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Yiiksek Lisans Tezi

BiYOKUTLENIN AKISKAN YATAKTA YAKILMASI SIRASINDA OLUSAN
EMISYONLAR
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sema YURDAKUL
II. Damisman: Dog. Dr. Baris GUREL

Bu calismada, kiimes hayvanciligi sonucu olusan tavuk giibresinin (TG)'nin
bertarafi i¢in bir dolasimli akigkan yatakli kazan sistemi tasarlanmis, imal
edilmis ve test edilmistir. Fazla hava oraninin ve yakit karisimindaki TG
oraninin yanma verimliligi ve baca gazi emisyonlar tzerindeki etkisini
belirlemek icin sistemde TG ve Kale Linyitinin (L) ayr1 ayr1 yanma ve birlikte
yanma testleri gerceklestirilmistir. Karisimdaki TG pay1 arttikca, yanma verimi
%86'dan %95'e ylikselmistir. CO emisyonlar1 artarken, SO ve NOx
emisyonlarinin TG oranina bagh olarak azaldigi goézlemlenmistir. CO
emisyonlart %100L icin 726 ila 2241 mg/Nm3 arasinda ve %100TG icin 838 ila
2450 mg/Nm?3 arasinda degismistir. NOx emisyonlar1 %100TG i¢in 177,5 ile 240
mg/Nm?3 arasinda degisirken, %100L icin 276,3 mg/Nm3 olmustur. SO:
emisyonlar1 (ortalama) %100L icin 5200 mg/Nm3 civarinda iken, yakit
karisimindaki TG payr arttikca emisyonlar azalmis ve %100TG igin sifir
olmustur. Fazla hava oram arttikca CO emisyonlar1 azalmistir. SOz ve NOx
emisyonlar1 neredeyse tim yakit karisimlarinda fazla hava orani arttik¢a
artmistir. Sonug¢ olarak Tavuk glibresinin linyit ile birlikte yakilmasi, atik
bertarafl, emisyon azaltimi ve yerli kaynaklarin kullanimi a¢isindan umut verici
oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, DAYK, Biyokiitle, Tavuk gilibresi, Linyit
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EMISSIONS GENERATED DURING THE COMBUSTION OF A MIXTURE OF
CHICKEN MANURE AND LIGNITE IN A FLUIDIZED BED BOILER

Hasip Turan ORUC

Siileyman Demirel University
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sema YURDAKUL
II. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris GUREL

To dispose of chicken manure (CM) produced by poultry farming, a circulating
fluidized bed boiler (CFBB) system was created, built, and tested in this study.
The influence of the surplus air ratio and the amount of TG in the fuel mixture
on combustion efficiency and flue gas emissions were assessed using
combustion and co-combustion tests of CM and Kale Lignite (L) in the system.
The combustion efficiency rose from 86% to 95% as the amount of CM in the
mixture increased. Depending on the CM ratio, it was found that emissions of
SO; and NOx decreased while emissions of CO increased. For 100%L, the CO
emissions ranged from 726 to 2241 mg/Nm3; for 100%CM, it ranged between
838 and 2450 mg/Nms3. For 100%CM, NOx emissions varied from 177.5 to 240
mg/Nm3, and for 100%L, it was 276.3 mg/Nm3. The average SOz emissions for
100%L were approximately 5200 mg/Nm3, but as the percentage of CM in the
fuel mix increased, emissions dropped until they were zero for 100%CM. As the
percentage of excess air increased, CO emissions decreased. With a rise in
excess air content in nearly all fuel mixes, SO, and NOx emissions increased.
Therefore, using domestic resources, reducing emissions, and disposing of
waste are all potential benefits of co-combustion chicken manure with lignite.

Keywords: Emission, CFBB, Biomass, Chicken manure, Lignite

2024, 48 pages
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1. GIRIS

Enerji talebi, teknoloji ilerlemesi ve niifus artisi ile birlikte hizla artmaktadir.
Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil kaynaklardan saglanmaktadir ve
bu kaynaklar sinirli birer kaynaktir. Ayrica, geleneksel enerji kaynaklarinin
maliyeti yiikseliyor ve cevresel etkileri ciddi bir sorun tegkil ediyor. Bu
nedenlerle, alternatif enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar son yillarda hizla
artmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari, bu arastirmalar ve
yatirimlar sayesinde onemli bir yer edinmis durumdadir. Glines, riizgar ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki pay:
glinlimiizde yaklasik olarak %13'e kadar yiikselmis durumdadir (Boztepe,

2011).

Biyokiitle, karbon, hidrojen ve oksijen iceren, bitkilerden ve hayvanlardan elde
edilen ve hizla yenilenebilen organik maddeleri ifade eder. Bu tiir maddeler,
glines enerjisi ve COz'nin bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla islenmesiyle
uretilir. Fotosentez sirasinda bitkiler atmosfere oksijen salarlar. Biyokiitle, bu
organik materyallerin enerji kaynagi olarak kullanilmasiyla elde edilen enerjiyi
ifade eder. Bu siirecte, oksijen kullanilarak CO; salinir ve 1s1 enerjisi tUretilir. Bu
dongt, biyokiitlenin siirekli olarak yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasin1 saglamaktadir. Fotosentez giines 15181 oldugu siirece devam
edeceginden, biyokiitle asla tiikenmez bir enerji kaynag1 olarak kabul edilir.
Biyokiitle enerjisi, dogrudan yakilarak veya termokimyasal ve biyokimyasal

dontisim yontemleriyle elde edilebilir (Kurt ve Koger 2010, Anonim 2019a).

Komiirle enerji liretme yontemleri, kiiresel 1sinma, hava Kkirliligi ve fosil
yakitlarin tiikkenme riski nedeniyle giderek artan bir baski ile karsi karsiya
kalmaktadir. Bu nedenle emisyonlar1 ve fosil yakit tiikketimini azaltmak icin
birlikte yakma teknolojilerinin kullanilmasi1 6nerilmektedir. Kazanlarda
biyokiitle kullaniminin fosil kaynaklarin korunmasi, finansal net tasarruf, CO; ve
NOx emisyonlarinin azaltilmasi1 ve istihdam yaratma firsatlar1 gibi cevresel,

sosyal ve ekonomik faydalar sundugu belirtilmistir (Saidur vd., 2011).



Ulkemizde énemli miktarlarda tavukculuk faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan tavuk
giibresi, tavuk ciftliklerinin enerji ihtiyac1 icin kullanilabilecegi 6n
gorilmektedir. Bu kullanimin ayni zamanda atiklarin bertaraf edilmesine de
yardimcl olacagl diistinilmektedir. Buna dayanarak, bu ¢alisma kapsaminda
Tiirkiye'de tavuk giibresi gibi yerli kaynaklarin kullanimini artirmak igin bir
Dolasimli Akiskan Yatakli Kazan sistemi tasarlanmis, iiretilmis ve test edilmistir.
Gelistirilen sistem, diisiik kalorifik degere sahip yerli enerji kaynaklarinin enerji
santralleri, sanayi isletmeleri ve 1sitma sistemlerinde etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Orijinal yanma odasi, tek bir parca olarak
uretilerek tiretim siirecinde kolaylik ve yakitlarin yanmasi sirasinda verimlilik
sunmaktadir. Gergek sistemlerde, yanma odas1 tek parga olarak iiretilmek
yerine, ayr1 ayr1 parcalar halinde tretilip birlestirilir. Dolayisiyla, ¢alismada
kullanilan sistem bu yonityle 6zglnliikk tasimaktadir. Calismanin temel amaci,
gelistirilen 6zgiin DAYK yanma odasinda tavuk giibresinin yerel bir linyit ile

yakilarak verimli ve ¢cevre dostu bir sekilde enerji iiretiminde kullanilmasidir.

1.1. Tavuk Giibresinin Tirkiye’'deki Miktari

Cok uzun zamandir, ¢iftlik hayvanlarinin kati atiklan giibre veya yakit olarak
kullanilmistir. Son yillarda, iiretim sistemlerinin yogunlasmasi ve ciftliklerin
biiyiimesiyle birlikte giibre miktar1 ve niteligi de degismistir. Ozellikle
tavukculukta, iki tir giibreden bahsedilebilir: saf tavuk giibresi ve altlikla
karisik giibre. Yumurtlayan tavuk isletmelerinde tretilen giibre genellikle saf
tavuk giibresidir. Bir yumurtlayan tavuk, ekonomik émrii boyunca yaklasik 55
kg yas giibre iretir. (Yumurta Ureticileri Merkez Birligi). Ulkemizde
yumurtlayan tavuk varligi yillara gore degismekle birlikte 40-45 milyon adet
civarindadir. Bu durumda, Tiirkiye'de yaklasik olarak yilda 2,5 milyon ton yas
tavuk giibresi Uretilmektedir. Ancak eger giibreler dogru sekilde islenip
depolanmazsa, endiistriyel atiklar gibi zararh olabilmektedirler. Ozellikle tavuk
glibresi, uygun olmayan bir sekilde islenirse veya depolanirsa, toprak yiizeyini
ve yer alti sularim kirletebilmekte ve hastaliklarin yayilmasina ortam
saglayabilmektedir. Bu nedenle atik giibrelerin dogru yontemlerle yonetilmesi

ve islenmesi cevre saglig1 acisindan son derece 6nem arz etmektedir.



1.2. Calismanin Amaci

Diinya enerji talebinin artmasi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve sinirliligi
g6z oniinde bulunduruldugunda, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talep hizla artmaktadir.Biyokiitle, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla
uygulama alani en genis olanidir. Avrupa Birligi, Kyoto Protokolii hedeflerini ve
yuksek enerji talebini karsilamak icin biyoyakitlarin kullanimini tegvik
etmektedir. Bu nedenle, iilkemiz biyokiitleye yonelerek siirduriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirmelidir. Biyokiitle ¢esitli islemlerle kati,
siv1 ve gaz Urinlere dontisebilir ve bu uriinler yiiksek 1s1l degerlere sahip,
tasinabilir ve depolanabilir yakitlara dénitstiiriilebilirler. Bu gelismeler, enerji
tretiminde cevresel etkileri azaltmak ve enerji giivenligini artirmak i¢in 6nemli

bir adim teskil etmektedir (Ozay vd., 2014).

Calisma kapsaminda tlkemizde bir¢ok bolgede tavuk yetistiriciliginin
sonucunda olusan tavuk giibrelerinin degerlendirilmesi amaciyla, yumurtaci
tavuk giibresinin yerli Kale linyiti ile agirlik¢ca farkli oranlarda karistirilmasi
sonucu olusan yakit karisimlarinin [(%100 linyit, %75 linyit/%25 tavuk giibresi
(TG), %50 linyit/%50 tavuk giibresi (TG) ve %25 linyit/%75 tavuk giibresi
(TG)] akiskan yatakli kazanda yakilmasi sonucunda olusan CO, NOx ve SO:

emisyonlar: ile yanma veriminin incelenmesi amag¢lanmaktadir.

