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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BES FARKLI AHSAP MALZEMENIN YERLI LINYIT iLE OLAN
KARISIMLARININ YANMA KARAKTERISTLIKLERININ INCELENMESI

Kemal Berk ALTUNKAYA

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sema YURDAKUL

Tiirkiye'de fosil yakitlar toplam birincil enerji tiiketiminde %90'lik bir paya
sahipken, fosil yakit tiiketiminin %80'i ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Oysaki,
Tiirkiye'nin enerji agisindan disa bagimhliginin agik bir gostergesi olan bu
miktar, yerel kaynaklarimizin degerlendirilmesiyle azaltilabilinecektir.
Dolayisiyla, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin
yerli linyit ile birlikte mevcut termokimyasal sistemlerde kullanilmasi, hem
tlkemizin enerjide disa olan bagimliligini azaltacak hem en 6nemli sera
gazlarindan biri olan COz emisyonlarinin da azalmasini saglayacaktir.

Bu calismada, bes farkli ahsap isleme atig1 (kizilcam agaci ve kimyasal olarak
islenmis dort ahsap triin; ahsap pencere ¢ercevesi, (ahsap parke ve MDF'den
yapilmis iki farkli mobilya atig1) iki farkl yerli linyit (Tungbilek ve Soma Linyiti)
ile agirhikca farkhh oranlarda karistirilmis ve hazirlanan yakit karisimlarinin
yanma davranisi termogravimetrik analizle belirlenmeye c¢alisiimistir.
Calismada 90 adet biyokiitle/linyit karisimi, 21 adet ise karisim olmaksizin ham
linyit ve ham biyokiitle 6rnegi hazirlanmis ve toplamda 111 adet TGA analizi
gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda, atik ahsap biyokiitlelerin linyit komiirlerine kiyasla daha
diisiik alev alma ve son yanma sicakliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir.
Kimyasal islem gormemis ham ahsaplar, islem gormiis ahsap atiklara kiyasla
daha ytksek reaktivite sergilemistir. Yakit karisimlarindaki linyit orani arttik¢a
genel olarak alev alma ve son yanma sicakliklari yiikselmis, buna karsilik toplam
yanma reaktivitesi azalmistir. Yani yiiksek oranda linyit iceren karisimlar daha
ge¢ tutusup daha yavas yanmistir. Yakit karisimlarinin kapsamli yanma,
yanicilik, alev alma ve son yanma indeksleri linyite biyokiitle eklendikge artis
gosterdigi anlasilmaktadir. Dolayisyla, biyokiitlenin linyite eklenmesinin linyitin
yanma ve tutusma performansini iyilestirdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: TGA, Tirk linyiti, Biyokiitle, Birlikte yanma, Atik ahsap
malzeme.

2025, 44 sayfa

ii



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE COMBUSTION CHARACTERISTICS OF MIXTURES
OF FIVE DIFFERENT WOOD MATERIALS WITH LOCAL LIGNITE

Kemal Berk ALTUNKAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sema YURDAKUL

While fossil fuels account for 90% of total primary energy consumption in
Turkey, 80% of fossil fuel consumption is met through imports. This amount,
which is a clear indicator of Turkey's external dependence in terms of energy,
can be reduced by utilizing local resources. Therefore, the utilization of waste
wood material, which is one of the available renewable energy sources, in
existing thermochemical systems will reduce the country's external dependence
on energy and reduce CO; emissions, one of the most important greenhouse
gases.

In this study aim to determine five different wood processing wastes (red pine
wood and four chemically processed wood products: wooden window frames,
wooden parquet, and two different furniture wastes made of MDF) were mixed
with two different domestic lignites (Tuncbilek and Soma Lignite) in varying
weight ratios, and the combustion behavior of the prepared fuel mixtures was
investigated wusing thermogravimetric analysis (TGA). A total of90
biomass/lignite mixtures were prepared, along with 21 raw lignite and raw
biomass samples without mixing, resulting in 111 TGA analyses in total.

The results showed that waste wood biomass has lower ignition and final
combustion temperatures compared to lignite coals. Untreated raw wood
exhibited higher reactivity than processed wood waste. As the lignite ratio in
the fuel mixtures increased, the ignition and final combustion temperatures
generally rose, while the total combustion reactivity decreased. In other words,
mixtures with a high lignite content ignited later and burned more slowly. The
comprehensive combustion, flammability, ignition, and burnout indices of the
fuel mixtures increased with the addition of biomass to lignite.Thus, it was
observed that blending biomass with lignite improves the combustion and
ignition performance of lignite.

Keywords: TGA, Turkish lignite, Biomass, Co-combustion, Waste wood residue.

