komiirden uzaklastirilabilirken,
organik kiikiirdii uzaklastirmak i¢in kimyasal zenginlestirme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak fazla miktarda kimyasal madde tiiketimi, bu yontemin kullanim

alanini sinirlamaktadir.

Organik kiikiirt: Komiirdeki hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan kiikiirde organik
kiikiirt denilmektedir. Organik kiikiirdiin kaynagi, komiirii olusturan bitkilerdir. Topraktan
siilfatlar halinde alinan kiikiirt, bitkilerin organik yapisina yerlesir ve komiirlesme sona
erdiginde de organik bilesikler halinde kalir. Boylece organik kiikiirt, komiiriin yapisinda
yer alarak onun bir parcasini durumuna doniisiir ve kendisini baglayan kimyasal baglar

koparilmadik¢a kdmiirden ayrilamaz.

Inorganik kiikiirt : Komirdeki inorganik kiikiirt bilesikleri siilfiirler ve siilfatlardan
meydana gelir. Biiyilkk bir kismi pirit halinde, diger kismi da, demir, sodyum ve

magnezyum elementlerinin siilfat tuzlar1 halinde bulunmaktadir (Bastiirkiicii, 2011).

3.4. Komiiriin Yanma Mekizmasi

Fosil yakitlarin yakilmalari sonucu 1s1 enerjisi yaninda karbon igerikli bazi atiklar da
olusur. Sonug¢ olarak enerji lretiminin giiniimiizde yasantimizi tehdit eden bir takim
sonuclart da vardir. Yanma sonucu olusan CO; ve H;O yaninda atmosfere yayilan
kirleticiler genel olarak ugucu partikiiller, SO,, NOx, CO, CyH, ve organik bilesikler

olarak siiflandirilabilir.

Komiirlin piroliz ve yanmasi sirasindaki mekanizmalar Sekil 3.2'de  verilmistir.
Komiir partikiilleri bir firina yerlestirildigi zaman komdiir 1sinir ve piroliz islemi (kdmiiriin
termal parcalanmasi) baslar. Piroliz olayr kismen buharlasmaya benzetilebilir. Ancak bu
olay buharlagsmaya gore daha yavas kimyasal bir islemdir. Pirolizin meydana geldigi
sicaklik yakit tipi ve 1sitma hizina baghdir. Tipik olarak bitiimlii komiirlerin <100 °C/s
1sitma hizinda yaklasik 700 K'deki kiitle kayb1 %1 civarindadir. Bu sicaklik hidrokarbonlar
icin tutugsma sicakhigidir. Yiiksek 1sitma hizlarinda (>10,000 °C/s) pirolizin 1500 K'de
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baslayacag1 one siiriilmektedir. Piroliz triinleri CHy4, CoHy4, CoHg, CO, CO,, Hy, H,O gibi
daha hafif ucuculardan daha agir tar {iriinlere kadar uzanmaktadir. Ornegin 1300 K'de
linyit komiirlerinden salan ugucularin %3' it CH, ve %38'i CO ve CO,'dir. 100 °C/s gibi
orta 1sitma hizlarinda piroliz islemi 1200 °C'de meydana gelir (Sami vd, 2001).

O,

Piroliz tiriinleri
{ugucu madde) k‘. XN S l/
\ B / -“"_\\1 CO,, H,0
I\ ——
\___x_ ~
— NO,
(a) (i) Piroliz (11) Ucucu oksidasyonu (1i1) Karbon

0y co

Co

(b)

Sekil 3.2. Komiiriin yanma mekanizmasinin sematik gosterimi.(a) Piroliz tiriinlerin oksidasyonu ve karbon
(b) Karbon tanecikleri i¢in heterojen reaksiyonlar (Annamalai ve Ryan, 1993).

Ucgucu maddelerin yani sira genel olarak XN olarak gosterilen ve NHz, HCN ve diger
azotlu bilesikleri iceren formda azotlu bilesikler salinir. Yakittan salinan azottun
oksidasyonu ile atmosferik azotu ayirmak i¢in NOx olarak adlandirilan azot oksitlere

doniisiir (Sami vd., 2001).

Ucucu bilesenler ¢iktigi zaman tanecik cevresindeki gaz filmi i¢inde oksidasyona
ugrar (Sekil 3.2a). Ucucu madde yanma siiresince gaz faz sicakligi tanecik sicakligindan
cok yiiksektir. Ucucu bilesenlerin yanmasi sirasinda oksijenin karbon yiizeyine gecisi ve

karbonun oksidasyonu engellenir (Sami vd., 2001).

Pirolizden sonra geriye kalan kisim sabit karbondur. Karbon, gaz tiirleri ile heterojen

reaksiyonlara maruz kalir. Heterojen reaksiyonlar asagidaki sekilde gerceklesir.

(1) kat1 tanecik ylizeyine gaz fazinda oksitlenmis tiirlerin difiizyonu,
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(i1) gaz faz tlirlerinin adsorpsiyonu,

(ii1) adsorbe edilen tiirlerin kimyasal reaksiyonu,
(iv) kat1 oksitlerin desorpsiyonu,

(v) sin1r boyunca gaz fazi iirlinlerinin diflizyonu,

Karbon veya katiya oksijen transferi O,, CO, veya H,O ile gergeklesir. Karbonun

yanmast asagida verilen reaksiyonlarin bir veya birkag1 ile gergeklesir:

C+ (%) 0, —» CO (3.1)
C+ 0, - CO, (3.2)
C+ €O, — 2CO (3.3)
C+ H,0 - CO+ H, (3.4)

Yiiksek sicakliklarda etkili oksijen transferi (3.1) no'lu reaksiyon mekanizmasi ile
gerceklesir.  Genel olarak 2073 K'de buhar ile karbonun reaksiyonu CO; ile karbonun
reaksiyonundan 50 kat daha hizli oldugu bulunmustur. 1150 K gibi diisiik sicakliklarda
reaksiyon (3.3) ve (3.4) ' iin ayn1 hizda ilerledigi ve 1100 ve 1200 K arasinda reaksiyon
(3.1)" in reaksiyon (3.3)'den 10*-10° kez daha hizli ilerledigi belirtilmistir. Reaksiyon (3.2)
diisiik sicakliklarda (yani tutusma sartlarinda) 6nemli iken reaksiyon (3.1) yanma sartlar

altinda 6nemlidir (Sami vd., 2001).

Komiir taneciginin tutusmasi homojen ve heterojen olarak gerceklesir. Ugucu
bilesenlerin ¢ikis1 erken olursa oksijeni i¢ gdzenek yiizey alanindan kaldirabilir. Bu yiizden
heterojen tutusma engellenir. Komiir homojen olarak tutusursa ugucu bilesenler gaz
fazinda yanar ve tanecik ylizeyine oksijenin ulasmasi engellendiginden yanma

tamamlanmaz. Oksijen daha sonra tanecik ylizeyine ulasabilir (Sami vd., 2001).

3.4.1. Yanma islemi siiresince komiiriin par¢alanmasi

Sabit yataklarda komiiriin yanmasinin modellenmesi i¢in yanma islemi siiresince
meydana gelen fiziksel ve kimyasal islemlerin incelenmesi gereklidir. Komiir 1sitildigi

zaman 100-200 °C sicaklik araliginda nemi buharlasir, 350 °C ‘de depolimerizasyona
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maruz kalir ve kararsiz bir sivi olan yapiskan bir faza doniigiir. Yumusama fazi olarak
adlandirilan bu faz her zaman meydana gelmeyebilir. Bu durum komiir taneciklerinin
kendi hacimlerinin genisledigi durum yani komiir taneciklerinin sismesi ile iliskilidir ve
yiiksek 1sitma hizlarinda gozlenebilir. Yaklasik 500 °C'de siv1 hidrokarbonlarin emisyonu
sonucu komiir katilasmaya ugrar. Komiirlin yumusama fazi asamasinda aglomerasyon
meydana gelir ve 400-700 °C sicaklik araliginda kémiirden CO, CO,, H, , H,O ve
hidrokarbonlar salinir. Sicaklik 800 °C civarina ulasti§1 zaman kat1 fazdan geriye kalan ve
karbon olarak adlandirilan kismin yanma reaksiyonu baglar. Yakma sicakligindaki ilave
artis kat1 yakitin yiizeyinin sogumasina neden olan endotermik reaksiyonlarin da meydana

gelmesine neden olur.

Yanma iglemi sonunda geriye kalan kisim tam olarak yanmayan karbon ile birlikte
kiildir. Komiiriin yanmayan kismi karbonatlar, siilfitler, oksitler ve hidroksitler gibi
minerallerdir. Mineral maddelerin %50 den daha fazla kismini alumina ve silikatlar
olusturur. Mineral maddelerin hepsi kiilde kalmaz bir kism1 (yaklasik %10) buharlasir.
1100°C gibi yiiksek sicakliklarda kiil partikiilleri sinterlesebilir. Sinterlesme etkisi yanma
islemi sliresince istenmeyen bir olaydir. Sinterlesen maddeler kdmiir yatagina havanin
penatrasyonunu engelleyebildigi gibi yakit besleyicilerinin arizalanmasina yol agabilir

(Buczynski, 2011) .
3.4.2. Karbonun yanmasi ve gazlagsmasi

Kat1 ve gaz faz arasindaki temas yiizey alaninda meydana gelen bu reaksiyonlar

endotermik ve ekzotermik olarak iki gruba ayrilir:
Ekzotermik reaksiyonlar (3.1), (3.2) ve (3.5) no'lu reaksiyonlardir.

C + 2H, - CH, (3.5)
Endotermik reaksiyonlar ise (3.3) ve (3.4) no'lu reaksiyonlardir.

Kat1 yakit yatagindaki bir sonraki ¢ok onemli kimyasal islem gaz faz ile karbon
arasindaki reaksiyonlardir. Kat1 ve gaz faz arasindaki temas ylizey alaninda meydana gelen
bu reaksiyonlar endotermik ve ekzotermik olarak iki gruba ayrilir. Kat1 yakitin yanmasinin
kinetik parametrelerin yani sira heterojen reaksiyonlarin hizlarina, gaz substratlarin

konsantrasyonuna, gazlarin difiizyon hizlarima ve partikiil boyutuna bagli oldugu
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belirtilmektedir. Karbon yanma reaksiyonu birinci mertebe reaksiyon olarak

disiiniilmektedir.