1.3. Neden Biyokiitle Kullanilmali?

Biyokiitle, odunsu ve odunsu olmayan bitkisel ve hayvansal organik atiklari
iceren biyolojik ve siirdiiriilebilir bir materyal olarak tanimlanir. Bu atiklar,
dogru yontemlerle kullanilarak alternatif bir enerji kaynagina doniisturtilebilir.
Ozellikle ahsap ve bitki/hayvan atiklari, enerji iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyokiitle ya dogrudan yakilarak ya da cgesitli islemlerle yakit
kalitesi artirilarak, tasinabilir, depolanabilir ve kullanilabilir 6zelliklere sahip
biyoyakitlara donistiirilerek enerji teknolojilerinde kullanilmaktadir. Bu
yakitlarin tercih edilme sebepleri arasinda biyokiitlenin kolayca temin edilebilir
olmasi, yiiksek enerji yogunluguna sahip alkol veya diger gazlara

dontsturilebilmesi, ekonomik olmasi, kirsal bolgelerde istihdam yaratmasi,



diistik stlfiir icerigi, yiiksek enerji potansiyeli ve net COz emisyonlarinin sifir
olmasi yer almaktadir. Bu 6zellikler, biyokiitlenin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Hepbash vd,

2004).

1.4. Biyokiitle Nedir?

Biyokiitle, bitkilerden (yosun, agaglar ve tarim trtnleri dahil) elde edilen tiim
organik maddeleri tanimlayan bir terimdir. Giines 15181, fotosentez siireciyle
bitkiler tarafindan organik materyale dontstiirtlir ve bu siire¢ tiim kara ve su
bitki ortiisiinli ve organik atiklar1 kapsar. Biyokiitle, giines enerjisinin kimyasal
baglarda depolandig1 organik bir madde olarak kabul edilebilir. Karbon,
hidrojen ve oksijen arasindaki baglar, sindirim, yanma veya ayrisma sirasinda
kirldiginda, bu maddeler depoladiklar1 kimyasal enerjiyi serbest birakir.
Biyokiitle, insanlik icin her zaman 6nemli bir enerji kaynagi olmustur ve su anda
diinya enerji arzina %10-14 arasinda bir katki sagladig1 tahmin edilmektedir

(McKendry, 2002a).

1.5. Biyokiitle Kaynaklari

Biyokiitle kaynaklari, karalardan denizlere kadar genis bir yelpazede
bulunabilir. Tarimsal atiklar, orman artiklari, endiistriyel atiklar, hayvansal
atiklar, evsel atiklar ve kanalizasyon atiklar1 6nemli biyokiitle kaynaklar
arasinda yer alir. Biyokiitle sadece yenilenebilir olmasiyla degil, ayn1 zamanda
her yerde yetistirilebilmesi, sosyoekonomik gelismeye ve ¢evre korumasina
katki saglamasi, elektrik tiretimi, kimyasal maddelerin liretimi ve 6zellikle tasit
yakitlar1 gibi cesitli alanlarda kullanilabilmesi nedeniyle stratejik bir enerji
kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Biyokiitle kaynaklari genellikle bitkisel
atiklar, hayvansal atiklar ve sehir/endiistriyel atiklar olmak iizere ii¢ ana

kategoriye ayrilabilir ve enerji tiretimi i¢in buiyiik potansiyel tasimaktadir.

Bitkisel kaynakli biyokiitle atiklar1 arasinda odunlar (enerji ormanlar ve ¢esitli
agac tirleri), yagh tohum bitkileri (kolza, aycicegi, soya), karbonhidrat bitkileri
(patates, bugday, misir, pancar, enginar), elyaf bitkileri (keten, kenevir, tath

sorgum, miskantus), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday) ve genel bitkisel



artiklar bulunmaktadir (Karaosmanoglu, 2003). Tiirkiye'de, bu bitkisel atiklar
arasinda findik ve ceviz kabuklari, prina, aycicegi kabuklari, ¢igit ve misir gibi
artiklar enerji uretimi amaciyla degerlendirilmektedir. Bu biyokiitle
kaynaklarinin 1s1l degeri genellikle 3800-4300 kcal/kg arasinda degismektedir
(Koger ve Unlii, 2007).

Hayvansal atiklar da biyokiitle kaynaklar icinde 6nemli bir yer tutar, 6zellikle
biiyiikbas, kiiclikbas ve kanathh hayvan yetistiriciligiyle elde edilen atiklar
biyogaz ve gazlastirma gibi modern teknolojiler kullanilarak enerjiye

dontstiirtilebilmektedir (Saz, 2015).

Cop depolama alanlarindaki kati atiklar, evsel ve endiistriyel atiklar, evsel atik
su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlar1 ve kanalizasyon atiklar1 da
biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alir. Bu atiklar, anaerobik organizmalar
yardimiyla metan gazina donitstirilebilirler. Ayrica, piroliz ve ylksek
sicakliklarda yakma gibi yontemlerle de enerji elde edilebilir. Bu stiregler, uygun
tesislerde hava ile yakilarak elde edilen 1s1 enerjisiyle elektrik tlretiminde

kullanilmaktadir (Koger ve Unlii, 2007, Anonim, 2019b).

1.5.1. Tarimsal Uriinler

Seker kamisi, misir, bugday, sorgum ve aycicegi, kolza (kanola) ve soya fasulyesi
gibi bitkisel yag iceren lrilinler basta olmak tlizere enerji kaynag: olarak o6zel
olarak yetistirilebilecek bir¢ok tarimsal {irtin bulunmaktadir. Bu triinlerin ¢ogu,
siv1 yakit kaynaklarina dontistiiriilmek amaciyla yetistirilir. Yani, bu mahsuller
hasat edildikten sonra etanol (benzin yerine gecen bir yakit) veya biyodizel gibi
yakitlara dontstiirtlir. En yaygin enerji bitkileri, seker kamisi (6zellikle etanol

tiretiminde kullanilan "enerji kamis1" tiirii) ve misirdir.

Yiksek yag icerigine sahip tohumlar, soguk sikim yontemiyle yag elde
edildikten sonra transesterifikasyon islemine tabi tutulur ve biyodizel liretimi
saglanir. Biyodizel iliretiminde kullanilabilecek cesitli tohumlar bulunmakla
birlikte, en yaygin olani "kolza tohumu"dur. Diger hammaddeler arasinda palm
yagl, aycicek yagi, soya fasulyesi yagi icyag1 (hayvansal yag) ve geri

dontstirilmis kizartma yaglar1 yer alir. Hammadde maliyeti, toplam iiretim



maliyetine 6nemli bir etki yapmaktadir. Bugiin diinya genelinde, 0Ozellikle
Malezya gibi palm yag1 kullanan tlkelerde 85 biyodizel tesisi, toplamda 1,28
milyon ton kapasiteye sahiptir (Korbitz, 1998).

Filipinler'de ise biyodizel, hindistan cevizi yagiyla karistirilarak traktor ve

kamyonlarda kullanilmaktadir.

1.5.2. Tarimsal Kalintilar

Diinya ¢apinda her yil biiyiik miktarlarda atik tiretilmektedir ve biiyiik dl¢iide
kullanilmaktadir. Yaygin tarimsal atiklardan biri, pirincin yaklasik %?25'ini
olusturan pirin¢g kabugudur. Diger bitkisel atiklar arasinda seker kamisi lifi
(kiispe olarak bilinir), hindistancevizi kabugu ve kabuklari, hurma yag lifi,

yerfistig1 kabuklar1 ve saman yer alir.

1.5.3. Hayvansal Atiklar

Biyokiitle enerji kaynagi olarak kullanilabilecek pek ¢ok hayvan atigi
bulunmaktadir. En yaygin kaynaklar, domuz, tavuk ve sigir giibreleridir; ¢iinkii
bu hayvanlar genellikle kiigliik alanlarda biytk miktarlarda atik iiretirler.
Gec¢miste, bu hayvansal atiklar genellikle giibre olarak satilir ya da dogrudan
tarim alanlarina yayilirdi. Ancak, koku ve su kirliligine yonelik daha kat1 ¢evre
diizenlemelerinin getirilmesiyle, bu atiklarin daha etkin bir sekilde yonetilmesi

icin yeni yontemler gelistirilmistir.

Bu atiklar1 doniistiirmenin yaygin bir yolu anaerobik ciiriitmedir. Anaerobik
cluriitme islemi sonucunda elde edilen biyogaz, icten yanmali motorlarda
elektrik tiretimi icin kullanilabilecegi gibi, dogrudan yemek pisirme ya da 1sitma
amacgh da yakilabilir. Ayrica, gida isleme ve mezbaha atiklar1 da anaerobik

cluritme icin uygun hammaddeler arasinda yer almaktadir.

1.5.4. Siyah Cozelti

Siyah c¢ozelti, kagit ve kagit hamuru iiretim sektoriinde ortaya ¢ikan bir atik
urindiir ve biyokiitle enerji kaynagi olarak piroliz veya gazlastirma islemleriyle

degerlendirilebilir.



1.5.5. Seker Endiistrisi Atiklar

Seker kamisi endiistrisi, her yil biliyiik miktarlarda kiispe (seker kamisi lifi)
uretilmektedir. Kiispe, enerji kaynagi (proses 1sis1 ve elektrik tiretiminde gerekli
olan buhar tretmek i¢in kazan besleme stogu olarak) kullanilabileceginden

potansiyel olarak 6nemli bir biyokiitle enerjisi kaynagidir.

Bircok seker kamisi degirmeni, kendi enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
kiispe kullanirken, son zamanlarda bazi fabrikalar, biiyiik miktarda elektrik

tireterek bunu sebekeye ihrag¢ etmek i¢in genisletilmekte ve gelistirilmektedir.

1.5.6. Orman Endiistrisi Atiklar1

Ormancilik  artiklari, aga¢landirmalarin  inceltilmesi, aga¢ yollarinin
temizlenmesi, kagit hamuru ve kereste icin kok odunun g¢ikarilmas: ve dogal
asindirma gibi islemler tarafindan iretilir. Ahsap isleme endistrisi ayrica
genellikle talas, aga¢ kabugu ve talas artiklarindan 6nemli miktarda kalinti
uretir. Bu atiklar malzeme olarak genellikle kullanilmaz, orman atiklar
genellikle sahada ciiriimeye birakilir, ancak geleneksel odun veya orman
atiklarinin ayn1 sekilde bir yakit kaynagi olarak toplanabilmektedir ve

kullanilabilmektedir.

1.5.7. Endiistriyel Atiklar

Gida sektort, biyokiitle enerji kaynagi olarak kullanilabilecek cesitli kalint1 ve
yan Uriinler lretir. Bu atiklar, et liretiminden sekerleme yapimina kadar gida

endiistrisinin her alanindan gelir ve enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Kat1 atiklar arasinda, meyve ve sebzelerin kabuklar1 ve artik parcalari, kalite
kontrol kriterlerine uymayan gidalar, seker ve nisasta iiretimi sirasinda ortaya
cikan kiispe ve lifler, filtre camurlar1 ve kahve telvesi gibi maddeler
bulunmaktadir. Bu atiklar genellikle gida sirketleri tarafindan bertaraf
edilmeleri icin 6deme yapilarak copliiklerde bertaraf edilir (Kati Atiklarin

Kontroli Yonetmeligi).