2025, 44 pages
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1. GIRIS

Glniumiizde petrol rezervlerine 50 yildan az, komiir rezervlerine ise 300 yildan
fazla siire 6miir bicilmektedir. Giderek artan diinya niifusu ve enerji ihtiyaci goz
oninde bulunduruldugunda koémirin daha fazla o6nem kazanacagl
ongorilmektedir. Komir, dinya enerji tiketiminin yaklasik %30’unu
karsilamaktadir. Rezervlerinin diinya iizerinde genis bir alana yayilmasi

nedeniyle de kdmiir cazip bir yakit tiirti olmaktadir (Kural, 2015).

Ulkemiz acisindan diisiiniildiigiinde, toplam birincil enerji tiikketimi icinde fosil
yakitlar % 90 paya sahip iken fosil yakit tiiketiminin % 80’i ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. Enerji agisindan disa bagimhiligin agik bir géstergesi olan bu
miktarin asag1 seviyelere cekilebilmesi, yerel kaynaklarin degerlendirilmesiyle
miumkiin olabilecektir. Yerel enerji kaynaklar1 géz 6ntinde bulunduruldugunda,
Turkiye'nin 6nemli bir linyit potansiyeline sahip oldugu goérilmektedir. Linyit
komird, 9,3 milyar tonluk toplam (goriiniir ve muhtemel) rezervi ile tlkemiz
kat1 fosil yakit rezervleri icerisinde en biiylik paya sahip enerji kaynagidir.
Ayrica, diinya kara yuzolcimin % 0,5’ini olusturan Tiirkiye'nin, diinya linyit
rezervlerinin % 2,05’ine sahip olmasi, tlkemiz linyit zenginliginin 6nemli bir
gostergesidir (TC Basbakanlik Devlet Planlama Teskilati, 2007). Bu c¢ercevede,
linyit potansiyelinin degerlendirilmesi i¢cin uygun teknolojilerin gelistirilmesi,

tilkenin 6ncelikli enerji sorunlari arasinda yer almaktadir.

Biyokiitle komiire kiyasla diisiik olan kirletici 6zellikleri ve yenilenebilir niteligi
ile 6ne ¢ikmis organik esash bir yakit tiriidiir. Biyokiitleden enerji liretmek
amaciyla yapilan c¢alismalar, birlikte yakmanin pratik ve maliyeti diisiik bir
uygulama oldugunu gostermektedir. Tek basina yakildiginda, biyokiitle,
hammadde sikintisi yasatabilen ve yiiksek alkalite icerigi nedeniyle korozyon
gibi sorunlara yol agabilen bir yakit olmaktadir. Ayrica, biyokiitle yakma kazani
(boiler) tasarim ve insasina gerek kalmaksizin, mevcut komiir yakan
sistemlerde kiiciik degisiklikler yapilarak biyokiitle-komiir karisimlarinin

yakilabilecegi yeni sistemler elde edilmis olmaktadir (Turan, 2009).



Gelismekte olan ve her gecen glin enerji talebi artan Tiirkiye, birincil enerji
talebinin %76’sim1 ithalat yoluyla karsilamaktadir. Bunun yani sira ulkemiz
elektrik enerjisinin yiizde 70’i atmosferi ve yasadigimiz ¢evreyi ciddi anlamda
kirleten fosil yakitlardan elde edilmektedir (Tirkiye enerji goriinimi, 2017;
Biyokiitle Sektér Raporu, 2012). Tiim bu gergekler goz 6ntline alindiginda hem
tlkemizin taraf oldugu uluslararasi anlasmalara uyulmasi agisindan, hem de
ekonomik biliyiimenin siirdiriilebilir olmasi i¢in enerji temininde ¢evre
boyutunun da gozetilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, enerji ihtiyacimizin kendi
0z kaynaklarimiz (yenilenemeyen ve yenilenebilen) ile karsilanmasi durumunda
hem ililke ekonomimizin disa bagimliliginin azaltilmasi hem de maliyetlerin
azaltilmasi saglanabilecektir. Tiirkiye, bulundugu cografya ve iklimden dolay:
onemli miktarda yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Tiirkiye'nin
biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) ve
uretilebilecek biyogaz miktarinin ise 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir
(enerji.gov.tr, 2019). 2018 yih itibariyle toplam enerji tiiketimimiz 154 MTEP
olarak gerceklesmistir. Bunun %31,6’sini, petrol, %26,5'ni dogalgaz, %26,7’sini
komiir, %8,8'ni hidroelektrik ve %5,6’sin1 ise biyokiitle olusturmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin toplam pastadan aldig1 pay 2000 yilinda %0,1 iken 2018
yilinda bu oran %5,6’ya ylikselmis durumdadir. Yenilenebilir enerji tarafindaki
bu hizl iyilesme, iilkemizdeki potansiyeli ve yonelimi ortaya koymasi agisindan
onemlidir. Diger yandan, yenilenebilir enerji yatirimlarinin birim maliyetlerinin
teknolojik gelismeler dogrultusunda ucuzlamaya devam etmesi ve devletin bu
alana sundugu destekler sonucu bu biiylime trendinin 6niimiizdeki yillarda da

devam edecegi bildirilmistir (Biyokiitle Sektér Raporu, 2012).