C+ 0, - CO, (3.6)
rr = k¢A,Cq (3.7)
Burada:
r -heterojen reaksiyonun hiz sabiti, kmol/m>s
Az -tanecigin spesifik yiizey alani, m?/m?
Cq -karbon yiizeyindeki oksijen konsantrasyonu, kmol/m?

Reaksiyon hiz sabiti (kr) genellikle Arhenius esitligi kullanilarak hesaplanir:

E
k. =k exp <— ﬁ) (3.8)
S

Karbon gazlasma reaksiyonu karbon yanma reaksiyonunda 3.6 ve 3.7 esitliklerine

gore birinci mertebe olarak yazilir.

C+ CO, - 2CO (3.9)

3.4.3. Fazlar arasi 151 transferi

Pulverize komiiriin yanmasinda her iki fazin sicakligi aym1 alinmasma kargin mm
veya cm biiyiikliigiindeki partikiiller i¢cin durum farkhidir. Biiylik partikiiller yavas bir
sekilde 1siir ve bu nedenle yalnizca fazlar arasi sicaklik farklari olmaz ayni1 zamanda kati
maddede onemli bir sicaklik gradyenti meydana gelir. Fazlar arasi 1s1 transfer hizini
belirlemek ic¢in 1s1 transfer katsayisini tespit etmek gerekir. Is1 transfer katsayist a

asagidaki formiille tespit edilmektedir.

.d
Nu = = (3.10)
kg
Burada:
ds - karakteristik uzunluk, m
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Kg - gazin termal iletkenligi, W/mk
Nu  -Nusselt sayist
a - 1s1 transfer katsayisi , W/m? K

Zorlanmis konveksiyon durumunda Nusselt sayis1 Re ve Pr sayilar1 arasindaki iliski

Nu=f(Re,Pr) ile tespit edilmektedir.

Gaz ve kat1 arasindaki 1s1 transfer katsayisinin nasil hesaplanacag iizerine iki model
ileri siiriilmiistiir. Ilk model gazin tek bir partikiil etrafinda aktig1 zamani goz Oniine
almaktadir. Tek bir partikiil ve akan gaz arasindaki 1s1 transferi partikiillerden yapilmis bir
yakit yatagi icerisinden akan gazinkinden daha az yogundur. Gazin aktigi kanallarin
hidrolik ¢ap1 temeline dayanmaktadir. Gézenekli bir yatak icin bu cap asagidaki iliski
kullanilarak tespit edilebilir (Bes, 2005).

dy = ( © ) Ve 3.11
h = \1-e /s (1D
Vs - sabit yataktaki kat1 fazin hacmi, m®
Ss -gaz-kat faz arasindaki temas yiizey alani, m?

Yatak porozitesi ‘€’ asagidaki formiille belirlenir.

(3.12)

3.4.4. Gaz fazin radyasyonu

Kati ve gaz fazlar arasindaki 1s1 transferi yalnizca konveksiyonla olmaz. Isinin bir
kismu partikiil yilizeylerinden radyasyon ile emilir ve daha sonra gaz tarafindan absorbe
olur. Radyativ degisimde esas katkiy1 saglayan CO; ve H,O ana molekiillerdir. Havanin O,
ve Ny’u radyasyona saydamdir (transparent). Kati yatak bosluklarini dolduran gazin
emisivitesi partikiiller arasindaki serbest bosluklarin boyutlarina ve sekillerine baglidir.
Ornegin kiibik sekilde diizenlenmis olan partikiiller aras1 ortalama optik mesafe asagidaki

esitlikle verilebilir.
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TT
4.V, 1-%).d
s=00_— 82 _ ( 6) > ~0,152.d, (3.13)

Spartikiil T

Burada:

\Y 3

gaz - tanecikler arasindaki bosluk hacmi, m
Spartikil  -BIr tanecigin yiizey alan, m?
ds - tanecik ¢apt m

Gazin emissivite formiilii (Buczynsk, 2011):
eg = A.e BT (3.14)

A,B  -Boyutsuz katsayilar
T -Gaz sicakligl, K

Radyasyon 1s1 transfer katsayis1 a, asagidaki formiil ile hesaplanir.

1
o, = 4.#. 0.T3 (3.15)

— + —

eg €
Burada:
o -radyasyon 1s1s1 transfer katsayist, W/m?K
€g -gazin emissivitesi
€s -tanecigin dis ylizeyinin emissivitesi

T -gaz sicakligl, K

Radyasyonla 1s1 tranfer katsayisinin tanecik boyutu ile azaldigi sicaklik ile artigi

belirtilmektedir. 0,01-0,02 m boyutunda tanecik ve 1000 °C altindaki sicaklikta 1s1 transfer

katsayisinin degeri 5 W/m?K  iken konveksiyonla 1s1 transfer katsayisiin degeri 120

W/m2K dir.

Cesitli kat1 yakitlarin yanmasi sirasindaki gerceklesen olaylar i¢in verilen kinetik

esitlikler Tablo 3.3'de verilmistir.
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3.4.5. Sabit yataga karsi basing diisiisii

Sabit yataktaki basing diisiisiiniin verildigi Sekil 3.4'de basing diisiisiiniin tanecik
boyutu ile azaldig1 gaz hizi ile arttig1 goriilmektedir. Sabit yataktaki hava hizinin 1m/s'den

2 m/s ve 600°C'de tanecik boyutunun 0,01'den 0,04 m' ye degistigi durumda basing diisiisii
100 Pa/m'den 1000 Pa/m'a ulagmaktadir (Bes, 2005).

100000

10000

, Pa/m
=)
(=1
o

100

Basmg diisiisii

10

0.1 10

le: m's

ekil 3.3.Sabit yataga karsi1 basing diisiisii (600°C,dp=0,02m iist egri, dp=0,04m alt egri) (Bes, 2005
yatag p gr1, dp g
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Tablo3.3. Cesitli kat1 yakitlarin yanmasi sirasindaki gergeklesen olaylar igin verilen kinetik esitlikler

Karbon yanmasi

Karbon gazlasmas

Kat1 yakit Buharlasma Ucucu salim C+0,-2C0 C+C0, > 2C0
I (Johansson,20072) Biyokiitle 1,6.1027exp(—2500/T) 1,3.10%xp(—16875/T) 1,715exp(—9000/T) 3,42exp(—1500/T)
Il (Zaho vd., 2005) Saman 1,56.10exp(—16600/T) 8620. exp(—15900/T) -

11| (Boiko ve
Pachkovskii, 2004)

Kahverenkli komiir

4,01exp(—14.4/RT)

1,4.105exp(—106.9/RT)

11000.exp(—113/RT)

790000.exp(—214/RT)

IV (Chan vd., 1985)

Biyokiitle dp=(3-15) mm

5,13.exp(—88/RT)

1,52.107exp(—139.7/RT)

3,42.exp(—130/RT)

V (Cooper ve Hallet,
2000)

Komiir ¢ar1 dp=20 mm

860. exp(—18000/T)

10400.exp(—178/RT)

VI  (Johansson vd.,
2007a; Johansson vd.,
2007b)

Odun dp=(5-40) mm

1,6.10%7. exp(—25000/T)

1,3.108exp(—16875/T)
2,2.10%exp(—16009/T)
1,1.107exp(—14602/T)

1,715.T.exp(—9000/T)

3,42.T.exp(—15000/T)

VII (Ye vd, 1988)

Avustralya komiirii
dp=(0,8-4,1) mm

1327.exp(—10945/T)

VIl (Buczynski, 2011)

Kiigiik tanecikler (400-2200)°C
Antrasit dp=15 mm
Antrasit (600-860)°C
Kémiir dp=15 mm, (600-800)°C
Komiir
Koémiir dp=15 mm, < 2000°C
Karbon dp=15 mm, (600-

150.exp(—83.8/RT)
140000. exp(—132/RT)
5000.exp(—97.6/RT)
1600000. exp(—148.7/RT)
1000. exp(—85.1/RT)
15000000. exp(—243/RT)
4000.exp(—97.6/RT)

800)°C
410000. exp(—247.6/RT)
890. exp(—115.2/RT)
IX (Buczyniski, 2011) Komiir 3000.exp(—167.62/RT)

6940. exp(—185.4/RT)
1100.exp(—176/RT)
4450. exp(—135.8/RT)
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4. YAKMA SISTEMLERI

Yanma islemi, hangi sistemde gerceklesirse gerceklessin, yakit ile havanin
karigsmasin1 saglayarak yakitin igerisindeki kimyasal enerjiyi acgiga cikartma islemidir.
Yanma igleminin verimli olarak gergeklesebilmesi i¢in yakma sisteminin ii¢ temel Olgiitii
saglamasi gerekir. Bunlar 3T olarak bilinen (Turbulance, Temperature, Time) yanma igin
yeterli tiirbililans, yeterli sicaklik ve yeterli zaman anlamina gelmektedir. Tablo 4.1'de
baslica komiir yakma teknolojilerindeki yakit ve sistem ozellikleri karsilastirilmaktadir

(Diilger, 2007). Sekil 4.1'de temel yakma sistemleri verilmistir.