Siv1 atik akislari, etlerin, meyve ve sebzelerin yikanmasi, haslanmasi, etlerin 6n
pisirilmesi, kiimes hayvanlari ve baliklarin islenmesi, temizlik ve islem stirecleri
ile sarap Uretimi sirasinda ortaya cikar. Bu endistriyel atiklarin biyogaz
tretmek icin anaerobik olarak sindirilme veya iiretilen etanole fermente edilme
potansiyeli mevcuttur ve atiktan enerjiye doniisiimiin birka¢ ticari O6rnegi

halihazirda mevcuttur (Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi).

1.5.8. Belediye Kat1 Atiklar1 (Kentsel Kat1 Atiklar)

Her yil milyonlarca ton evsel atik toplanir ve biiyiik cogunlugu ¢opliiklere atilir.
MSW'nin bilesimi, toplama hizmetinin konumuna ve tiiriine gore degisir. Bu
MSW'deki biyokiitle kaynagi, ciiriiyen maddeler, kagit ve plastikten olusur ve
toplanan MSW'nin ortalama %80'ini olusturmaktadir (Kat1 Atiklarin Kontroli

Yonetmeligi).

Belediye kat1 atiklari, dogrudan yakma veya ¢Op sahasinda dogal anaerobik
curitme ile enerjiye dontsturiilebilir. Bu ¢opliitklerde, MSW'nin dogal bozulmasi
sonucu olusan gaz (yaklasik %50 metan ve %50 karbon dioksit) depolanan
atiklardan toplanir ve i¢cten yanmali motorlar ya da gaz tiirbinleri araciligiyla 1s1
ve elektrik tUretimi icin kullanilmadan 6nce aritiir (Kati Atiklarin Kontroli

Yonetmeligi).

1.5.9. Kanalizasyon Camuru

Kanalizasyon ¢amurlari, daha 6nce bahsedilen diger hayvansal atiklara benzer
bir biyokiitle enerji kaynagidir, ancak gelismis tilkelerde uzun yillardir
aritilmaktadir. Anaerobik c¢iiriitme yontemiyle kanalizasyon ¢amurundan
biyogaz lretilebilir. Kalan ¢amur ise ya yakilabilir ya da ek biyogaz ve "biyo-

yag" iiretmek amaciyla piroliz islemine tabi tutulabilir.



2. BIYOKUTLE TERMOKIMYASAL DONUSUM YONTEMLERI

Biyokiitle termokimyasal doéniisiim teknolojileri, biyokiitle kaynaklarindan
enerji ve kimyasal uriinler elde etmek igin gelistirilmis yontemlerdir. Bu
teknolojiler, biyokiitlenin diisiik enerji yogunlugu, diisiik yogunluk ve tasima
zorluklan gibi dezavantajlarini asmakta etkilidir (Ozay vd., 2014). Biyokiitle
termokimyasal proseslerin temel hedefi, fosil yakitlarin yerine gecebilecek,
kararli 6zelliklere sahip, depolanabilir ve tasinabilir yakitlar iiretmektir. Bu
siirecler, biyokiitle kaynaklarinin c¢esitliligi ve miktari, enerji tasiyicilari,
kullanim alanlari, g¢evresel standartlar ve ekonomik sartlar gibi faktorlerin
dikkate alinarak optimal sekilde uygulanmasi1 gerekmektedir (Caputo ve ark.
2005).

Biyokiitlenin termokimyasal doniisiim yontemleri Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Biyokiitlenin termokimyasal dontlisiim yontemleri (McKendry, 2002)

Pilverize komir kazanlarina gore, dolasimhi akigskan yataklhh kazanlarin
avantajlar arasinda kirectasi kullanarak diisiik maliyetle SOz yakalama, diisiik
yanma sicakliklar1 sayesinde diisiik NOx emisyonlar1 ve yakit esnekligi yer

almaktadir. Cui ve arkadaslar1 (2021), S-CO2 DAYK kazaninin 6lgek biiylitme



ozelliklerini inceledikleri c¢alismalarinda, endustriyel DAYK kazanlarindan
salinan CO, NO ve SO; emisyonlarinin digerlerine kiyasla daha diisiik oldugunu,
ancak N20 emisyonlarinin biraz arttigini belirtmislerdir. Bravo ve digerleri
(2018), bir oksi-DAYK kazaninda biyokiitlenin komiirle birlikte yakilmasini
arastirmis ve oksi-yakit kosullar1 altinda biyokiitlenin dogrudan yakilmasinin
uygulanabilirligini, birlikte yakma oranlarin1 ve siirdiiriilebilir biyokiitle
tedarikini ayrintil sekilde incelemislerdir. Birlikte yakma, enerji santrallerinin
operasyonel esnekligini, ekonomik rekabet giiciinii ve isletme prosediirlerini
gelistirmistir. Ryabov (2022), biyokiitlenin 6zelliklerini ve buhar patlamasi,
torrefaksiyon, peletleme ve li¢ gibi biyokiitlenin 6n isleme yodntemlerini
incelemistir. Bu ¢alismada, bir DAYK kazaninda biyokiitle ile kdmiiriin oksijen
destekli olarak birlikte yakilmasinin, CO; emisyonlarini 6nemli 6l¢lide
azaltabilecegi belirtilmistir. Liu ve arkadaslar1 (2020), endistriyel bir CFB
kazani ve laboratuvar 6l¢ceginde bir CFB reaktori kullanarak, kirectasi ilavesinin
NO emisyonlar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kirectas1 genellikle
CFB'lerde emisyon seviyelerini karsilamak i¢in SOz azaltimi i¢in kullanilsa da,
CaSO4'in NO'yu %99'a kadar azaltmak icin giiclii bir katalizor oldugu

belirtilmistir.

Tavuk giibresi ve linyit komiriiniin birlikte yakilmasiyla ilgili atik bertarafi,
emisyonlarin diisiiriilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi konularinda birgok
calisma yapilmistir. Topal ve digerleri (2018), Thermoflex yazilimi ile bir
trijenerasyon sisteminin simiilasyonunu yaparak, sistemin termodinamik
analizini ekserji, enerji  ve parametrik  analiz =~ yontemleriyle
gerceklestirmislerdir. Ayrica, komiir ve tavuk giibresiyle birlikte pirin¢g kabugu
ya da tavuk giibresiyle talas gibi iki farkli kiimes hayvam atiginin birlikte
yakilmas1 arastirllmistir. Tavuk giibresi oran1 %50'den %90'a ¢iktiginda CO:
emisyonlarinin azaldig bildirilmistir. Atimtay ve Yurdakul (2020), 250 ve 300°C
arasinda torrefiye edilmis ve ham kiimes hayvani althig1 6rneklerinin aktivasyon
enerjisini ve termal Ozelliklerini termo-gravimetrik analizor ile arastirmistir.
Ayrica, diistik dereceli Tiirk linyitinin kiimes hayvani kumu ile birlikte yakilmasi
lizerine bir inceleme yapilmis ve karisim oraninin, kiimes hayvani atiklarinin

termal  reaktivitesine etkisi = degerlendirilmistir.  Yakit  karisiminin
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performansinin linyite gére daha iyi oldugu belirtilmistir. Yakit karisimindaki
torrefiye edilmis kiimes hayvani atigl oraninin artmasiyla birlikte, karisimin
yakit 6zelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmis ve ozellikler, linyitlere daha yakin
bir hale gelmistir. Yurdakul (2016), kiimes hayvani althginin termal kinetigi ve
yanma Ozelliklerini deneysel olarak incelemis, ayrica disiik kaliteli Ttirk linyiti
ile kiimes hayvani althiginin izotermal olmayan kosullarda bir termo-
gravimetrik analizorde birlikte yanmasini arastirmistir. Yapilan analizlerde,
aktivasyon enerjisinin 104,4 kJ/mol ile 130,1 kJ/mol arasinda degistigi ve
karisimdaki koémiir orani arttikga ortalama aktivasyon enerjisinin diistiigi
bulunmustur. Thien ve digerleri (2012), laboratuvar olgekli bir kazan
brulérinde %5, 10, 15 ve 20 hava fazlahig: ile komiir ve komiir-biyokiitle
karisiminin (%90:%10) yanma performansini deneysel olarak incelemistir.
Komirle karsilastirildiginda, kiimes hayvani althigr biyokiitlesi yiliksek kil
icerigine, yuksek azota, yliksek siilflir icerigine ve dustk 1sitma degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, %10 biyokiitle karisiminin
eklenmesine ragmen, yakit karisimindaki azot icerigi %8'den %Z20'ye
yukseltilmis olmasina karsin NO emisyonlarinda bir artis gézlemlenmemistir.
Karisimin yakit kalitesinin bir miktar diismesine ragmen, NO emisyonlarinda bir
artis ya da kazan performansinda onemli bir diisiis goriilmedigi sonucuna

varilmistir.

2.1. Yakma

Biyokiitlenin enerjiye doniistiirilmesinde en eski yontemlerden biri olan
dogrudan yakma, binlerce yildir kullanilmaktadir. Ancak basit yakma sistemleri
kullanildiginda verim diisiiktiir. Son zamanlarda ise verimi artirmak igin yeni
yakma sistemleri gelistirilmektedir. Orman biyokiitle atiklarinin yakilmasiyla
elde edilen enerji, 1s1 ve elektrik liretiminde kullanilabilir. Ancak bu atiklarin
enerji degeri komir ve petrole gore daha diisiiktiir, bu yiizden enerji degeri
yuksek diger kaynaklarla karistirilarak kullanilabilir (Leckner vd. 2004).
Dogrudan biyokiitle yakilmasi, COz emisyonlarinin yiiksek olmasi nedeniyle

sinirli onerilir.
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2.1.1. Kazik Briilorleri

Kazik briilorlerinde, biyokiitle yakiti, firina yiginlar halinde yerlestirilir ve
yanma islemi, yiginin altindan ve istiinden beslenen hava akiglan ile
gerceklestirilir. Bu teknoloji, yakit cesitliligi ve sade tasarim gibi avantajlara
sahiptir. Ancak, bu sistemlerin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir; bunlar
arasinda diisiik kazan verimliligi, kirletici emisyonlarin yiiksekligi ve yanma
kontroliintin genellikle daha zayif olmas1 yer almaktadir (Van Den Broek vd,,

1996).

2.1.2. Stoker Yakitli Kazanlar

Stokerli kazanlar grubunda, sabit egimli 1zgarali, hareketli 1zgarali ve titresimli
1zgaral kazan arasinda ayrim yapilabilir. Bu tiplerin ortak 6zelligi, 1zgaraya ince
bir tabaka yakit koyan ve onu 1zgaraya daha esit bir sekilde dagitan bir yakit
besleme sistemidir (Van Den Broek ve digerleri, 1996). Basit calisma ilkesi su
sekilde, Otomatik sistem, basinca veya sicakliga baglh olarak kendiliginden
devreye girer ve durur. Stokerli sistem, 0,5 mm ile 30 mm arasindaki tim
komiir cesitlerini yakma kapasitesine sahiptir. Sistemin tizerindeki komiir
tasiyici rediiktor ve hava fani, kazan termostati veya presostati ile baglantilidir.
Bu sayede kazan belirlenen sicakliga ulastiginda sistem otomatik olarak durur;

sicaklik ayarlanan alt limite diistiigiinde ise tekrar ¢alismaya baglar.