Sonug¢ olarak; yerli enerji kaynaklarimizdan biri olan biyokiitle iilkemiz
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir ve bu anlamda biyokiitle odakli enerji
politikalarinin gelistirilmesinin lilkemizde strdiiriilebilir, yerli, ucuz ve temiz
enerji eldesinin yanisira, dis ticaret ve cari islemler a¢iginin kapatilmasi
hususlarinda kazanclar saglayacagi asikardir. Ulkemizin enerji arzimi siirekli
kilabilmek adina yerli linyit rezervlerimizin kullanilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ulkemizde 19,32 Milyar ton civarinda linyit bulunmaktadir
(MTA,2022). Ancak, iilkemizde bulunan linyit rezervlerinin yaklasik sadece



%71’'inin 4000 kcal/kg tuzerinde bir 1sil degere sahip oldugu goz Oniine
alindiginda, diisiik kaliteye sahip bu komiirlerin biyokiitle ile birlikte yakilmasi
hem biyokiitlenin daha stabil bir sekilde bertaraf edilmesini hem de var olan
kaynaklardan daha temiz bir sekilde enerji eldesine imkan saglayacaktir (Atay

vd., 2016).

Konunun 6nemini 6zetlemek gerekirse; tlkemizde 2023 yil itibariyle dikili
kabuklu kizilgam hacmi 7.540.290 m3 iken diger ¢am tiirii hacmi 8.734.970 m3
olmustur. 2023 yilindaki endiistriyel odun iiretimi ise 6.846.829 m3 olmustur
(OGM, 2025). Ulkemizde 2023 yilinda olusan ahsap orman iiriinii atig1 miktari
ise yaklasik 1.800.000 m3 olarak gerceklesmistir (FAO, 2025). Yani lilkemizde
her yil 6nemli miktarda orman triini isleme atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yanisira, ulkemizde 2023 yilinda gercgeklestirilen komiir satislarinin %51,2
oranindaki kismi Soma’dan, %16,5'i Tungbilek’den ve %23,6’s1 Can’dan
saglanmistir. Dolayisiyla ililkemizde kullanilan yerli linyitlerimizin yaklasik
%70’i Soma ve Tuncbilek linyitlerinden karsilanmistir (Kémiir sektér raporu,
2023). Ancak, yerli linyitlerimizin ise yiiksek nem, kiil ve kukirt icerigine ve
distik 1s1l degere sahip olmasi nedeniyle konvansiyonel yakma sistemlerinde
verimli bir sekilde yakilamamasindan dolayi; termokimyasal sistemlerde linyit
ve biyokiitle atiklarinin birlikte yakilmasinin bu tiir atiklarin bertarafindaki en

cevreci yaklasim olacagi anlasilmaktadir.

Literatiirde, biyokiitlenin yakilmasinin bir takim isletme problemlerini de
beraberinde getirdigi gorilmektedir. Kazanlarda en yaygin goriilen isletme
problemlerinin biyokiitle kiiliinde yiiksek miktarda bulunan alkali-kloriirlerden
kaynaklanan bitisme, birikinti ve korozyon oldugu, 1s1 transferi ylzeyini
kaplayan kiil birikintilerinin 1s1 transferini azaltarak, 1s1l verimi disiirdigu ve
korozyona yol actigi bildirilmistir (Selguk vd., 2007). Biyokiitle yakan
sistemlerdeki bu problemlerin biyokiitlenin degisik giicteki kimyasallarla
stizliilmesi ya da komiir ile birlikte yakilmasiyla ¢oziilebilecegi rapor edilmistir
(Selcuk vd., 2007). ilk alternatifin ¢ok pahali ve riskli oldugu, biyokiitlenin
komiir ile birlikte yakilmasinin ise problemleri ¢6zecegi ve siirdiirtlebilir bir

enerji secenegi olacagl bircok literatiir calismasinda belirtilmistir (Bapat vd.,



1997; Guanyi vd., 1997; Hughes ve Tillman, 1998; Baxter ve Koppejan, 2004;
Selguk vd., 2007).