Tablo 4.1. Kémiir yakma sistemlerinin kargilagtirilmasi (Diilger, 2007)

Izgarah feparcildy Dolasimh akiskan Pulverize/Toz
sistemler a.klskan yatak yatakh sistemleri yakma sistemleri
sistemleri
Yatak yiiksekligi veya
yakit tabakasinin kalinlig1 0,2 1-2 15-40 27-45
(m)
Tane boyutu (dp) 6-40mm 0-6mm 0-6mm 75 um
Hava fazlas1 (%) 20-30 20-25 10-20 15-30
iir&“/{s&‘}‘;%as‘“a il 0.5-15 0.5-1,5 35 4-6
Hava hiz1 (m/s) 1.2 1.5-2,5 4-12 4-6
Kat1 hareketi yonii Duragan Her yone Genellikle yukari Genelhklg yukari
bazen agagiya
Gaz hareketi Yukariya Yukariya Yukariya Yukartya
Kati-gaz karisimi Tyi-ters Cok iyi Cok iyi Cok iyi-paralel
Pargalanma siirtiklenme Az Biraz Biraz Onemli Olgiide
Sicaklik gradyeni Biiyiik Cok biiytik Kigiik Onemli degil
Aglomerasyon Onemli 6lgiide ~ Olabilir Onemli degil Onemli degil

4.1. Sabit Yatakta Yakma Sistemleri

Izgaral1 yakma sistemleri olarak da bilinen sabit veya kesikli yatakta yakma
sistemleri klasik sistemler olarak adlandirilir. Sabit yatak sistemlerini elle yiiklemeli ve
mekanik yiliklemeli olarak iki ana grupta toplamak miimkiin oldugu gibi biiyiik ve kiigiik
kapasiteli sistemler olarak da ayirmak miimkiindiir. Izgarali ve altan beslemeli sabit yatak

tirleri Sekil 4.2'de goriilmektedir.

Izgarali kazanlarda pargacik boyutu pulverize kazanlara gore epeyce yiiksektir (2530
mm). Parcaciklar hareketli 1zgaranin iistiinde havanin ve yanma gazlarinin i¢inden aktig1
sabit bir yatak olusturur. Sicakliklarin 1600 °C’yi astig1 bu sistemlerde yakitin ocak i¢inde

kaldig: siire 1zgaranin hizina baglidir. Sabit yataklarda yanma siiresi tanecik biiyiikliigiine



bagli olarak dakikalardan saatlere kadar degisebilir. Her ne kadar yatak bagimsiz
pargalardan olusmussa da, ahenkli bir gézenekli blok gibi davranir. Sabit yatak yakma
sistemlerinin list boliimiine yerlestirilen hava jetleri giren kati yakitin iiniform
ateslenmesini saglar. Beslenen birincil hava yatak boyunca ilerlerken kuruma, gazlasma ve

yarikok yanmasi gergeklesir. Olusan yanabilir gazlar ise ikincil hava beslemesi ile yanar.

- o%e’s o i < s
ikincil Tkineil ' e
hava hava A
— — Ikincil
Yatak - Yatak hava i o
malzemesi | Ceed malzemesi Wit — N
\ ----- - ® . "
Yakit 3 olale e Yakit  wyf*
2 L ACCORRR ! Ll Yakit
_ L) Mo
Birincil ) . Birincil
hava Birincil hava
1 hava
Kiil
b Yakit
(b) Yatak
malzemesi

Sekil 4.1. Temel yakma sistemleri; (a) sabit yatakta yakma, (b) kabarcikli akigskan yatakta yakma, (c)
dolagimli akigkan yatakta yakma, (d) pulverize yakit yakma (Baykan, 2011).

; S & N
|
s i
— | ttr L
hava | =2 - - 1nCL
| — Y*_"i‘ff_ hava
) Kuruma |
Yakit l Il
|
|
‘

) . < Vidali tastyic ile
- yakat beslemesi

- PR\

(. n ——
Birincil __1 | Izeara ~ 7
hava . . Birineil
hava

(a) (b)
Sekil 4.2. Sabit yatakli yakicilar; (a) 1zgarali (b) alttan beslemeli.

4.2. Akiskan Yatakta Yakma Sistemleri

Akigkan yatakta yakma teknolojisinde parcacik boyutu pulverize yakit yakma ve
sabit yatakta yakma sistemindeki parcacik boyutunun ortasina diismektedir. Genel olarak

12 mm’den kii¢iikk boyuta kirilan yakit, yatak malzemesi i¢indeki oranlar1 yaklasik %?2
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olacak sekilde beslenerek, yukar1 dogru akan hava sayesinde akigkanlasan yatak malzemesi
icinde tutusarak yanmaya baglar. Yatak malzemesi, yakitin kiilii, SO, gazinin tutulmasi i¢in
yatak bolgesine beslenen kiregtasi, kalsiyum siilfat ve bazen de kumdan olugmaktadir.
Yataktaki katilarin sicakligi 750-900°C araliginda olurken, hava ve yakit besleme hizi

ayarlanarak gereken miktarda enerjinin elde edilmesinde siireklilik saglanir .

Kat1 yakitin sistemde kalma siiresinin uzun olmasi ve yiiksek kiitle transferi
sayesinde akigkan yatakli yakicilarda komiir ya da diger kati yakitlar, konvansiyonel
yakma proseslerinden ¢ok daha diisiik sicakliklarda verimli olarak yakilabilir. Yakit
parcaciklar1 yandik¢a boyutlari kiiciiliir ve havanin kaldirma kuvveti agirliklarini yenecek
boyuta ulastiklarinda, hava tarafindan taginarak yanma odasinin digina ¢ikarlar. Ugucu kiil
diye adlandirilan bu parcaciklar ¢ikista tutularak yataga geri gonderilebilir ve bu durumda
yanmasini tamamlamamis parcaciklar i¢in yeni yanma siiresi saglanmig olur. Bu
sebeplerden dolayi, akiskan yatakta karbon yanma verimi %98’in {iistiinde olmaktadir.
Akiskan yatakli kazanlar akiskanlastirma kosullarina bagl olarak kabarcikli (KAYK) ve
dolagimli (DAYK) akigkan yatakli kazanlar olmak iizere ikiye ayrilir (Baykan, 2011).

4.2.1. Kabarcikh akiskan yatakh kazanlar

Akiskan yatakli kazanlarda, yakiciya beslenen, kiricilardan gecirilmis yakit ve
kirectas1 pargaciklari, alttaki dagitict plakadan gecerek yanma odasina giren ve yukari
dogru akmakta olan hava akiminda asili kalirlar. Minimum akiskanlagsma kosullarin
saglayan gaz debisinin istiine ¢ikildik¢a, yatak icerisinde kabarciklar ortaya ¢ikmaya
baglar. Kabarciklarin, taneciklerin yatak icerisinde dolasimini saglamasi ile kati
taneciklerin kazan icerisinde miikemmele yakin bir sekilde karigmasi miimkiin olur. Bu
kazanlarda kati-gaz karisiminin gercgeklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest
bolge arasinda kalan yatak ylizeyi oldukg¢a belirgindir. Yanma sonucu olusan ugucu kiil,
gazla beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri parcalar siklonda, ince taneler de daha ileride
bir elektrostatik ya da torba filtrede tutulur. Siklonda tutulan ugucu kiiliin, yatak bolgesine

tekrar beslenmesiyle, yanma ve kiikiirt tutma verimlerinin artmas1 saglanir.

Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda (Sekil 4.3), kazan borularinin bir boliimi
yanmanin gerceklestigi yatak bolgesinin icine yerlestirilerek 800-900 °C civarinda sabit
sicaklik saglanir. Kazanin diger boliimlerinde uygun yerlere de baca gazlarmin 1sisindan

maksimum seviyede istifade edilecek sekilde kazan borular yerlestirilir. Kabarcikli
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akigkan yatakli kazanlar oOzellikle yiiksek kapasitelerde uygulanmazken, dolasimli

sistemler tercih edilmektedir (Baykan, 2011).

» DBacagaz

Siklon
Yakat gingi
'
Kil gkt «—2m Dagiticiplaka

Hava

Sekil 4.3. Kabarcikli akigkan yatakli kazan (Baykan, 2011).

4.2.2. Dolasimh akiskan yatakh kazanlar

Sekil 4.4'de gosterilen dolagimli akiskan yatakli kazanlarda, kiigiik tanecik boyutu ve
yiiksek gaz hizlar1 sebebiyle yatak ve serbest bolge ayrimi belirgin bir sekilde yapilamaz.
Bir baska deyisle, gaz hizlarnn kabarcikli sistemlerdekinin (~2m/s) 2-3 kati daha fazla
oldugu i¢in, parcaciklar1 rahatlikla siiriikleyerek, taneciklerce yogun ve seyrek bolgeleri
ayiran belirli bir yiizeyin olugmasi engellenir. Bu sistemlerde, yanma havasinin kademeli
olarak beslenmesiyle yanmanin tiim kazan boyunca slirmesi saglanir. En alttan giren hava
miktar1 toplam havanin %60 - %75’ini olustururken, geri kalan hava daha yukar
seviyelerden ikincil hava olarak sisteme verilir. Yanma 840-900 °C’da gerceklesirken, ince
tanecikler (<450 mikron) 4-6 m/s yanma gazi hiziyla yakicinin digina taginirlar. Bu
parcaciklar genelde yanma odas1 ¢ikisina yerlestirilen siklon tarafindan tutularak yanma
odasina geri gonderilir. Boylece ‘dolasim’ gergeklesmis olur. Parcacik dolagimi,
pargaciklarin 1sisindan maksimum yararlanarak yakict duvarlarina verimli 1s1 transferini ve
kazani terk eden parcaciklarin geri donmesi ile yakita yanma, kiregtagina da kiikiirt tutmasi
i¢in yakici i¢inde daha uzun kalma siiresini saglamis olur. Ayrica, geri dondiiriilen pargacik

debisinin yanma gazi debisinden ¢ok daha yliksek olmasi, yanma odasi sicakliginin stabil
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kalmasini saglar. Yatagin icine yerlestirilmis kazan borulari bulunmayan bu sistemlerde
borular yanma odasinin duvarlarina ve gaz yolu iizerine yerlestirilir. Kazan duvarlarindaki
borular gereken 1s1y1 sistemden alirken, sicakligin da belirtilen diizeyde kalmasi igin

dengeyi saglarlar (Baykan, 2011).
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Sekil 4.4. Dolagimli akiskan yatakli kazanin sematik gosterimi (Diilger, 2007).