2.1.3. Suiispansiyonlu Kazanlar

Bu tip kazanlarda yakit, kazana beslenirken yanan kiiciik parcaciklar halinde
ateslenir. Bu sistem, toz haline getirilmis komiir yakma teknolojisi ile
karsilastirilabilir. Bu sistemin baslica dezavantaji, yakitin 6nemli bir 6n isleme
sturecinden gecmesi gerektigidir. Ancak, en biiylk avantaji, daha ytliksek kazan

verimliligi saglamasidir (Van Den Broek ve digerleri, 1996).

2.1.4. Akiskan Yatakli Kazanlar (AYK)

Bu sistem, geleneksel yakma yontemlerine bir alternatif olarak tasarlanmistir.

En temel haliyle, bir Akiskan Yatakli Yatak (FBC) sistemi, genellikle refrakter bir

12



astar ile kaplanmis, kumdan yapilmis bir yatak, destekleyici bir 1zgara plakasi ve
hava enjeksiyon memeleri iceren dikey bir celik silindirdir (Tchobanoglous ve
digerleri, 1993). Ticari olgekli uygulamalarda, kabarciklanan ve dolasimdaki
akiskan yataklar arasindaki farklar gozlemlenebilir. Akiskan yatakl sistemlerin
temel 6zelliklerinden biri, yakit tliriine gore esnek olmalaridir; bu, onlar farkl
yakit tiirlerini bir arada yakmak i¢in olduk¢a uygun hale getirir (Van Den Broek

ve digerleri, 1996).

2.2. Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda kismi oksidasyon yoluyla yanici
gaz karisimlarina dontstiigi bir teknolojidir. Bu islem genellikle 800-900°C
sicaklik araliginda gerceklesir. Gazlastirma sirasinda elde edilen gaz, diisiik
kalorifik degere sahip olup (yaklasik 4-6 MJ/Nm?), dogrudan yakilabilir ya da
gaz motorlar1 ve tirbinleri icin yakit olarak kullanilabilir. Gazlastirma,
biyokiitlenin normal yanma islemine gore daha az oksijen kullanilarak
gerceklestirilir, boylece sentez gaz icinde Hz, CO ve CHs gibi yaniai gazlar

bulunur.

Gazlastirma isleminde, genellikle hava kullanilsa da, bazi sistemlerde saf
oksijen, oksijen+buhar veya hava+buhar kombinasyonlar1 da tercih edilebilir.
Saf oksijen veya buhar kullaniminin amaci, sentez gazinin icinde bulunan
yliksek enerji degerine sahip Hz miktarini artirmaktir. Bu yontemler, biyokiitle
kaynaklarinin verimli ve etkin sekilde enerjiye doniisiimiinii saglamak i¢in

gelistirilmektedir (Bozkurt, 2005).

Gazlastirma islemi sonucunda elde edilen sentez gazi, dogrudan yakit olarak gaz
tirbinleri ve gazla calisan motorlarda kullanilabilmektedir. Bu islem genellikle
dort asamada gercgeklesir: biyokiitlenin kurutulmasi, piroliz, yanma ve
indirgeme. Her asamada farkli kimyasal ve termal reaksiyonlar meydana gelir.
Kurutma asamasinda biyokiitlenin icindeki nem uzaklastirilir, bu islem yakitin
1s1s1 atmosfer basincinda 150°C'ye kadar yiikseltilerek gerceklestirilir.
Gazlastirmada, biyokiitlenin nem oraninin %30'u asmamasi 6nemlidir; %35'ten

fazla nem iceren biyokiitle, verimliligi diisiirebilir. Nem miktari, sentez gazinin
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kalorifik degeri ve bilesenlerinin hacimsel miktarlar1 iizerinde belirleyici bir

faktordir.

Piroliz asamasinda ise kurutulmus materyal, oksijensiz ortamda 300-500°C
arasinda 1sinir. Bu siirecte Hz, CO, CO2, CH4, H20 gibi hafif gazlar ile komiir ve
katran olusur. Yanma asamasinda biyokiitlenin i¢cindeki karbon ve hidrojen
oksijenle reaksiyona girer, CO, COz ve su buhari iiretilir. Bu kismi yanma islemi
ekzotermiktir ve oksidasyon sicakhigi 800-1500°C arasinda degisir. Indirgeme
asamasinda ise piroliz ve yanma gazlari, kor bolgesinden gecerken cesitli temel

reaksiyonlar gerceklesir (Tug 2016).

C+C02,—2C0 (2.1)
C+H;0-CO+H; (2.2)
CO + H20 - CO2 + H> (2.3)
C+2H; > CHq (2.4)
CO2+ H2- CO + H20 (2.5)
2.3. Piroliz

Piroliz, biyokiitlenin oksijen yoklugunda yaklasik 500°C'ye 1sitilmasiyla sivi
(biyo-yag olarak adlandirilir), kati1 ve gaz fraksiyonlarina déntstiiriilmesidir.
Komiir, biyo-yag ve yakit gazi, pirolizden elde edilebilecek enerji trtinleridir.
Flas piroliz(Hizli (flas) piroliz, biyokiitle hammaddesinin (6rnegin odun veya
saman) oksijen bulunmayan bir ortamda hizl bir sekilde 1sitilmasi siirecidir. Bu
islem genellikle 0,5 ila 3 saniye stirer ve sonrasinda iirtinler hizla sogutularak 15
ile 19 M]/kg arasinda bir 1sitma degerine sahip kahverengi siviya dontstiiriliir.)
kullaniliyorsa, agirlikli olarak biyo-yag tiretmek icin piroliz kullanilabilir, bu da
biyokiitlenin %80'e varan bir verimlilikle biyo-yaga doniistiiriilmesini saglar.
Biyo-yag motorlarda ve tiirbinlerde kullanilabilir ve rafineriler icin hammadde
olarak kullanilmasi da diisiintilmektedir. Yagin doéniistirme islemi ve
kullanimiyla ilgili olarak diisiik termal kararlilig1 ve asindiricilig1 gibi sorunlarin
coziilmesi gerekmektedir. Baz1 uygulamalar icin, oksijen icerigini azaltarak ve
hidrojenasyon ve yagin katalitik kraking yoluyla alkalileri uzaklastirarak biyo-
yaglarin yiikseltilmesi gerekebilir (McKendry, 2002b).
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Piroliz islemi, torrefaksiyon, yavas piroliz ve hizli piroliz olmak iizere fli¢

asamada gerceklesir.

Torrefaksiyon, oksijensiz ortamda yapilan hafif piroliz anlamina gelir ve

biyokiitle, gazlastirma 6ncesi enerji yogunlugunu artirmak icin 6nemlidir.

Yavas piroliz, uzun strelerde gerceklestirilen bir piroliz yontemidir ve
biyokiitlenin daha degerli Uriinlere donistirilmesini saglar. Odun, turba,
maden komiirii gibi organik maddeler, havasiz ortamda ve sabit yatak
reaktorlerinde, 300°C civarindaki sicakliklarda uzun siire 1sitilarak kat1 ve sivi

triinlere dontsturiliirler.

Hizli piroliz ise yiliksek sicakliklarda kisa siirede gercgeklestirilen bir
termokimyasal doniisiim siirecidir. Bu yontemin temel amaci biyokiitle
kullanilarak sivi iirtin elde etmektir. Hizl 1sitma, reaktordeki gazin kisa stirede
alinmasini saglamak ve yogunlasabilen gazin hizli bir sekilde sogutulmasi bu

surec icin esastir.

2.4. Diger islemler

Biyo-yag tireten diger islemler hidrotermal yiikseltme (HTU) ve sivilastirmadir.
HTU, yiksek basingta 1slak bir ortamda biyokiitleyi kismen oksijenli
hidrokarbonlara doniistiiriir: islemin neredeyse pilot asamada olduguna
inanilmaktadir. Sivilastirma, biyokiitlenin diisiik sicakliklarda ve yliksek
hidrojen basinglarinda islenerek stabil bir sivi hidrokarbona doniistiiriilmesi
islemidir (McKendry, 2002b). Ancak, piroliz islemine gore reaktorler ve yakit
besleme sistemlerinin daha karmasik ve pahali olmasi nedeniyle sivilastirma

teknolojilerine olan ilgi daha sinirhdir (McKendry, 2002b).
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3. BIYOKUTLE BIYOKIMYASAL DONUSUM YONTEMLERI

Fermantasyon ve anaerobik ciirtitme (AD) olmak itizere iki ana islem

kullanilmaktadir (McKendry, 2002b).

3.1. Fermantasyon

Fermantasyon, seker ve nisasta iceren mahsullerden (6rnegin seker kamisi,
seker pancari, misir, bugday) etanol iiretmek icin bir¢ok tlkede ticari 6lgekte
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siirecte biyokiitle 6nce 6gitiillir ve nisasta,
enzimler aracilifiyla sekerlere dontstirilir; ardindan bu sekerler etanole
dontsir. Etanol, damitma islemiyle saflastirilir; bu adim, bir ton kuru misirdan
yaklasik 450 litre etanol tretildigi icin enerji agisindan yogun bir asamadir.
Fermantasyon sonrasi olusan kati atiklar, hayvan yemi olarak kullanilabilir ve
seker kamisi icin, kiispe kazanlar icin yakit olarak veya gazlastirma isleminde

kullanilabilir (Coombs, 1996).

Ote yandan, lignoseliilozik biyokiitlenin (odun ve otlar gibi) islenmesi daha
zordur, ¢liinkii bu tir biyokiitlelerdeki polisakkaritler daha uzun zincirlidir ve bu
sekerlerin etanole donitstirilebilmesi icin asidik veya enzimatik hidroliz
gereklidir. Bu tir hidroliz yontemleri su anda pilot o6ncesi asamadadir

(McKendry, 2002b).

3.2. Anaerobik Ciiriitme

Organik madde, biyogaz olarak bilinen, metan, karbon dioksit ve az miktarda
hidrojen siilfiir iceren gazlara dontstirilir (EU, 1999). Bu donlisiim, anaerobik
ortamda bakteriler tarafindan gercgeklestirilir ve biyokiitlenin diisiik kalorifik
degerinin yaklasik %20-40"1 kadar enerji iceren bir gaz elde edilir. Anaerobik
curitme (AD), ticari olarak etkinligi kanitlanmis bir teknolojidir ve 6zellikle
yuksek nem igeren organik atiklarin (yaklasik %80-90 nem orani) islenmesinde
yaygin olarak kullanilir. Elde edilen biyogaz, gaz tiirbinlerinde dogrudan enerji
tretimi icin kullanilabilir ve karbon dioksit (CO2) uzaklastirilarak, dogal gaz

kalitesinde daha ytiksek kaliteli bir gaz elde edilebilir (McKendry,2002b).
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3.3. Mekanik Ekstraksiyon

Ekstraksiyon, kolza, pamuk ve yerfistigi gibi biyokiitle bitkilerinin
tohumlarindan yag elde etmek ic¢in kullanilan bir mekanik doniistiirme
yontemidir. Bu islem, yagin yani sira hayvan yemi olarak kullanilabilecek kati
bir atik olan "kek" de iiretir. Bir ton kolza tohumu yag tiretmek i¢in yaklasik ti¢
ton kolza tohumu gereklidir. Elde edilen kolza yagi, biyo-dizel Uretimi igin
kullanilan kolza tohumu metil esteri (RME) yapmak amaciyla, alkol ile
reaksiyona giren bir transesterifikasyon siirecine tabi tutulabilir (McKendry,

2002b).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yontem

1. Sistem Tanitimi

2. Olgtimler

Tavuk Giibresi ve Linyit

Tavuklar tiikettikleri gidalarin tamamini sindirmeden, yaklasik %35-40"'1n1
disar atarlar. Bu nedenle, glibre olarak ¢ikan diski zengin bitki besin maddeleri
icerir. Diger kimyasal glbrelerle karsilastirildiginda, farkli hava kosullarinda
(yvagmur, soguk, sicak vb.) ozelliklerini korur ve toprakta uzun siire kalma

ozelligine sahiptir.

Linyit, yiiksek kil ve nem icerigi nedeniyle diisiik 1s1l degere sahip bir kémiir
tiridiir, bu yiizden genellikle termik santrallerde yakit olarak kullanilir.
Bununla birlikte, yerkabugunda bol miktarda bulunmasi nedeniyle yaygin bir
enerji kaynag1 olarak tercih edilir. Diger yandan, taskomiirt, yiiksek kalorifik

degeriyle 6ne ¢cikan, daha verimli bir komiir tiirtdiir.
Yontem
Sistem Tanitimi

Bu calismada yeni bir sirkiilasyonlu akiskan yatakl kazan (DAYK) sistemi 350
kWh kapasiteli olarak tasarlanip tretilmistir. Orijinal DAYK sisteminin yanma
odas1 kism1 kompakt bir sekilde tasarlanmistir ve tek par¢a dokiim refrakterden
tretilmistir. Daha sonra diger Orijinal DAYK sisteminin pargalar iiretilip monte
edilmistir. Fan, pompa, blover ilavesi yapilarak sistemin montaji
tamamlanmistir. Besleme sistemi, 6l¢lim sistemi ve kontrol sistemi ekipmani,
yanma ve emisyon parametreleri yakilarak arastirlmistir. Orijinal DAYK

sisteminde tavuk giibresi ve yerel linyit karisimlar1 hazirlanarak kullanilmistur.
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4.1. Kullanilan Malzemeler

Farkli oranlarda tavuk giibresi ve yerel linyit yakit olarak kullanilmistir.
Yakitlarin karakterizasyonu incelenmistir. Deneylerde kullanilan yakitlarin
elementel analiz sonuglari, yaklasik analiz igerikleri ve alt kalorifik degerleri
sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de sunulmustur. Yakit karisimlarinin alt
kalorifik degeri, bomba kalorimetresi aracihgiyla él¢iilmiistiir. Olciimler ii¢ kez

tekrarlanarak ortalamasi alinmistur.

Cizelge 4.1. Yakitlarin element analizi

Yakitlar N(%) |C(%) H (%) S(%) 0(%)
Tavuk Glibresi 5,425 51,255 7,041 1,012 35,267
Linyit 1,867 66,759 5,787 4,422 21,165
Cizelge 4.2. Yakit karisimlarinin yaklasik analiz sonuglar1 ve alt kalorifik
degerleri
Ucgucu Sabit Kiul | Alt Kalorifik Deger

Karisimlart | Nem (%) madde (%) [Karbon (%)| (%) (kJ/kg)
100 % L 14,33 31,40 17,90 36,37 (12107 £ 716
75%L+25% TG |24,75 29,15 15,13 30,96 (11474 + 1792
50% L+50%TG |35,17 26,90 12,36 25,56 |11264 +736
25%L+75%TG 45,59 24,65 12,06 18,02 11146 + 1454
100 % TG 56,01 22,41 6,83 14,75 |10983 + 415

4.2. Materyal

Yatak malzemesi olarak kuvars kumu tercih edilmistir. Yatak malzemesinin
yogunlugu 2330 kg/m?3, kiitle yogunlugu ise 1650 kg/m? olarak belirlenmistir.
Baslangicta kullanilan yatak malzemesinin miktar1 60 kg, ytiksekligi 0,27 m ve

ortalama parcacik ¢api ise 0,344 mm’dir.

Kitle hava/yakit orani, Lgercek denklemi ile hesaplanmistir. Yanma odasinin
boyutlarinin dar olmasi (0,23 x 0,54 m), sekonder hava beslemesi yapildiginda
kazan icindeki sicakligin hizla diistiigli ve kum sirkilasyonunun bozuldugu
gozlemlenmistir. Ancak, dnceden yapilan deneylerde bu durum daha yiiksek
emisyonlara yol ag¢mistir. Bu sebeple deneylerde ikincil hava kaynagi
kullanilmamistir. Deneylerde akiskanlastirma ve yanma i¢in hava, riizgar kutusu

ve dagitici plaka kullanilarak birincil hava olarak yanma odasina verilmistir.
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Lgercek = 4,31 A (2,664C + 7,937H + 0,998S- 0) (4.1)

Yukaridaki denklemde, Lgercek hava/yakit kiitle oranini ifade ederken, A fazlalik
hava oranini temsil etmektedir. C, H, S ve O ise sirasiyla karbon, hidrojen, kiikiirt

ve oksijenin kiitle oranlarinin yiizdesini verilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara gore yapilan deneylerde fazlalik hava orani 1,2 ile 1,6

arasinda secilmistir.

Emisyonlar, calisma sirasinda TESTO 350 model tasinabilir emisyon analiz
cihaz1 ile 6l¢iilmiistiir. Deneylerden 6nce kazanin kararli duruma (800+£50°C)
ulasmasi beklenmistir. Her bir yakit karisimi i¢in de bu prosediir takip edilerek,
Turk Standartlarinda belirtildigi gibi 30 dakikalik 6l¢tim ile tekrarh li¢ 6l¢lim
gerceklestirilmistir. Endustriyel Hava Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'ne gore, her
karisim icin yapilan yanma deneylerinde 6l¢iimlerin alindig: siire toplamda en
az 90 dakika olmustur. Ancak sistemin ¢alisma sekline bagh olarak kararl
durum kosullarinda o6lgiilen degerler belirli sinirlar igerisinde dalgalandigl
gozlemlenmistir. Bu nedenle emisyon o6l¢iim sonuglar1 ortalama degerler
oldugundan standart sapmalari ile verilmistir. Tezde verilen emisyonlar yine

yonetmelikte belirtildigi tizere %6 02 degeri gz 6niine alinarak diizeltilmistir.

4.3. Orijinal DAYK'nin Tasarimi Ve Kompakt Yanma Odasinin Uretimi

Bu calismada bir DAYK sistemi tasarlanmis ve iiretilmistir. Sekil 4.1'de DAYK
sisteminin fotografi yer almaktadir. Sekil 4.2'de ise DAYK ve yanma odasinin
sematik goriinimleri sunulmustur. Yanma odasi tiretimi icin kalip tasarlanmisg
ve beton, yliksek sicaklik, erozyon ve mukavemete karsi dayanikli olarak kaliba
dokiiliip, beton kuruduktan sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Betonun kurumasi icin
disarida iki giin beklenmis, ardindan nemin uzaklastirilmasi1 amaciyla sicaklik
24 saat boyunca kademeli olarak 350°C'ye yiikseltilmis ve firinda 350°C'de 24
saat siireyle birakilmistir. Refrakter beton olarak, diisiik cimentolu ve yiiksek
yapisma 6zelligine sahip Remlocas 70 DR kullanilmistir. Kalibin bir tarafi, silika-
bor izolasyon malzemesi ile kaplanmistir. Oda kalip betonu, 12 cm kalinliginda

refrakter beton ve 3 cm'lik izolasyon malzemesinden olugsmaktadir.
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DAYK sistemlerinin en 6nemli bileseni olan yanma odasi, tek parca kompakt
uretimle zaman, maliyet ve is giicii kayiplarin1 azaltmaktadir. Yanma odasinin
bilesenleri su sekildedir: birinci kademe hava (akiskan hava) besleme girisleri,
girisi, brilor girisi, briiléor sogutma havasi girisi, conta potasindan doniis girisi,
termokupl girisleri ve kompakt refrakter dokiim yanma odasi seklindedir.

Bunlardan bazilari Sekil 4. 2b'de gosterilmektedir.

Ayrica Deneylerde kullanilan sinir kosullar1t parametreleri Cizelge 4.3’de ve
Yatak malzemesinin (kati madde) pargacik c¢ap1 dagihimi Cizelge 4.4'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan sinir kosullar1 parametreleri

Yakit Karisimi Kiitle Akis1 ik Hava Akis  Kiregtasi Fazla Hava Akis Yakit Yatak Yatak
Orani Hiz1 (kg/s) Miktari Hava Hizi Mihiirli Pargacifi  Malzemesi  Malzemesi
(kg/sn) (g/s) Orani  Kap (kg/s) Cap1(mm) Baslangi¢ Parcacigl
Miktar1 (kg)  Ortalama
(mm)
100 % L 0,039  0,207-0,259 14,12 1,2-1,6 0,01 0-6 60 0,344
75%L+ 25%TG 0,045 0,201-0,252 13,12 1,2-1,6 0,01 0-6 60 0,344
50%L+50%TG 0,049  0,194-0,242 10,81 1,2-1,6 0,01 0-6 60 0,344
25%L+75%TG 0,061  0,185-0,232 9,24 1,2-1,6 0,01 0-6 60 0,344
100 % TG 0,072 0,174-0,217 5,92 1,2-1,6 0,01 0-6 60 0,344

Cizelge 4.4. Yatak malzemesinin (kat1 madde) parcacik ¢ap1 dagilimi

Cap (pm) Kitle dagilimi (%)
710-1000 0,5
500-710 3,5
250-500 74
125-250 22
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Sekil 4.1. DAYK sisteminden bir gériiniim
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Sekil 4.2. DAYK'nin sematik goriiniimii ve yanma odasinin ayrintili gériiniimu

Linyit ve tavuk giibresinin yanacak olmasi nedeniyle DAYK'da dizel yakit

briléri kullanilmistir. DAYK'larde rejim sicakligina ulasma siirecinde alev yonii

ve brilérin konumunun kritik oldugu yapilan deneylerle belirlenmistir.