4.3. Pulverize yakit yakma sistemi

Gili¢ tretim tesislerinde kullanilan, kati yakitin yakma havasimin bir kismi ile
tasindi8, stiriiklemeli sistemlere pulverize yakma sistemleri denir. Kati yakit ¢ok kiigiik
boyutlara 6giitiiliir (taneciklerin %80°1 200 pm’dan kiigiiktiir), sonra primer hava ile yakma
basligina siirtiklenir ve yanma odasina piiskiirtiiliir. Tanecik boyutu ¢ok kii¢iik oldugundan
1400 °C’ye kadar alev sicakliginin oldugu yakma kamarasina girdiginde ucucu maddeler
yakittan ¢ok cabuk ayrildigi i¢in tanecigin i¢ine dogru 1simnma hizi artar. Taneciklerin
boyutu ¢ok kiicliik oldugundan, kazan i¢inde kalma siireleri yanma gazlarininkine c¢ok
yakindir .

Bu yakma metodunun dezavantaji, sicaklifin 1400°C’ye yiikselmesi sonucu kiilde
bulunan bazi minerallerin ergiyerek bir tabaka olusturmasidir. Kiil tanecikleri kazanin
konvektif 1s1 transfer boliimiine girdiginde hala ergimis halde ise, sogutma tiipleri lizerinde

yapiskan tortular olusturur ve yiiksek sicaklikta korozif etki gdsterir (Baykan, 2011).
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Dogrudan toz komiir yakma sistemi Sekil 4.5'de verilmistir. Dogrudan yakmali
sistemde ham komiir silodan besleme iinitesine gelir, sonra 6giitiiciide toz haline 6giitiiliir,
primer hava ile akiskanlastirilarak yakiciya sevk edilir. Toz komiir-primer hava karigimi
komiir nozulundan girer. Riizgar tiineli veya salyangoz diye adlandirilan iinitede havay1
tegetsel akisa yonlendiren kanatlar bulunur. Bu kanatlar sekonder havaya bir tiirbiilans
kazandirarak nozuldan gelen toz-komiir primer hava ile iyi karisim yapmasini saglar.
Baslangigta yanma bir yag veya gaz yakici ile saglanir. Bu ilk atesleme {iinitesi toz
komiirin kendiliginden tutugsmasini garanti edecek belirli bir zaman aktif tutulur sonra

kapatilir (URL-4).

soguk hava 1 kazan hava isticismdan
j sajlanan sicak hava
hava damperi
i —_—
N - )
— sicak hava kazan on duvan
T e damperi
- B
ham
kPmur l yakiel riizgar
silosu Kkutusu
toz kdmur
bril&rd
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l kémar
/ besleme toz kémiir-hava
borusu
=]
: .\
. |
1
égatdcl ——kontrol damperi

primer hava
fam remin

Sekil 4.5. Dogrudan toz komiir yakma sistemi (URL-4)
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5. LITERATUR TARAMASI

Soma linyitine agirlikca %5, 10 ve 20 oranlarinda ay c¢ekirdegi kabugu ve findik
kabugu ilave edilerek hazirlanan -250 p boyutuna sahip karisimlarin yanma ve termal
reaktiviteleri incelenmistir. Bu calisma kuru hava ve oksijen sartlari altinda oda
sicakligindan 900 °C'ye 40 °C/dk 1sitma hizinda TGA teknigi kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Calismada biyokiitle tiirlerinin ve linyitin yanma ve yanma reaktivitesinin kuru hava ve
oksijen sartlar1 altinda oldukg¢a farkli oldugu belirlenmistir. Oksijenin kullanildig1
calismada linyitin yanmasi1 sirasindaki ekzotermik reaksiyonlarin %5-%20 oraninda

biyokiitle ilavesi ile kontrol edilebilecegi goriilmiistiir (Haykiri-Acma vd., 2010).

Elbistan linyiti, findik kabugu ve bu yakitlarin agirlikca %2, 4, 6, 8, 10 ve 20
oraninda findik kabugu ilavesi ile hazirlanan karigimlarin yavas yanma kosullarinda her bir
yakitin ve karigimlarin yanma 6zellikleri TGA ile incelenmistir. Ornekler 20 K/dk 1sitma
hizinda ortam sicakligindan 1173 K'e kuru hava sartlarinda 1sitilmistir. Bu ¢aligmada her
bir yakitin yanma 6zelliklerinin yiiksek sekilde belirgin olarak ayirici oldugu ve linyitin tek
basina yakilmasi ile karsilastirildiginda biyokiitle ilavesinin ugucu ve gaz fazi yanmasini
etkiledigi belirtilmistir. Linyite %8'e kadar biyokiitle ilavesinin beklenen teorik
degerlerden daha 1yi bir yanma sagladigi ve %10 biyokiitle ilavesinin yanmay1 azalttii ve
%20 biyokiitle ilavesinin yanma iizerinde daha olumlu etki yarattig1 sonucuna varilmistir.

(Haykiri-Acma ve Yaman, 2008).

Farkl1 Tiirk linyitleri ile findik kabugunun da igerisinde bulundugu farkli biyokiitle
tiirleri ile birlikte TGA tekniginin kullanildig1 ¢alismada linyitler ile odunun %25, %50 ve
%75 karisimlar1 hazirlanmistir. Yakit 6rneklerin termal davramisi 25 °C'den 1100 °C'ye 20
oc/dk 1sitma hizinda kuru havanin kullanildigi TGA cihazinda yiiriitiilmistir. Bu
calismada &rnekler 1100 °Cye ulasildiktan sonra bu sicaklikta 30 dk bekletilmistir. Linyit
orneklerinin tutusma sicakliginin ugucu madde igeriginin artmasi ile azaldigi, biyokiitlenin
linyit 6rneklerine gore daha reaktif oldugu, tutugma sicakliklarinin linyitten daha diisiik
oldugu ve biyokiitlenin yaklasik %80-90'ninin ugucu madde olarak yandigi belirlenmistir.
Linyitin odun ile birlikte yakildig1 deneylerde en yliksek biyokiitle ihtiva eden karisimin
daha reaktif oldugu, biyokiitlenin diisiik rankli linyitlerin reaktivitesini gelistirdigi ve
karisim igerisindeki biyokiitlenin ilk olarak tutugsmaya basladigi linyitin ise daha sonra

yandig1 vurgulanmistir (Varol vd., 2010).



Farkl1 biyokiitle tiirleri ile linyitin yanma davraniglarinin dinamik sartlar altinda hava
atmosferinde 25-850 °C sicaklik araliginda TGA analizi ile yiiriitiilen ¢calismada islem 300
°C' ye 3 °C/dk 1sitma hizinda ve 850 °C'ye 10 °C/dk 1sitma hizinda 1sitilmis ve agirlik
kayiplar1 ve hizlar1 zaman ve sicakliga bagli olarak kaydedilmistir. Ayn1 zamanda bu
calismada biyokiitle ile linyitten %35, 10 ve 20 biyokiitle iceren karigimlar hazirlanmistir.
Calismada %78'in iizerinde ucucu madde igeren biyokiitlenin 236-270 °C arasinda
tutustugu buna karsin %53 ucucu madde iceren linyitin 274 °C'de tutustugu belirtilmistir.
Linyit ile her bir biyokiitlenin karisim halinde yakilmasi linyitin tutusma indeksini ve
agirhik kaybmi arttirdifi ve yanma zamanini kisalttigi vurgulanmistir. Ayrica ¢aligmada

cam igneleri ile linyitin tutusma benzerliklerine dikkat ¢ekilmistir (Vamvuka vd., 2010).

Beypazar1 linyiti, findik kabugu ve agirlikca %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda findik
kabugu iceren karisimlarin termal davranislart ve yanma kinetikleri TGA ile incelenmistir.
Farkl1 1sitma hizlarinda 298 K'den 1173 K'e 1sitildiginda ugucu ve kdmiir yanma basamagi
ile birlikte karbon oksidasyonu olarak iki yanma kismina ayrilmistir. Komiiriin termal
parcalanma sicakliginin karisim halinden daha yiiksek oldugu karisimdan yiiksek oldugu
ve aktivasyon enerjisinin karisimdaki biyokiitle oranina bagli oldugu ve %20 biyokiitle

iceren karisima ait aktivasyon enerjisinin en diisiik oldugu belirlenmistir (Kocabas-Atakli

vd., 2015).

Moon ve digerleri ii¢ farkli komiir ile ( diisiik ve yiiksek rankli komiirler ve alt
bitiimlii komiir) ile biyokiitlenin (odun peleti) 6giitiilmesinden hazirlanan karigimlart 9/1,
8/2, 7/3 ve 6/4 (komiir/biyokiitle) TGA ve pulverize yakma sisteminde yakmislardir. Bu
calismada, %10 biyokiitle oraninin diisiik rankli komiiriin yanma etkisini arttirdig1 ancak
yiiksek rankli komiiriin yanmasi {izerinde bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir.
Ayrica bu caligmada diisiik rankli komdir ile biyokiitlenin birlikte yakilmasi ugucu madde
yanmast ve tutusma sicakligi iizerinde sinerjik etki yarattigi da vurgulanmistir (Moon,

2013).

Komiir ile biyokiitlenin birlikte yakildigi ve baca gazi emisyonunun incelendigi
caligmalar literatiirde mevcuttur. Kiikiirt icerigi yiiksek linyit ile nem igerigi yiiksek cesitli
kat1 atigin (MSW) kabarcikli akiskan yatakta yakildigi calismada CO emisyonunun sisteme
beslenen hava miktarina bagli oldugu SO, emisyonunun kat1 atigin ugucu madde miktarina
bagli olarak azaldigi belirtilmistir. NO emisyonunun kati atigin karisim icerisindeki

oranina bagli olarak artiginin diisiikk oldugu belirtilmistir.( Suksankraisorn vd., 2004).
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Biyokiitle/kdmiir ve petrokok/komiir karigimlarinin birlikte CBF sisteminde yakildigi
CO/NO/N,0O/SO; emisyonu iizerine yakma sicakligi ve hava miktarinin incelendigi
caligmada sisteme verilen hava miktar1 ile CO emisyonunda azalma oldugu ve NO ve N,O
emisyonlarinda artis oldugu vurgulanmistir. Azot ve kiikiirt igerigi yliksek petrokokun
karisim igerisindeki orani arttikga SO, ve NOy emisyonun arttigi belirtilmistir (Wang vd.,
2016).