Briiloriin yerlesimi nedeniyle, kazan icinde sicak hava akisina dogrudan maruz

kalmaktadir. DAYK'da rejim sicakligina ulasildiktan sonra brilér kapatilarak,
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yanma islemine kati1 yakitla devam edilmistir. Ancak briilér kapatildiktan sonra
sicak havaya maruz kalirsa zarar gorebilecegi icin, bu nedenle briilor sogutma
havasi manifoldu 1sidan kaynaklanan zararlar1 6nleyecek sekilde tasarlanmistir.
Sistemde, briilor giris noktasi, conta-pot giris noktasi, termokupl giris borulari,

kalip klipsleri, sekonder hava girisi ve izolasyon malzemesi yer almaktadir.

4.4. Deneysel Test Tesisi

Tasarim ve imalat detaylari, 350 kWth kapasiteli DAYK'da 5 farkli yakitin
havayla birlikte yakilmasini icermektedir. Deney sisteminde farkl linyit ve
tavuk giibresi (L/TG) karisimlar1 kullanilarak, yanma odasindaki sicakliklar ve
baca gazi emisyon seviyeleri 6lciilmiistiir. Bu siirecte, birincil hava fani (PF),
ikincil hava fani (SF), blover (SPF), kiil tutucu hava fan1 (ATAF), briilor (B), yakit
besleme sistemi (FFS), acil kil tahliye borusu (EADB), besleme suyu pompasi
(FWP) ve buhar tahliye sistemi (VES) gibi DAYK'nin cesitli bilesenleri yer
almistir. Sicaklik ve emisyon oOlglim noktalari ise sirasiyla T ve E olarak
belirtilmistir. Yanma odas1 kalip izolasyon malzemesinin montajina ait goriintii

Sekil 4.3'te verilmistir.

TERMOKUPL
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KALIP
7 KLIPSLERI
- iKINCIL
BRULOR HAVA GIRISi
GIRIS
DELIGI
iZOLASYON
MALZEMESI
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DELIGi

Sekil 4.3. Yanma odasi kalip izolasyon malzemesinin montaj goriintiisii

350 kWth kapasiteli DAYK sisteminin proses diyagrami ve olgiim yerleri Sekil
4.4'te verilmistir. Sistemde dis1 10 mm kalinliginda metal olan, yerden 30 mm,
530 mm, 980 mm ve 1740 mm yiikseklikte yanma odasinin alt kisminda yer

alan K tipi termokupllar (200°C ile +1350°C arasinda, #1°C hassasiyetle) ile
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sicaklik 6l¢timleri gerceklestirilmistir . Kazanin tabaninda 48 mm ¢apinda, 4 mm
et kalinliginda, AISI 310 malzemeden yapilmis 10 adet noziil bulunmaktadir.
Nozul yiiksekligi 22 cm olup tabandan 105 mm, 143 mm ve 181 mm
ylksekliklerde 3,5 mm c¢apinda 45 adet delik bulunmaktadir. Yanma odasinin
taban alan1 0,54 m x 0,23 m ila 1 m yilikseklige kadardir; bundan sonra
0,54mx0,3 m'ye genisler ve daha sonra sabit kalir. Yanma odasinin uzunlugu 2
metre olup, ardindan buhar tiretimi i¢in su borularinin uzunlugu 1,5 metreye
kadar uzanmaktadir. Kl toplama, su sirkiilasyon sistemi ve tasiyici sase dahil
olmak iizere toplam kazan uzunlugu 5,46 m olarak belirlenmistir. Sekil 4.5'te,
DAYK sisteminin montajinin detayll kati modelinde sistemin ekipmanlari
gosterilmektedir. Ufleyici fan, 15 kW gii¢ kapasitesine sahip olup; maksimum

hava kiitle akis hiz1 1000 m?/saat ve basing degeri 300 mbar’dur.
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Sekil 4.4. 350 kWth kapasiteli DAYK sisteminin proses diyagrami ve o6l¢iim
yerleri.
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Ayrica yanma odasina yerden 0,8 m yiikseklikte 2 kW motor giiciinde 400
kg/saat'e kadar linyit ve 100 kg/saat'e kadar tavuk gibresi besleyebilen yakit
besleme sistemi monte edilmistir. Ancak, yanma islemine baslamadan o6nce
kumun 1sitilmasi gerekmektedir. Oz ve LPG tiiplerinin olusturdugu alev riizgar
kutusundaki havay1 1sitirken, briilér de yanma odasindaki kumun 1sinmasina da
destek olmaktadir. Sivi yakit briilérinin termal giici 300 kW olup, dizel
yakitinin akis hizi saatte 30 litre olarak belirlenmistir. Briilériin yerden

ylksekligi ise 1,8 metredir.

Kumun sicakligi 400°C'ye ulastiginda yakit beslemesi yapilmistir ve briilor
kapatilmistir. Riizgar kutusundaki hava 1sitma sistemi, yatak malzemesinin
sicakligin1  800°C'ye kadar artiracak sekilde calistirilmis ve ardindan
durdurulmustur. Dogal sirkiilasyonlu su sirkiilasyon sistemi icin 1 kW motor

glicline sahip dalgic pompa secilmistir.

Suyun maksimum pompalama kapasitesi, yerden 5,6 m yiikseklikteki tambura 1
bar basingta 400 1/saattir. Su sirkiilasyon sisteminde 500 L kapasiteli tank ve
300 L kapasiteli tambur bulunmaktadir. Su sirkiilasyon sistemindeki borularin
cap1 60,30 mm olup, et kalinlig1 3,6 mm ve toplam 1s1 transfer yiizey alani 3,6 m?

olarak hesaplanmustir.

Yatak malzemesi olarak kuvars kumu kullanilmistir. Bu malzemenin yogunlugu
2330 kg/m?, kiitle yogunlugu ise 1650 kg/m? olarak belirlenmistir. Baslangicta
kullanilan yatak malzemesinin miktar1 60 kg, yliksekligi 0,27 m ve ortalama
pargacik ¢ap1 0,344 mm'dir. Kiitle hava/yakit orani Lgercek denklemi (Lgercek
= 4,31 A (2,664C + 7,937H + 0,998S- 0)) kullanilarak hesaplanmistir. Yanma
odasinin dar i¢ kismi (0,23 x 0,54 m) nedeniyle sekonder hava beslemesi
yapildiginda, kazan igindeki sicakligin hizla diismesi ve kum sirkiilasyonunun
bozulmasi gozlemlenmistir. Ancak 6n hazirlik asamasinda kullanildiginda daha
yliksek emisyonlara neden olmustur. Deneyler belirtilen nedenlerden dolay1
ikincil hava beslemesi yapilmamistir. Akiskanlastirma ve yanma icin kullanilan
hava, yanma odasina birincil hava olarak beslenmistir. Rlizgar kutusu ve dagitim

plakasinin kullanimiyla yapilmistir.
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Sekil 4.5. DAYK sisteminin ayrintili montaj kat1 model resmi.
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5. ELDE EDILEN SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Yakit karisimlarinin yanmasindan kaynaklanan baca gazindaki

emisyonlar

Her bir yakit karisimi i¢in 6l¢iilen emisyon degerleri, farkli hava fazlalik oranlari
(A =1,2-1,6) goz 6niinde bulundurularak incelenmis ve asagida dort ana baslik
altinda degerlendirilmistir. Tiirk Hava Kirliligi Kontroliine goére Yonetmeligi,
linyit ve biyokitle yakilmasindan kaynakli baca gazindaki emisyon degerleri
hacimce %6 0:'ye gore Ol¢lilmelidir. Bu nedenle bu ¢alismada hacimce %6 O:

baz alinarak emisyon degerleri diizeltilerek verilmistir.

5.1.1. Baca gazindaki CO emisyonlari

Bu calismada, ¢esitli yakit karisimlarinin yanma siirecinde, farkli hava fazlalk
oranlarina bagl olarak o6l¢iilen CO emisyon degerleri sunulmustur. Genel olarak,
hava fazlalik orani arttikca CO emisyonlarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Yiiksek
oksijen miktari nedeniyle fazla hava oraninin artmasi, kazanda daha verimli bir
yanma saglamis ve CO emisyonlarini disiirmiistiir. Bununla birlikte, hava
debisinin artirilmasi, yanma odasinin sogumasina neden olabileceginden, bu
durum verimliligin diismesine ve CO emisyonlarinin dalgalanmasina yol

acabilir.

debisinin artirilmasi, yanma odasinin sogumasina neden olabileceginden, bu
durum verimliligin diismesine ve CO emisyonlarinin dalgalanmasina yol

acabilir.

CO emisyonlarindaki dalgalanmalarin (hizli diisiisii durduran) meydana geldigi
asir1 hava oranlari farkh yakit karisimlarina gore degisiklik gostermistir (Sekil
5.1-Sekil 5.3). %100L, %75L-%25TG, %50L-%50TG, %25 L-%75TG ve %100TG
karisimlart icin CO emisyonlar1 sirasi ile 2241+121 ile 686+76 mg/Nm3,
190045,7 ile 599,79+9,39 mg/Nm3, 1837+29,9 ile 388,7+4,70 mg/Nm3,
2200%56 ile 626+1,30 mg/Nm?3 ve 2470+212 ile 838+3,75 mg/Nm3 arasinda
degismistir. Farkli karisimlarin CO emisyonlar: incelendiginde, tavuk giibresi

oraninin artmasiyla birlikte emisyon seviyelerinin yiikseldigi gorilmistiir.
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Tavuk giibresi orant %25'ten %100'e yiikseldiginde, emisyonlar 862+279
mg/Nm?'ten 1471+525 mg/Nm?>'e kadar ¢cikmustir.

Varol vd. (2014) linyiti tek basina ve agirlikca %10, %30 ve %50 oranlarinda
linyit ve talas karisimini dolasimli akiskan yatakli bir yakicida yakmustir.
Calismada optimum hava fazlalik oranina ulasilincaya kadar SO ve CO
emisyonlar1 azalmis, bir noktadan sonra da emisyonlar artmaya baslamistir.
Fazla hava oranlarinin artmasiyla birlikte NOx emisyonlarinda bir artis
gozlemlenmistir. Linyit ve talas karisiminin eklenmesiyle SOz emisyonlari

azalmis, CO emisyonlari ise 6nce diismiis, ardindan artmistir.

Calismada %100L, %75L-%25TG, %50L-%50TG, %25L-%75TG ve %100TG
olmak iizere bes farklh yakit karisiminin ugucu madde igerikleri; sirasiyla
%36,65, %42,35, %44,51, %48,29 ve %51'dir. Dolayisi ile deney sirasinda yakit
karisimlarinda tavuk giibresi orani arttik¢a kazandaki ugucu madde icerigi de
artmistir. Odun ve linyit, 700°C ile 900°C arasindaki yanma sicakliklarinda, hizla
CO, H: gibi ucucu bilesikler ve hidrokarbon buharlar itiretmektedir. Ugucu
maddelerin buharlasma hizi ise sicaklik, oksijen konsantrasyonu ve yakit tiiriine
bagl olarak degisir. Ucucu madde oksijen difiizyonu nedeniyle alev aldigindan
alevler kat1 yakit parcaciklarini ¢evreler ve buharlasma artar. Ancak, yetersiz
oksijen konsantrasyonu nedeniyle ugucu maddeler, parcaciklarin etrafinda
difiizyon alevi olarak yanmaz ve bunlarin bir kismi oday1 CO olarak terk eder.
Bu durumda, yakit karisimindaki yiiksek biyokiitle orani ve diisiik hava fazlaligi,

calismada daha yiiksek CO emisyonlarina yol agmistir.
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Sekil 5.1. %100 L yanmas1 icin hava fazlalik katsayisina oraninin CO
emisyonlarina etkisi
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Sekil 5.2. %50 L +% 50 TG yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisina oraninin CO
emisyonlarina etkisi

29



CO (100TG)
3000
2500
2000 ‘.'i |
1500 %se
08¢
1000 "00....“.

500

mg/Nm3

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
Hava fazlalik katsayisi, A

Sekil 5.3. %100 TG yanmas: icin hava fazlalik katsayisina oraninin CO
emisyonlarina etkisi

5.1.2. Baca gazindaki NOx emisyonlari

Deneylerde farkli yakit karisimlari i¢in ortalama yatak sicakliklar1 742°C ile
916°C arasinda bulunmustur. Akiskan yatakli yakma sistemlerinde, NOx
emisyonlarinin baslica kaynag1 yakittaki azottur. Calisma sicakligi ve yakit
karisimlarindaki azotun, NOx emisyonlarina yol actig1 kabul edilmektedir. Tavuk

glibresi ve linyitin azot oranlari sirasiyla %4,17 ve %1 olarak tespit edilmistir.

Literatirde artan fazla hava orani ile daha yiiksek (Topal ve ark., 2003, Gungor,
2010) veya daha diisik NOx emisyonlann (Li ve ark, 1998) olcildigi
bildirilmesine ragmen, bu calismada yakit karisimindaki biyokiitle iceriginin
artmasiyla NOx emisyonlar1 azalmistir (Sekil 5.4.-Sekil 5.6.) (Topal ve ark., 2003;
Li ve ark, 1998; Gungor, 2010) Dolayisiyla, NOx emisyonlar1 ile yakit
karisimlarindaki azot igerigi arasinda sistematik bir iliski olmadiginin, yani
yakittaki azotun tamamen NOyx'e doniismediginin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilecegi 6n goriilmistir (Engin, 2019). Literatiirde de benzer
sonuglar gozlemlenmistir (Zhu ve Lee, 2005; Lupiafiez ve ark., 2015; Engin,

2019).

30



NO, (100L)

00 00000 00000 00 0000
300 ®

350

250 o®

N
o
s
s
[
..
[

mg/Nm3
=
(9]
o
o
o

100
50

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

Hava fazlalik katsayisi, A

Sekil 5.4. %100L yakitin yanmasi durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore NOx emisyonlari
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Sekil 5.5. %50L %50TG yakitin yanmasi1 durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore NOx emisyonlari
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Sekil 5.6. %100TG yakitin yanmasi durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore NOx emisyonlari

Yakit karisimlarinda linyitin varlig1 eksik yanma olasiligini arttirmaktadir. Bu
calismada da benzer bir sonug elde edilmis ve artan biyokiitle orani ile birlikte
daha yiiksek CO emisyonlar1 tespit edilmistir. Bunun sonucunda, CO
emisyonlarinin  arttigt durumlarda NO emisyonlarinda bir azalma
gozlemlenmisgtir. Ozellikle, hava fazlalik orani1 1,3'iin altinda oldugunda, daha
yiksek CO emisyonlar1 ve belirgin sekilde daha disik NOx emisyonlari
kaydedilmistir. Yiiksek hava fazlalik orani degerleri NOx olusum siirecinin
gelisimini olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir. Baska bir ifadeyle, fazla hava
orani arttikca, kok yiizeylerinde NO'nun CO tarafindan indirgenmesi islemi
zaylflamis ve bu da NOx emisyonlarinin yiikselmesine yol agmistir. Bunun
aksine, diisiik hava fazlalik orani degerlerinde ortamda oksijen konsantrasyonu
daha diisiik oldugundan daha fazla CO iiretimi gerceklesmistir. Benzer bulgular,
onceki arastirmalarda da kaydedilmistir. CO'nun varliginda NO'nun
indirgenmesiyle ilgili 6ne siirtilen bir hipoteze gore, bu durum iki ana faktérden

kaynaklanmaktadir.

e Birinci sebep NO'nun CO ile katalitik reaksiyona girmesidir.

e Ikinci neden ise CO'nun NO'dan kaynaklanan ve parcacik yiizeyinde
kimyasal olarak adsorbe edilen oksijen ile reaksiyona girerek NO'nun
azalmasina yol acan aktif bolgelerin olusmasidir. Her iki durumda da NO,

Nz'ye indirgenir. Literatiirde, %3 CO iceren bir atmosferde karbon ile NO
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arasindaki reaksiyonun, CO icermeyen bir atmosfere kiyasla li¢ kat daha

fazla olabilecegi belirtilmektedir.

Engin (2019), 19 farkh yerli Tirk linyitinin DAYK sisteminde yakilmasini
incelemis ve NOx emisyonlarinin yaklasik 100 mg/Nm3 ile 700 mg/Nm3
arasinda degistigini gozlemlemistir. Roy ve Bhatta-charya (2014), linyitin 10
kWth akiskan yatakta hava ve oksidasyon kosullar1 altinda yanmasi durumunda
NOx emisyonunu arastirmis ve 500 ile 600 mg/Nm3 arasinda degistigini
belirtmistir. Varol ve ark. (2014), linyit, orman atiklar1 ve bu iki yakitin
karisimlarinin dolasiml akiskan yatakta yanmasini incelemislerdir. Yaptiklari
Olctimlerde, linyit yanarken baca gazlarindaki ortalama NOx emisyonlarinin 292
mg/Nm?3 oldugunu, biyokttle ve linyit karisiminin yanmasi durumunda ise bu
degerin 262-374 mg/Nm3 arasinda degistigini bulmuslardir. Bir modelleme
calismasinda, ti¢ farkl diisiik kaliteli linyitin DAYK sisteminde yanmasiyla ilgili
yapilan hesaplamalar, NOx emisyonlarinin 100 ile 700 mg/Nm?® arasinda
degistigini gostermektedir. Calisma, NOx emisyonlarinin hava fazlalik orani ve
linyitin tane boyutuna bagh olarak degistigini, bu parametrelerin artisiyla
emisyonlarin azaldigini ortaya koymustur. Dolayisiyla, bu calismanin NO

emisyon sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Baca gazindaki CO; emisyonlari

Yakit karisimindaki tavuk giibresine gore ortalama CO2 degerleri Sekil 5.7-Sekil
5.9'da verilmistir. Olgiilen CO; emisyonlarinin birbirine yakin oldugu ve %13,28

(%100 L igin) ile %13,45 (%25L+%75TG) arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. %100L yakitin yanmasi durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore CO2 emisyonlar:
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Sekil 5.8. %50L%50TG yakitin yanmasi durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore CO2 emisyonlari
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Sekil 5.9. %100TG yakitin yanmasi durumunda hava fazlalik katsayisina
oranlarina gore COz emisyonlari

5.1.4. Baca gazindaki SO; emisyonlari

100L, 75L25TG, 50L50TG, 25L75TG ve 100TG icin ortalama SO, emisyonlari
sirasiyla 4794, 3262, 1272, 863 ve 587 mg/Nm3'tiir. SOz emisyonlar1 1,25 hava
fazlalik orami1 1,25’e kadar hafifce azalmis, 1,3'ten sonra hizla artmis ve daha
yiiksek fazla hava oranlari i¢in stabilize olmustur (Sekil 5.10-Sekil 5.12). Fazla
hava, kazan sicakligin1 etkileyerek dolayli yoldan SO: emisyonlarin1 da
etkileyebilir (Varol ve ark., 2014). Engin (2019), DAYK sisteminde 19 farkh
linyit tirtinin yanmasini incelemis ve SOz emisyonlarinin 1100 ile 10000
mg/Nm? arasinda degistigini bulmustur. Diger yandan, Varol ve arkadaslar
(2014), DAYK sisteminde c¢esitli fazla hava oranlarinda yerli linyit yakarak,
kirectasi katkis1 olmadan SOz emisyonlarinin 3022 ile 3585 mg/Nm? arasinda
degistigini raporlamistir. Dolayisiyla bu calismadaki Kale linyitinin kiregtasi

ilavesiz SOz emisyonlari literatiirle uyumludur.
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Sekil 5.10. %100L yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisina oranina gore SO:
emisyon degerleri
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Sekil 5.11. %50L%50TG yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisina oranina gore SO2
emisyon degerleri
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Sekil 5.12. %100TG yanmasi icin hava fazlalik katsayisina oranina gore SO:
emisyon degerleri

Calismada, yakit karisimlarinda linyit orant %0, %25 ve %50 oldugunda SO:
emisyonlarinin 2000 mg/Nm3'lin altinda kaldig1 go6zlemlenmistir. Ayrica,
yalnizca tavuk giibresi kullanildiginda SO; emisyonlarinin sifir olarak 6l¢tldigu
bulunmustur. Bunun nedeni muhtemelen tavuk giibresindeki yanici kiikiirt
iceriginin diisiik olmasi ve kiiliindeki alkali oksit miktarinin linyite kiyasla daha
yuksek olmasidir (Engin, 2019). Yakittaki kiikiirtin bir kisminin SO:'ye
donilismesi ve yanma sirasinda olusan SOz'nin bir kisminin kiil tarafindan
adsorbe edilmesi, bircok calismada vurgulanan bir durumdur (Fleig ve ark.,
2011; Belo ve ark. 2014). Akiskan yatakli yakma sistemlerinde ise SOz'yi en
etkili sekilde tutabilen baslica oksitler CaO ve Fe203'tir (Engin, 2019).
Dolayisiyla olusan kiillerin yanma sirasinda siilfiir dioksiti absorbladigi
distintilmektedir. Kiikiirt emisyonlarinin dl¢iilemeyecek kadar diisiik olmasinin
sebeplerinden biri, DAYK sisteminde yakit karisiminin yanmasi sirasinda
kazanda meydana gelen kiiliin alkali bilesikler icermesidir. Bir diger etken,
tavuk giibresinin dusiik stlfiir icerigine sahip olmasidir. Bu durum, yanma
sirasinda yakittaki tim sulfiirtin SOz'ye doniismesinin engellenmesine neden

olmaktadir.

Deneylerde olciilen kiikiirt dioksit emisyonlarim1 azaltmak amaciyla yakit
karisimlarina kire¢ tasi eklenmis ve bu sayede SOz emisyonlarinin %100 linyit

(%100L) i¢in yaklasik 560 mg/Nm3 ile %100 tavuk giibresi (%100 TG) icin 0
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mg/Nm?3 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kirectasi kullanildiginda, %100L,
%75L-%25TG, %50L-%50TG ve %25L-%75TG yakit karisimlarinin yakilmasi
sirasinda olusan SO emisyonlarinda kiikiirt giderme oranlar sirasiyla yaklasik

%83,5, %83,3, %75,6 ve %76,3 oraninda iyilestirilmistir.