Farkli biyokiitle tiirlerinin diisiik rankli komiir ile 90/10, 80/20, 70/30 ve 60/40
(linyit/biyokiitle) oranlarinda hazirlanmig karisimlarin en diisiik SO, emisyonun %20 muz

agaci atiklarindan hazirlanmis karisimda oldugu gozlenmistir (Siddique vd., 2016).

Biyokiitle ve komiiriin sabit yatak yakma sisteminde O,/CO, atmosferinde birlikte
yakildig1 c¢alismada O; konsantrasyonunun artmasi ile NO emisyonunun arttig1 ve %10-30

biyokiitle i¢eren karisimda NO emisyonunun ve dontisiimiin azaldigi belirtilmistir (Pu vd.,

2016).

Okaliptus kabugu ve linyit karisimlariin (%20, 40, 60 ve 80 biyokiitle) TG-MS
tekniginin kullanildig1 ¢alismada 1sitma hiz1 ve karisimdaki biyokiitle orani ile tutusma ve
yanma indekslerinin arttig1 belirtilmistir. Linyite biyokiitle ilavesinin CO,, SO, ve NO,

emisyonunu azalttig1 ve yanma sirasinda sinerjik etkinin oldugu da vurgulanmistir (Yu vd.,

2016).
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizler

Calismada kullanilan Kangal linyiti (KL), Tiirkiye Komiir Isletmesinden (TKI) temin
edildi. Biyokiitle olarak kullanilan findik kabugu (FK) ticari olarak temin edilen findigin
(Giresun ilinde yetisen) kabugudur. Linyit ve findik kabugu ilk olarak havanda ogiitiildii.
Ogiitiilmiis numuneler 105 °C'lik etiivde 24 saat kurutuldu. Linyit rnegine kurutma islemi
azot atmosferinde uygulandi. Kurutulmus ornekler daha sonra Retsch marka eleme
sisteminde (Sekil 6.1a) elendi. Ornekler eleme islemi sonrast —100 mesh’lik tane boyutu
ile -8+16 mesh tane boyutlar1 agizlar kilitli posetlerde deneylerde kullanilincaya kadar
muhafaza edildi.

Kisa analiz i¢in ham yakitlarin (%100 linyit ve %100 findik kabugu) -100 mesh
tane boyutundan %25, %50 ve %75 biyokiitle ihtiva eden miktarlari homojen bir sekilde
karigtirllarak hazirlandi. Ham yakitlar (%100KL ve %100FK) ile karigimlarin ugucu
madde ve kiil igerikleri siras1 ile ASTM-D3175 ve ASTM-D3174 standartlarma gore

belirlendi. Sabit karbon miktar1 ise farktan hesaplandi.
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Sekil 6.1. (a) ASTM elek sistemi (b) Mettler LJ 16 Nem tayin cihazi



Ham yakitlar yakma isleminde kullanilmadan 6nce nem igerikleri Mettler LJ 16 nem
tayin cihazinda (Sekil 6.2b) belirlendi. Bir terazi ve bir 1sitict bulunduran cihaz, 6rnegin
baslangic agirligimi ve kurutma islemi siiresince agirlik kaybini hesaplayarak % nem
oranini hesaplar. Nem tayininde ham 6rneklerin -100 mesh tane boyutu kullanildi. Nem
tayini icin ham orneklerden yaklasik 2-3 g cihazin 6rnek koyma haznesine yaydirilarak
koyuldu. Cihaz 105 °C'ye ayarland1 ve ekranda okunan % nem degeri sabit kalincaya kadar

kurutma islemi siirdirtildi.

Linyit ve findik kabugunun karbon, hidrojen, azot ve kiikiirt igerikleri Indnii
Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde CHNS-932 (LECO) Elementel

Analiz Cihazi ile belirlendi.

6.2. Deney diizenegi

Yakma islemleri 89 mm capinda 121 mm yiiksekliginde ic¢inden direng telleri
gecirilmis refrakter malzeme bulunan silindirik kesitli dikey bir kamarada yiritiildii. Firin
icerisindeki 35 mm ¢apindaki kamara igerisine 30 mm ¢apinda paslanmaz ¢elikten
yapilmis elek sepet 25 cm uzunlugundaki ¢elik ¢ubugun ucuna takilmis olarak bir destek
lizerine sabitlendi. Sepet ve destek yanma sirasindaki agirlik degisimlerinin kaydedilmesi
amaci ile lizerinde ayna bulunan terazi tizerine yerlestirildi. Firinin 1sitilmasi degisik voltaj
transformatorii yardimi ile saglandi. Calisma sicakligi yakma kamarasindaki sepet ile

temas etmeyecek sekilde sepete yakin bir sekilde yerlestirilen termogift (NiCr) ile izlendi.

Yanma sirasinda baca gazi emisyonu (SO, NOx ve CO,) Testo 340 Model baca gazi
analiz cihazi ile belirlendi. Baca gazi dl¢iim probu 700 mm uzunlukta olup 1000 °C'ye
sicakliklara kadar dayaniklidir. Analizor {initesinin {izerinde baca gazinin igerisindeki nemi
tutan kondensat tutucu ve baca gazi probunda baca gazi igersindeki tozu tutan filtre sistemi
bulunmaktadir. Cihazin probu yakma kamarasi iizerindeki celik kapak iizerinden yakma
kamarasinin ortasina gelecek sekilde yerlestirildi. Cihaza ait gaz ol¢iim verileri belirli

araliklarla , bilgisayarda Excel dosyasi1 olarak kaydedildi.

Sabit yatak yakma sistemi Sekil 6.2°de , baca gazi analiz cihazi ve probu Sekil 6.3'de

ve baca gazi 6l¢iim araliklar1 Tablo 6.1'de verilmistir.
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Sekil 6.2. Sabit yatak yakma sistemi: 1.Refrakter tugla; 2.Sepet; 3.Direng teli; 4.Celik kapak, 5. Termogift
6.Terazi; 7.Destek; 8.Ayna; 9. Sepet cubugu; 10.Gerilim degistirici; 11.Prob; 12.Gaz analizorii;
13.Bilgisayar; 14. Ornek besleme hunisi

Sekil 6.3. Testo 340 baca gazi 6l¢iim cihazi ve probu

38



Tablo 6.1. Baca gazi cihazinin 6l¢iim aralig

Degisken Olciim arahg Hassasiyet

Sicaklik (se¢ilen baca gazi probuna 0

9 . -40,0...+ 1200,0°C +% 0,5
bagli olarak degisir)
O, (oksijen) 0,0... %25,0 (hacimsel) +%0,8
CO, (karbondioksit) 0,0...9%COmax Hesaplanan degisken
NO (azotmomaoksit) 0...3000ppm +%5

- . + 2ppm (39,9ppm’e kadar)
Diisiik seviyelerde NO 0...300ppm 9% 5 (40ppm...300ppm)
NO, (azotdioksit) 0...500ppm +%5
SO, (kiikiirtdioksit) 0...5000ppm +%5

6.3. Yakma deneyleri

Yakma isleminde kullanilan o6rnek boyutu -8+16 mesh oldugundan karisim
icerisindeki linyit ile biyokiitle oranlarindan emin olmak i¢in her bir karisim deneye
baslamadan Once toplam karistm miktar1 1 g olacak sekilde tartilarak hazirlandi.

Orneklerin tane boyutu sistem igerisine yerlestirilen sepetin elek a¢ikligia gore segildi.

Yakma deneylerinde firin ilk olarak ¢aligsma sicakligina ulastiktan sonra yaklasik 10-
15 dk ¢alisma sicakliginda (+10 °C) oldugundan emin olduktan sonra firm icerisindeki
sepet lizerine -8 + 16 mesh tane boyutuna sahip 1 gr 6rnek besleme hunisi ile bosaltildigi
anda kronometre c¢alistirildi. Sepet lizerindeki numunenin agirligi zamana bagli olarak
kaydedilirken ugucu madde ¢ikis1 sirasindaki tutugsma yani alev gériinme ve alev sénme
olaylar1 destek {izerine yerlestirilmis olan ayna yardimi ile gozlendigi anda bu yanma
olaylarina ait siireler de kaydedildi. Yanma sirasinda tanelerin agirlik degerleri ugucu
madde yanma peryodunda her 5 s’de bir karbon yanma peryodunda her 10 s'de bir
teraziden okunarak kaydedildi. Belirli bir deney alev goriilme ve alev sonme zamanlarinin
yaklasik ayn1 degerde olmasi dikkate alinarak en az iki defa tekrarlandi. Yakma islemi
sonunda yanmamis karbon miktarini belirlemek amaci ile sepet igerisindeki kismin agirlig

belirlendi.

Yakma islemi sirasinda baca gazi analiz cihazinin probu yanma sirasinda agirlik
degisimlerini belirlemede olumsuz etki yaratmasi nedeni ile baca gazi 6l¢timleri {i¢iincii bir
yakma deneyinde belirlendi. Baca gazi 6l¢limii sirasinda alev goriilme ve alev sonme

zamanlar1 yakma isleminin yapildig1 belirli bir deneyde +2 s fark dikkate alinarak ayni
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sartlarin oldugu varsayildi. SO,, NO, NOyx ve CO; olgiimleri ugucu madde yanma
peryodunda (alev goriilme ve alev sonme siiresince) gaz analiz cihazina bagl bilgisayarda
her 5 s'de bir Excel dosyasina kaydedildi. Her bir yakma isleminden sonra cihaz,

temizlenmesi i¢in 15 dk. siire ile ¢alistirildi.

Ham yakitlarin (%100 KL ve %100 FK) ve karisimlarin (%25, %50 ve %75 FK
ihtiva eden) yanma davraniglart 600, 650, 700, 750 ve 800 °C sicakliklarda incelendi.
Yanma hiz verileri her bir 6rnegin belirtilen sicakliklarda en az iki defa yakilmasi ile elde
edildi. Yanma sirasindaki SO,, NOy ve CO, gaz emisyonlart 600, 700 ve 800 °C'de
olciildii.