Calismada, farkh yakit karisimlar icin hesaplanan ortalama yanma verimliligi
degerleri de ortaya konmustur. Tavuk giibresi (TG) oran1 %0, %25 ve %50
oldugunda, yanma verimliligi sirasiyla %85,98+0,71, %86,93+2,06 ve
%86,99+0,84 olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak tavuk giibresi agirlikca %75 oraninda
karistirildiginda verim artmis ve %91,34+2,17 olmustur. Yakit olarak tamamen
tavuk giibresi (%100) kullanildiginda en yiliksek ortalama verim degeri
%94,64+0,72 olmustur. Calismada, dlciillen emisyonlar ve yakit oranlar1 goz
ontine alindiginda, madde dengesi ile birlikte reaksiyon denge termodinamigi ve
seciciligin de hem emisyon degerleri hem de verimlilik tizerinde etkili oldugu

degerlendirilmektedir.

5.2. Pratik Cikarimlar ve Sinirlamalar

Biiyiikbas, kiiciikbas ve tavukculuk isletmelerinde iretilen giibrelerin
depolanma siiresi genellikle 4-6 ay ile sinirlidir. Tavuk giibresi, tarimda giibre
olarak kullanilabilir, ancak ciftliklerde {retilen miktar, tarim sektériiniin
glibreye duydugu ihtiyacin ¢ok iizerindedir. Bu nedenle, giibrenin belirtilen
limitleri asmadan imha edilmesi, depolama sinirlarina uyulmasi, c¢evresel
rahatsizliklarin engellenmesi, toprak, su ve hava kirliliginin 6nlenmesi ve atik
yonetimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, atiklarin etkili bir
sekilde bertarafi icin modiiler bir yakma sistemi onerilmistir. Ciftliklerde atik
azaltilirken, tavuk giibresi ve linyitin birlikte yakilmasiyla termal enerji
ihtiyacinin karsilanabilecegi 6n gorilmektedir. Gelecek calismalarda ayrica
sisteme fotovoltaik paneller eklenerek elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi de
on goriilmektedir. Boylece tarim arazisi seciminde iletim hatlarina yakinligin
dikkate alinmasina gerek kalmayacag1 dustiniilmektedir. Elektrigin uretildigi
yerde tiliketilmesi halinde, elektrigin iletim ve dagitiminda meydana gelen
kayiplardan kaynaklanan emisyonlarin da ortadan kaldirilabilecegi 6n

gorilmektedir. Ayrica, ciftliklerin atik yonetimi ve enerji ihtiyaglarini
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karsilamak icin yakma sistemlerinin kurulumu, devlet politikalar1 araciligiyla
tesvik edilmelidir. Bu yaklasim, hayvancilikla ilgili karbon ayak izinin

azaltilmasina da katki saglayabilir.

Bu calismanin bazi sinirlamalart bulunmaktadir ve bu sinirlamalar, gelecekte

yapilacak arastirmalarla asilabilir.

ilk siirlama, yanma kazaninin kare seklinde tasarlanmis olmasidir. Onceki
arastirmalar, kiigiik kapasiteli termokimyasal sistemler i¢in silindirik kazanlarin
daha verimli olacagini 6nermektedir. Bu nedenle, bu calismada silindirik bir
kazan kullanilsaydi, yanma odasinda ikincil havanin daha homojen bir sekilde
dagitilacagr ve bu sayede daha yiliksek yanma verimliligi ve daha diisiik

emisyonlarin elde edilebilecegi 6ngorilmektedir.

Ancak ¢alismada kazanin yanma odasi tek parga olarak kompakt refrakterden
dokuldigu icin iiretim stireci daha kolay hale getirilmis ve tiretim maliyetleri
daha diisik tutulmustur. Buna gore biyokiitle yakan bu tasarim sayesinde
gelismekte olan bolgeler/iilkeler icin uygun maliyetli, glivenilir ve

surdiriilebilir bir yakma sistemine erisimin saglanabilecegi varsayilmistir.

Bu calismanin ikinci smirliigl, otomasyon sisteminin eksikligidir. Gelistirilen
sistemde, yanma kontroliinii saglamak icin bir oksijen sistemi ve buna baglh bir
otomasyon sistemi bulunmamaktadir. Bu nedenle, yanma kontrolii, besleme ve
fan sistemlerinin siriiciilerinin yardimiyla manuel olarak yapilmaktadir. Bu
durum, mevcut sistemin zaman zaman beklenen verimlilikte calisamamasina ve
Olclilen emisyon degerlerinin (biliylik standart sapmalarla) sinir degerlerin
lizerinde olmasina neden olmustur. Bu baglamda, gelecekteki termokimyasal
sistem tasarimlarinda, yanma kontroliintin saglanmasi, standartlar ve emisyon
degerleri ac¢isindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Muhtemelen bu sorundan
dolay: tasarlanan DAYK sistemi ile tiim yakit karisimlarinda CO emisyonlarinin
Endiistriyel Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'nde verilen sinir degerden
(200 mg/Nm3) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ote yandan tiim
karisimlarda SO; degerleri siir degerin (2000 mg/Nm3) c¢ok altinda
Olctilmistir. Bu ¢alismanin bir diger sinirlamasi, yonetmelikte nominal 1s1l giicii

500 kWth'in altinda olan kat1 yakit yakma tesisleri icin NOx emisyonlariyla ilgili
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belirlenmis bir sinir degerinin bulunmamasidir. Ancak, bu ¢alismada yapilan
Olciimler, tiim yakit karisimlari icin NOx emisyonlarinin 300 mg/Nm3'iin altinda

kaldigini gostermektedir.

Ugiincii sinirlama, deneylerin siiresiyle ilgilidir. Bu ¢alismada, her bir yakit
karisimi i¢in Olgiimler toplamda 90 dakika boyunca gerceklestirilmistir.
Malzeme hazirlig1 ve tasinmasinin uzun siirmesi nedeniyle, kazan daha uzun
siire ¢alistirllamamistir. Bu nedenle, enerji verimliligini artirmaya yonelik daha
uzun ve daha stabil isletme kosullarinda daha diisiik emisyon degerlerinin elde

edilmesi beklenmektedir.

Dordiincii sinirlama, kiil tahliye sistemine baghdir. Tasarlanan sistemde Kkiil,
kazanin tabanindan uzaklastirilmaktadir; ancak tavuk giibresinin topaklanmasi
nedeniyle kil giderme sisteminde zaman zaman aksakliklar yasanmakta ve bu
durum isletme verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunun, gelecekteki
sistemlerde besleme sisteminin Ust kismina eklenen ilave kil giderme

sistemleriyle coziilebilecegi diisiiniilmektedir.

Son olarak, yanma i¢in kullanilan hava sisteminin bir sinirlama olusturdugunu
soylemek mumkiindiir. Eger oksi-yakit sistemi kullanilsaydi, CO emisyonlarinin
daha da azaltilabilecegi ve gelecekte daha ytliksek CO2 emisyonlarinin yakalanip

depolanabilecegi 6ngorilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, tasarim sonucu iretilen dolasimh akiskan yatakh bir kazanda
(DAYK) tavuk giibresi ve linyit karisimlarnn yakilmistir. Kare seklinde
tasarlanmuis, liretilmis kazan ve CO, CO2, NOx ve SO; emisyonlar1 agisindan test

edilmistir. Arastirmadan elde edilen en 6nemli sonuglar su sekildedir:

e Tavuk giibresi oran arttik¢a, yatak sicakliginda bir azalma gozlemlenmis ve
bunun sonucunda yanma verimi %85,98+0,71'den %94,64+0,72'ye

yukselmistir.

e Tavuk giibresi oranlarinin artmasina ve hava fazlalik oranlarinin azalmasina
bagli olarak CO emisyonlar1 artis gostermistir. %100 linyit (L) icin CO
emisyonlar1 726+76 ile 2241+121 mg/Nm? arasinda degisirken, %100 tavuk
giibresi (TG) icin bu degerler 838+3,75 ile 24504212 mg/Nm?® arasinda
degismistir.

e Tavuk giibresinin hem kémiir ylizdesi hem de azot igerigi linyite gére daha
yuksek olmasina ragmen, yakit karisimindaki biyokiitle iceriginin artmasiyla
NOx emisyonlar1 azalmistir. Asir1 hava orani arttik¢a tiim karisimlarda NOx
emisyonlar: da artmistir. NO'nun CO ile indirgenme siirecinden dolayr NOx
emisyonlart %100 L i¢in 276,3 mg/Nm?3 olarak olciiliirken, %100 TG icin
177,5 ila 240 mg/Nm?3 arasinda ol¢iilmustiir. COz emisyon degerleri benzer

sekilde yakin olup, %13,10 ile %13,44 arasinda degisiklik gotermektedir.

e Linyitin kiikiirt icerigi, tavuk giibresine kiyasla yaklasik ii¢ kat daha yiiksek
olmasina ragmen, tavuk giibresi orami arttikca SOz emisyonlarinda bir
azalma gozlemlenmistir. %100 TG ve kireg ilavesiz TG karisimlari i¢in SO2
emisyonlar1 0 ile 3260 mg/Nm3 arasinda degismistir. %100 linyit
kullanildiginda, SO, emisyonlar1 5200 mg/Nm? olarak él¢iilmiistiir.

e Biyokiitle orani arttikca, kiikiirt icerigi diiserken yanma verimi artmistir.
Diisiik yogunluklu biyokiitlenin linyit ile karistirilmasiyla yanma verimi

arttirilmistur.
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e Yakit karisimlarinin hem o6lgiilen emisyon hem de verim degerlerinde
maddelerin madde dengesinin yani sira reaksiyon dengesi termodinamigi ve

seciciligin de etkili olacag diistinilmustiir.

Gelistirilen yakma sistemi, atik bertarafini saglamakla birlikte, ayn1 zamanda
Endiistriyel Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'nde belirtilen emisyon sinir
degerlerine ulasarak emisyon azaltimi sagladig1 gozlemlenmistir. Ayrica bu
sekilde tavuk gilibresinin c¢evreye atilmasi sonucu sera gazlarinin en
onemlilerinden biri olan amonyak ve metan gibi gaz emisyonlarinin da énemli
Olcide azaltilabilecegi varsayilmaktadir. Bu DAYK sisteminin deneysel olarak
incelenmesi, gelecekteki arastirmalara rehberlik edebilir. Gelecek ¢alismalarda,
mevcut sistemin enerji gereksinimlerinin fotovoltaik panellerle karsilanmasi
onerilmektedir. Boylece, sebekeden uzak ciftliklerin operasyonel enerji
gereksinimleri daha ekonomik, yenilenebilir ve kaliteli bir sekilde karsilanabilir.
Ayrica, gelistirilmis yanma sistemlerinde, yanma havasi yerine oksiyakit
sistemlerinin kullanilmasiyla verimliligin artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda, gelecekte bu alanlarda daha fazla arastirma yapilmasi
onerilmektedir. Genel olarak, bu ¢alisma, DAYK sistemi ile atik azaltimi ve
emisyonlarin diisiirilmesine yonelik yatirimlar i¢in 6rnek teskil edebilecek

niteliktedir.
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