Ucgucu madde ve karbon yanma hizlar1 yanma sirasinda kaydedilen agirlik degisimi
egrilerinin ortalama egimleri ve baslangic miktarlarindan R=(1/Wp)(dW/dt)or esitligi
kullanilarak hesaplandi. Burada Wo Ornegin ugucu madde veya sabit karbon miktarini

temsil etmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kangal linyiti (KL), findik kabugu (FK) ve bunlardan hazirlanan karisimlarin kisa
analiz sonuglart ile ham yakitlarin elementel analiz sonuglari Tablo 7.1'de verilmistir.
Kangal linyiti ile findik kabugunun nem igerigi nem tayin cihazinda %6,1 ve %6,2 olarak

belirlendi.

Tablo 7.1'deki kisa analiz sonuglari linyitin ugucu bilesen miktarinin biyokiitleden
diisiik, kiil igeriginin ise yiiksek oldugunu gostermektedir. Karisimlarin deneysel olarak
belirlenen ugucu madde ve kiil igerikleri ham yakitlar (%100 KL ve %100 FK) arasindadir
ve karisimdaki biyokiitle oranindaki artisa bagl olarak ugucu madde ve kiil i¢erikleri ham
biyokiitleye yaklagmaktadir. Tabloda parentez icerisinde verilen degerler ham yakitlarin
ucucu madde ve kiil oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan ve beklenen degerleri

gostermektedir.

Karigimlarin deneysel olarak belirlenmis ugucu madde miktarlar1 beklenen
degerlerden yiiksektir. Karigimlarin deneysel olarak belirlenmis kiil igeriklerinin ise
beklenen degerlere yakin oldugu ve mevcut farklarin deneysel hatalardan kaynaklandigi
sOylenebilir. Tablo 7.1'de biyokiitle ile karsilastirildiginda linyitin kiikiirt igeriginin
yiiksek, oksijen iceriginin diisiik oldugu ve azot i¢eriginin hemen hemen biyokiitleye yakin
oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1. Kangal linyiti, findik kabugu ve karisimlarin kisa ve elementsel analizi
(*: Farktan belirlendi.)

Kisa analiz (%)

Ornek Ucucu+nem Kiil Sabit karbon*
%100 KL 50.9 245 24.6
%25 FK-%75 KL 61.3 (57.9) 17.1(18.7) 21.6
%50 FK-0650 KL 69.8 (64.9) 12.7(12.9) 175
9%75FK-%25 KL 73.7 (71.9) 8.4(7.2) 17.9
%100 FK 78.9 14 19.7

Elementel analiz (%, nemsiz-kiilsiiz temel)

C H N S o*

KL 66.7 6.2 1.3 6.9 18.9
FK 51.7 6.0 1.1 0.1 41.1




Ham yakitlar ile (%100 KL ve %100 FK) karisimlarin farkli yakma sicakliklarinda
zamanla agirlik degisimleri Sekil 7.1 ve 7.2' de gosterilmistir. Grafiklerde ham yakatlar ile
karisimlarin her bir yakma sicakliginda ugucu madde ve karbon yanma peryodu olarak iki
farkli yanma bolgesi belirgin olarak izlenebilir. Linyit ile biyokiitlenin yapisal farklilig
grafiklerde agik¢a goriilmektedir. Linyit ile biyokiitlenin yanma sirasindaki agirlik
kayiplari incelendiginde ugucu madde yanma peryodunda biyokiitlenin kiitle kayb1 oldukga
yiiksektir. Linyit ile biyokiitlenin yapisal farklilig1 600-700 °C grafiklerde goriilmektedir.
Linyit bu sicakliklarda biyokiitleden daha uzun bir siirede yanmaktadir. Karigimlar, her bir
yakma sicakliginda ham ornekler arasinda bir degisim sergilemekte ve karisim igerisindeki
linyit veya biyokiitle oranindaki artisga bagli olarak zamanla agirlik degisimleri ham

orneklere yaklasmaktadir.
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Sekil 7.1. Ham yakatlar ile karigimlarin 600 ve 650 oC sicakliklarda zamanla agirlik degisimleri
(*:%100FK, m:%100KL, [ :9%25FK, A:%50FK, 0:%75FK)
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Sekil 7.2. Ham yakitlar ile karisimlarin 700, 750 ve 800 oC sicakliklarda zamanla agirhik
degisimleri (9:%100FK, m:%100KL, [1:%25FK, A:%50FK, 0:%75FK)
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7.1. Yanma Davranisi

Ham linyit ve biyokiitle ile bu yakitlardan hazirlanan karigtmlarm 600- 800 °C
sicaklik araliginda ucucu madde yanma peryoduna ait alev goriilme zamani (tutugma
zamani), ucucu madde yanma siliresi ve ucucu madde yanma hizlari Tablo 7.2'de
verilmistir. Yakma sicakligim 600 °C oldugu durumda linyitin alev gdriilme siiresinin 39
s olmas1 buna karsin findik kabugunun 6 s olmasi bu iki yakitin yapisal farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde biyokiitleden ugucu bilesenlerin 300 °C'nin altindaki
sicakliklarda buna karsin komiirde 350 °C'nin iistiinde salindig1 belirtilmektedir (Kulah,
2010). Dolayis1 ile biyokiitle tanelerinin yanma sirasinda kisa bir siirede pargalanma
sicakligina ulagmasi nedeni ile taneler etrafinda ugucu bilesen konsantrasyonunun kisa bir
stirede gerceklestigi sOylenebilir. Ham linyitin ise pargalanma sicakliginin yiiksek olmasi
nedeni ile linyit tanelerinin parcalanma sicakligina ulagmalar1 daha uzun siirede
gerceklesebilir. Ham yakitlarin alev goriilme zamani beklenen durumu sergilemekte ve
sicaklik ile azalmaktadir. Bu durum 6zellikle linyit 6rneginde oldukga belirgindir. Ugucu
madde yanma siiresi biyokiitlede yakma sicakliindan hemen hemen etkilenmez iken
linyitin ugucu madde yanma siiresi 600-800 °C sicaklik araliginda diizenli bir degisim
sergilememektedir. Ham linyitin ugucu madde yanma siiresinin 600 °C'de diisiik olmasi bu
sicaklikta ugucu bilesenlerin yakit1 terk etmedigini gosterebilir. Ham yakitlarin ugucu
madde yanma hiz1 beklenildigi gibi sicaklik ile artis gostermektedir. Ancak bu yakitlarin
ucucu madde yanma siireleri ile ugucu madde yanma hizlar1 arasinda bir iliski mevcut
degildir. Bu durum alev goriilme zamanindan 6ncede ugucu bilesen ¢ikisi olmasi nedeni ile
ucucu madde yanma siiresi ile hiz arasinda bir iliski kurulamayacagin1 géstermektedir.

Tablo 7.2'de goriildiigli gibi biyokiitle-linyit karisimlarinin alev goriilme siireleri ham
yakitlar arasindadir. Ham yakatlar ile karsilastirildiginda karisimlarin ugucu madde yanma
siireleri 750 °C'de elde edilen yanma siireleri harig, ham yakitlardan yiiksektir. Bu durum
iki yakitin birlikte yakilmasi sirasinda sinerjik etki nedeni ile ugucu madde yanma
peryodun da farkli bir yakit gibi davrandigim1 gosterebilir. Karisim igerisindeki
biyokiitlenin varlig1 yanma sirasinda biyokiitlenin daha dnce parcalanmasi nedeni ile ugucu
maddenin ayrilmasi esnasinda aciga c¢ikan 1smin linyit tanelerinin daha kisa siirede
paralanma sicaklifima ulasmasmi saglayabilir (Abbas vd., 1994). 600 °C yakma
sicakliginda linyit oraninin yiiksek oldugu %25 FK igeren karisimin alev goriilme siiresinin
kisalmasi ve ugucu madde yanma siiresinin ham linyite gére uzun olmasi bu durumu

destekleyebilir. Ayrica %50 FK iceren karigimin ugucu madde yanma siiresinin genel
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olarak diger karisimlardan yiiksek veya diisiik olmasi (600 °C'de) iki yakitin yanma

sirasinda biri birini etkiledigini gosterebilir.

Tablo 7.2. Kangal linyiti (KL), findik kabugu (FK) ve karigimlarin ugucu madde yanma siireleri ve ugucu
yanma hizlar

Ornek Sicaklik Alev Ucucu madde Ucucu madde yanma
(°C) goriilme siiresi yanma siiresi hiz1
(© (© (s).10°

%100 KL 39 12 0,98
%25FK-%75KL 16 31 1,71
%50FK-%50K L 600 17 26 1,93
%75FK-%25KL 13 33 2,03
%100 FK 6 31 2,66
%100 KL 18 35 1,37
%25FK-%75KL 9 33 1,87
%50FK-%50KL 650 8 34 2,00
%75FK-%25KL 8 26 2,84
%100 FK 5 23 3,67
%100 KL 14 27 1,77
%25FK-%75KL 5 29 2,28
%50FK-%50K L 700 5 30 2,50
%75FK-%25KL 4 29 2,84
%100 FK 5 25 3,42
%100 KL 10 29 2,07
%25FK-%75KL 4 25 2,61
%50FK-%50KL 750 3 26 2,86
%75FK-%25KL 4 22 3,39
%100 FK 2 25 3,73
%100 KL 6 25 2,55
%25FK-%75KL 2 27 2,77
%50FK-%50KL 800 2 32 2,65
%75FK-%25KL 2 27 3,32
%100 FK 2 22 4,43
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Her bir yakma sicakliginda karisimlarin ugucu madde yanma siirelerinin biyokiitle
oranina bagl olarak fazla degismedigi dikkat c¢ekicidir. Karigimlarin ugucu madde yanma
hizlar1 ham yakitlar arasindadir ve biyokiitle oranindaki artis bagl olarak artmaktadir.
Genel olarak karisimlarin ugucu madde yanma hizlariin sicaklik ile arttig1 ve karigimlarda
da ugucu madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hizi arasinda iliski kurulamayacagi

goriilmektedir.

Ham yakitlarin ve karisimlarin farkli yakma sicakliklarindaki karbon yanma siireleri
ile karbon yanma hizlar1 Tablo 7.3'de verilmistir. Ham yakitlarin karbon yanma
stirelerinin sicaklik ile azaldigi ve linyitin karbon yanma siiresinin biyokiitleden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 7.1'de goriildiigii gibi linyitin karbon igeriginin
biyokiitleden yiiksek olmasindan ve yapi olarak farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ham yakitlarin karbon yanma hizlar1 karbon yanma siiresindeki azalmaya bagli olarak

artmaktadir.

Biyokiitle-linyit karigtmlarmin karbon yanma siireleri 750 °C sicaklik disinda ham
yakitlar arasindadir ve sicaklik ile bu siire azalmaktadir. Karigimlarin karbon yanma
hizlar1 sicaklik ile diizenli bir degisim sergilememekte ve 700 °C'ye kadar azalmakta ve
sonra sicaklik ile artmaktadir. Karisgimlara ait karbon yanma hizlar1 650 °C'den sonra
diizenli bir degisim sergilemektedir. Bu durum disiik yakma sicakliginda linyitin
parcalanma sicakligina daha uzun bir siirede ulasmasi nedeni ile ugucu bilesenlerin biiyiik
oranda karbon yanma peryodunda etkili olmasindan kaynaklanabilir. Bu durumun 6zellikle
linyit orami yiiksek olan %25 ve %50 FK iceren karigimlarda goriilmesi bunu

dogrulamaktadir.

Tablo 7.3'de belirtilen atik miktar1 yanmamis karbonu ve kiilii ihtiva etmektedir.
Ham linyitin deney sonrasi belirlenen atik miktar1 sicaklik ile azalmasina karsin Tablo
7.1'de belirtilen kiil igeriginden oldukca yiiksektir. Bu durum yanma sirasinda linyitin kiil
igceriginin yiiksek olmasi nedeni ile oksijenin karbon yiizeyine diflizyonun engellemesi ve
yanmamis karbonun atik igerisinde oldugunu gostermektedir. Karisimlarin deney sonrasi
atik miktarinin 6zellikle %25 ve %50 FK iceren karisimlarda deneysel olarak belirlenen
kiil iceriginden yliksek olmasi biyokiitlenin daha kisa siirede pargalanmasi nedeni ile
ortamdaki oksijen konsantrasyonunun hizla tilkenmesi ve bu durumun linyitin homojen ve
heterojen yanma reaksiyonlarii etkiledigini gosterebilir. Literatiirde biyokiitlenin kiildeki

yanmamis karbon miktarini arttirdigi belirtilmistir (Bhuiyan ve Naser, 2015).
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%75 FK igeren karigimin atik miktarinin deneysel olarak belirlenen kiil miktarina yakin

olmast literatiir ile uyumludur (Varol vd., 2010).

Tablo 7.3. Kangal linyiti (KL), findik kabugu (FK) ve karigimlarin karbon yanma siireleri ve karbon yanma

hizlar
Ornek Sicaklik Karbon yanma siiresi Karbon yanma hiz1 % Atik
(°C) (s) (s1.10°
%100 KL 465 1,47 45,6
%25 FK-%75KL 377 2,10 31,1
%50FK-%50K L 600 352 2,62 23,1
%75FK-%25K L 345 2,67 11,2
%100 FK 289 3,25 0,6
%100 KL 443 1,62 43,8
%25 FK-%75KL 368 1,87 29,1
%50FK-%50K L 650 342 3,20 20,7
%75FK-%25KL 308 3,96 12,1
%100 FK 263 3,55 1,0
%100 KL 369 2,03 42,4
%25FK-%75K L 356 2,38 30,3
%50FK-%50K L 700 336 2,85 21,1
%75FK-%25K L 310 3,35 10,6
%100 FK 273 3,30 1,2
%100 KL 242 2,03 40,9
%25FK-%75KL 305 3,23 31,4
%50FK-%50K L 750 294 3,70 20,9
%75FK-%25K L 268 4,19 11,0
%100 FK 246 3,81 1,2
%100 KL 285 3,25 41,7
%25FK-%75KL 266 3,24 28,8
%50FK-%50K L 800 252 4,00 20,5
%75FK-%25K L 239 4,18 10,4
%100FK 233 4,06 0,9
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7.2. Baca Gaz1 Emisyonu

7.2.1. Karbondioksit emisyonu

Ham yakitlarin ve karigimlarm 600, 700 ve 800 °C'deki ucucu madde yanma
peryodunda agiga ¢ikan CO, konsantrasyonunun sicaklik ve biyokiitle oranina bagl olarak
degisimi Sekil 7.3 ve 7.4'de gdsterilmistir. Yanma sirasinda tutusma gerceklesinceye kadar
ortamda karbondioksit olmadig1 goriilmektedir. Linyit ile karsilastirildiginda biyokiitlenin
hem ugucu bilesen miktarmin yiiksek olmasi hem de yapisal olarak linyitten farkli olmasi
nedeniyle karbondioksit emisyonu sicaklik ile belirgin olarak degismektedir. Ham

linyitteki artis dzellikle 700 ve 800 °C'de fark edilir diizeydedir.
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Sekil 7.3. Ham yakatlar ile karisimlari CO, konsantrasyonu (®:%100FK, m:%100KL, [:9%25FK, A:%50FK,
0:%75FK)
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%25 FK igeren karistmin 600 °C sicakliktaki emisyonun yiiksek olmasi karigim
icerisindeki biyokiitlenin ilk olarak tutustugunu ve c¢ikan 1sinin linyitin pargalanma
sicakligina kisa siirede geldigini gosterebilir. %75 FK iceren karisimin ham biyokiitleye

yakin emisyon vermesi biyokiitlenin linyitten daha 6nce yandigini da gostermektedir.
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Sekil 7.4. Ham yakatlar ile karisimlarin CO, konsantrasyonu (®:%100FK, m:%100KL, [:%25FK, A:%50FK,
0:%75FK)

7.2.2. Kiikiirt dioksit emisyonu

Ham yakitlarin ve karigimlarin 600, 700 ve 800 °C'deki ugucu madde yanma
peryodunda agiga ¢ikan SO, konsantrasyonunun sicaklik ve biyokiitle oranina bagli orak
degisimi Sekil 7.5 ve 7.6' da verilmistir. Ham linyit maksimum SO, konsantrasyonuna
700 °C'de ulagmaktadir. Yanma siiresince SO, olusumu komiiriin yiizeyine yakin bir
sekilde bagl olan alifatik tioller RSH, tioeterler RSR ve antrasen kiikiirt RSSR' gibi
organik kiikiirtlii bilesikler ile ve piritik kiikiirdiin kiigiik bir kisminin ~ (7.1) denklemine

gore parcalanmasi ile olusmaktadir (Jin vd., 2016).

FeS - Fe + S dahasonraS+ 0, — SO, (7.1)

Karisimlarin SO, emisyonu biitlin yakma sicakliklarinda karisim igerisindeki
biyokiitle oranindaki artisa bagli olarak azalma gdstermektedir. Bu durum Tablo 6.1'de
goriildiigli gibi biyokiitlenin ugucu madde igeriginin yiiksek ve kiikiirt iceriginin diisiik
olmasi nedeniyle SO, emisyonunun karigimlarda azaldigin1 géstermektedir. Ham linyit ve
karisimlarin 800 °C'deki SO, konsantrasyonu 700 °C' deki emisyonlara gore azalma

gostermistir. Bu durum kiildeki kalsiyumun aktif kiikiirdii tutmada sorbent olarak rol
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aldigin1 gosterebilir. Literatiirde 6zellikle biyokiitle kiiliindeki kalsiyum ve potasyumun
SO; emisyonunu azalttig1 belirtilmektedir (Armesto vd., 2003). Ancak c¢alismada
kullanilan biyokiitlenin kil icerigi goz oniine alindiginda bu durum koémiir kiiliindeki
kalsiyum igeriginden kaynaklanabilir (Yilgin ve Pehlivan, 2009). Ham linyitin 800 °C'de
SO; emisyonundaki diisiiste bunu dogrulamaktadir.  Firin sicakligi arttik¢a ham yakitlarin
tutugma siireleri arasindaki farkin azalmasi yani ham orneklerin pargalanmasi arasindaki
farkin azalmasi ozellikle linyitten kaynakli SO, konsantrasyonunda azalmaya neden
olmaktadir. Ayrica %50 FK igeren karistmin SO, emisyonunun 800 °C'de %25 FK igeren
karisima benzer SO, emisyonu vermesi bu iki yakitin karigim halinde farkli bir yakit gibi

davrandigini gosterebilir.
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Sekil 7.5. Ham yakatlar ile karisimlarin SO, konsantrasyonu (®:%100FK, m:%100KL, [:%25FK, A:%50FK,
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7.2.3. NO ve NOx emisyonu

Ham yakitlarin ve karigimlarin 600, 700 ve 800 °C'deki ugucu madde yanma
peryodunda NO ve NOx (NO ve NO,) konsantrasyonlarinin sicaklik ve biyokiitle oranina
bagli olarak degisimi Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9 'da gosterilmistir. Yanma sirasinda NO olusumu
ve NO azalmasi ile iligkili reaksiyonlar (7.2) -(7.7) nolu denklemlerle belirtilmistir (Winter
vd., 1999; Armesto vd., 2003).

Ham yakitlarin, NO konsantrasyonlarmin 600 ve 700 °C'de yapisal farkliliklarina
ragmen biri birine yakin olmasi yanma sirasinda NHjz emisyonundan kaynaklanabilir.
Azot igeren bilesikler baslica biyokiitlede alifatik yapili azotlu bilesikler (amino ve
amonyum) komiirde ise aromatik yapili (piridin ve pirolik yapili) olarak bulunmaktadir
(Winter vd., 1999). Yanma sirasinda azotun bitiimlii kdmiirlerde HCN formunda alt
bitiimlii ve linyitte ise NHz formunda ¢iktigi belirtilmektedir (Hdméldinen and Aho, 1995).
NO emisyonun baslica kaynagi amonyaktir. Ham linyitten salinan NO konsantrasyonu
sicaklik ile diizenli bir degisim sergilememekte ve 800 °C'de belirgin olarak azalmaktadur.
Ham biyokiitleden salman NO konsantrasyonu ise 700 ve 800 °C'de sabit kalmaktadir. Bu
sicaklikta salinan NO emisyonu 600 °C'deki NO konsantrasyonundan yiiksektir. Bu durum
ham biyokiitlede aromatik yapili azotlu bilesiklerin diisiik miktarda oldugunu ve bu
yakittan azotun daha ¢ok NHj seklinde ¢iktigi ve NHjz ise (7.2) nolu reaksiyona gore
oksitlendigini gosterebilir.
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NO konsantrasyonun (ppm)
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Sekil 7.8. Ham ornekler ile karisimlarm 700 °C'deki NO ve NOx konsantrasyonu (®:%100FK, m:%100KL,
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Sekil 7.9. Ham 6rnekler ile karisimlarm 800 °C'deki NO ve NOx konsantrasyonu (®:%100FK, m:%100KL,
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Ham linyitte ise yiiksek sicaklikta (800 °C) NO konsantrasyonundaki azalma yiiksek
sicaklikta (7.3) ve (7.7) nolu reaksiyonlara gére NO konsantrasyonunu azaltici

reaksiyonlarin gergeklestigini gosterebilir.

5 3
2 5
HCN + 0,0H — NCO (7.4)

Yiiksek sicakliklarda NCO asagidaki reaksiyonla NO'ya doniismektedir:

NCO + 0 —» NO + CO (7.5)

Yiiksek sicaklikta yakma sistemindeki CO ve karbon arasinda NO

konsantrasyonunu azaltan asagidaki reaksiyon gerceklesir.

NO + C — CO + N, (7.6)

NO + CO - CO, + N, (7.7)

Ayni zamanda sicakligin artmasi ile yakittaki azotun N,O 'ya NCO' nun NO'e

doniisiimii nedeni ile azalmaktadir.

NCO + NO - N,0 (7.8)

Karigimlarin NO emisyonu 600 °C'de ham yakitlardan yiiksektir. Bu durum
biyokiitlenin bu sicaklikta kisa siirede tutusmasi nedeniyle aciga ¢ikan 1sinin linyiti kisa
siirede pargalanma sicaklifina ulasmasini saglamaktadir. Sicaklik diisiik olmasina karsin
linyitten salinan NH3'mm NO'ya doniismesi ve kismen de olsa linyitten kaynakli HCN'iin
yakitin gozeneklerinde (7.9) no'lu denkleme gore NHj; olusturabilir. Ham linyitin ve
%25FK, %50FK iceren karisimlarin NO emisyonunun karbon yanma peryodunda devam

etmesi de bu durumu gosterebilir.

HCN + H — NH; + C (7.9)
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Tablo 4.1'de goriildiigii gibi bu iki yakitin azot miktarinin yakin olmasi, biyokiitleden
kaynakli radikallerin ortamda fazla olmasit nedeniyle (7.2) ve (7.3) nolu denklemlere gore
NO olusumu hizlanabilir. Karisimdaki biyokiitlenin ¢ok kisa siirede tutusmasi ve aciga
c¢ikan 1sminda komiiriin parcalanma sicakligina ylikselmesini saglamasi sonucu bir kisim

aromatik yapilarin parcalandigini gosterebilir.

Karisimlarin 700 °C'deki NO emisyonu %75FK igeren karisim disinda ham
yakitlardan diisliktiir. Bu durumun HCN'in kisa siirede ¢ikist ve denklem (7.8)'e gore
NCO'nun NO'ya doniismeden ortamda ozellikle NHs'den kaynakli NO ile reaksiyonu

sonucu NO miktar1 azalabilir.

Karigimlarin 800 °C'deki NO emisyonu karigim igerisindeki biyokiitle oranina gore
diizenli bir degisim sergilememektedir. Biyokiitle oranin %75 oldugu karisimin NO
emisyonundaki azalma biyokiitle oraninin yiiksek olmasi nedeni ile NH3 ve NO arasindaki
(7.3) no'lu ve (7.6) nolu reaksiyonlarin fazla oldugunu gosterebilir. %25 FK igeren
karisimda ise sicakligin olduk¢a yliksek olmasi nedeni ile gerekli radikallerin ortamda

bulundugu ve ya bu karisimin farkl bir yakit gibi davrandigi soylenebilir.

NO ve NOx konsantrasyonlarinin biri birine yakin olmast NOx igerisinde baglica NO

oldugunu gostermektedir.
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SONUCLAR

Kangal linyiti, findik kabugu ve bu yakitlardan hazirlanan karigimlarin sabit yatak

yakma sisteminde yakilmasi sonucu yakma sicakligmin ve karisimdaki biyokiitlenin

yanma davranisi ve baca gazi emisyonu lizerine etkisinin incelendigi ¢alismada asagidaki

sonuclara ulasilmistir:

Karigimlarin deneysel olarak belirlenen ugucu madde miktarlarinin beklenen
degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ham linyitin tutusma stiresi sicaklik ile belirgin olarak kisalmaktadir. Ham yakitlar
arasindaki yapisal farklilik tutusma siiresinde agikga goriilmektedir.

Karigimlarin tutusma siireleri (alevlenme siiresi) c¢alisma sicakliklarinda ham
yakitlarin tutusma siireleri arasinda kalmaktadir.

Ham yakitlarin ve karisimlarin ugucu madde yanma hizlar sicaklik ile azalmakta
ve karisimdaki biyokiitle ve linyite bagl olarak ham yakita yaklagmaktadir.

Ham yakatlar ile karisimlarin ugucu madde yanma siireleri ile ugucu madde yanma
hizlar1 arasinda iliski olmadig1 goriilmektedir.

Ham vyakitlar ile karisgimlarin karbon yanma siireleri sicaklik ile karigimdaki
biyokiitle oranina bagli olarak ham biyokiitleye yaklasmaktadir.

Ham yakitlar ile karisimlarin karbon yanma hizlar sicaklik ile artmakta ancak
karisimlarin  karbon yanma hizlarmin  ham yakitlar arasinda olmadig
gorilmektedir.

Deney sonrasi atik miktar1 yanmamis karbon miktarinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Karisimdaki biyokiitle oranin yiiksek oldugu karisimda (%75 FK)
yanmamis karbon miktar1 diisiiktiir.

Ham linyitin SO, emisyonu ham biyokiitleden yiiksek ve sicaklik ile artmaktadir.
Karigimlarin SO, emisyonundaki azalmanin karigimdaki biyokiitlenin varligindan
kaynaklanmaktadir.

Karbondioksit emisyonun ham biyokiitlede yiiksek oldugu ve karigimdaki biyokiitle
oranina bagli olarak ham biyokiitleye yaklagmaktadir.

Ham linyitin NO emisyonu sicaklik ile diizenli bir degisim sergilememekte ve
azotlu bilesikler bu yakitta daha cok NHj; formunda c¢ikarak oksitlendigini

gostermektedir.
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e Karigimlarin NO emisyonu sicaklik ve biyokiitleye bagl olarak diizenli bir degisim
gostermemektedir.

e NOx emisyonu baslica NO emsiyonundan kaynaklanmaktadir.
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EKLER

EKk.1. Orneklerin Kisa Analizleri

Ugucu madde miktarinin belirlenmesi isleminde 900°C’de sabit tartima getirilmis
krozelere yaklasik 2 gram -100 mesh tane boyutundaki 6rnekler konuldu. Krozelerin agzi
kapatilarak 900°C’ye ©n 1sitilmis firnda 7 dakika bekletildi. Desikatdrde sogutulan

krozelerin agirlik farkindan ugucu madde miktar1 belirlendi.

my — (M, —my)

(Ugucu madde + nem)(%) =
My

100 (E.1)

Bu esitlikte:

my: 950°C’de ugucu madde giderildikten sonra kroze ve numune miktari, (g)
my: Krozeye konulan 6rnek miktari, (g)

m;: Krozenin baslangi¢ agirligi, (g)

Kiil analizinde ise ugucu maddesi giderilmis krozelerin kapaklar1 agilarak 750
°C’de sabit tartima gelinceye kadar firinda bekletildi. Agirlik farkindan kiil miktart

belirlendi.

Kiil (%) = (mgm;ml) 100 (E.2)

Bu esitlikte:
m1: Krozenin baglangi¢ agirligi, (g)

m3: Krozenin kiil ile birlikte agirlig, (g)
my: Krozeye konulan 6rnek miktart, (g)
Sabit karbon miktar1 (SK) ise farktan hesaplandi.

SK (%) = 100 — [%(UMM + NM) + %Kiil] (E.3)
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Burada:
UMM: Ugucu madde orant (%)

NM: Nem orant (%)

FK 100 — FK

Xp = 100" (Xpx) + EET TS (XkL) (E.4)

Burada;

Xg : Karigim i¢in beklenen kiil veya ugucu madde miktari,
FK: Karisimdaki findik kabugunun yiizdesi,
Xrk: Ham biyokiitlenin ugucu madde veya kiil miktari,

Xki: Ham linyitin ugucu madde veya kiil miktari,
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Ek-2 Ucucu Madde ve Karbon Yanma Hizlarinin Hesaplanmasi

E

Ucucu madde yanma hiz1 = m (E.5)

E

Karbon yanma hizi = m (E.6)

E=Egim
U.M.=Ugucu madde oran1 (%)
C.M.=Sabit karbon oran1 (%)

m=0rnegin baslangi¢ agirhgi (g)

20,7 -
=
20,6

&

& 0,5

;f 04 1 y=-0,025% +0,9743. &
o3 R2=09779
’—\1 ]

0,2 1
0,1 1

0 5 10 15 20 25 30
Stire (s)

Sekil E.1. Ugucu madde yanma peryoduna ait agirlik degisimi
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Sekil E.2. Karbon yanma peryoduna ait agirlik degisimi
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