Dolayisiyla yiiksek ugucu madde, nem ve diisiik kiil iceren atik biyokiitleyi,
diisik ucucu madde, nem ve yiliksek kiil iceren yerli linyitlerimizle birlikte
yakmanin hem yerli linyitlerimizin yukarida mevzu bahis olan kullanimini
kisitlayan dezavantajlari ortadan kaldiracagi hem de biyokiitlenin 1s1l degerini
ylukselterek, biyokiitlenin yanmasindan kaynakli bitisme, birikme ve korozyon

problemlerini 6nleme agisindan 6nemli olacagl asikardir.

Bu ¢alismada, iki adet yerli Tungbilek ve Soma linyiti, bes farkli ahsap atik ile
agirlik¢a farkli oranlarda karistirilarak, yakit karisimlari hazirlanmis ve
hazirlanan  yakit  karisimlarinin  Termogravimetrik  (TG)  analizleri
gerceklestirilerek yakit karisimlarinin yanma karakteristikleri ve indeksleri
belirlenmistir. Boylece, farkli odunsu atik biyokiitlelerin yerli linyitlerimizle
birlikte termokimyasal sistemlerde kullanimina yonelik tasarimsal

parametreler ve isletme kosullar1 belirlenmeye calisilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Biyokiitle olarak piring kabugunun kullanildig1 calismalarda piring kabugu-
komiir karisimlarinin birlikte yakilmasi hangi sistemde? sonucu olusan SOz ve
NOx emisyonlarindaki degisiminin arastirildig1 ¢alismada, % 30’a kadar farkl
oranlarda biyokiitle katkis1 arastirilmistir. Calismada, biyokiitle icerigi arttikca
NOx saliniminin dustiigi, SOz saliniminda ise dogrusal bir iliskinin olmadigi

gorilmiistiir (Jian-jun ve Xue 2007).

Biyokiitle olarak aycekirdegi kabugunun kullanildig1 ¢alismada, briketlenecek
calisma kosullar1? MPa basing? Vs... komiiriin mekanik dayanikliligini artirmasi
icin aycekirdegi kabugu katilmis ve komiir ile aycekirdegi kabugu karisiminin
termal analizi sonucunda aycekirdegi katkisinin reaktiviteyi ve 1s1l degeri

arttirdig1 saptanmistir (Haykiri ve Yaman, 2008).



Biyokiitle olarak findik kabugunun kullanildig1 diger bir ¢alismada ise findik
kabugu ve Elbistan linyitinin birlikte yakildigi ve % 10’a kadar biyoktitle katkisi
ile elde edilen yakit yanma oranlarinin sinerjik bir etkiyle teorik degerden
sapmalar gosterdigi, % 20 civarlarinda ise karisim orani nispetinde teorik

degerlerle uyumlu oranlar elde edildigi gorilmiistir (Haykir: ve Yaman, 2008).

Saricam odununun yanma ve kimyasal analizinin yapildigi calismada odun
bilesenlerinin (seliiloz, holoseltiloz ve lignin) termal bozunmalarinin 300-500°C
arasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Odun bilesenlerinden elde edilen TGA-
DTG termogramlar li¢ ana bolgeye ayrilarak incelenmistir. Birinci boélge 100 °C
altinda olup, malzemede bulunan rutubetin uzaklasmaya baslamasi olarak ifade
edilmistir. Ikinci bolgede ise odun bilesenlerinin bozunmasi séz konusu olup
150-500 °C arasinda gercgeklesirken, 500-800 °C arasinda ise karbonizasyonun
gerceklestigi belirtilmistir (Tutus, 2010).

Pirin¢ kabugu ve komiir karisimlarinin TGA-DSC analizlerini yapilmis oldugu bir
calismada %20 biyokiitle oraninda NO, emisyonlarinda %Z22 azalma
gozlemlenmistir. Aynm1 ¢alismada, silika igerigi yiiksek piring kabugunun kil

sinterlenmesini 6nledigi de tespit edilmistir (Chen, 2021).

Baska bir calisma ise farkl biyokiitle tiirlerini (odun talasi, aycicegi sapi, pamuk
sap1) komiirle karsilastirmali olarak incelemis ve odun talasinin en yiiksek

termal verimi (%88.7) sagladigini belirlemistir (Wang vd., 2022).

Misir kogani-linyit karisimlari ile yapilan bir ¢galismada %20 biyokiitle oraninin

aktivasyon enerjisini %15 azalttigini ortaya koymustur (Liu vd., 2023).

Biyokiitle komiir karisimlarinin yanma Kkinetigini inceleyen ve Flynn-Wall-
Ozawa yontemiyle aktivasyon enerjilerini hesaplayan bir ¢alismada, biyokiitle
katkisinin yanma hizim1 artirdigini ve kiil aglomerasyonunu azalttigini

gostermistir (Zhang vd., 2020).



Findik kabugu-kémir karisimlarinin termal davranisi inceleyen bir calismada
%15 biyokiitle oraninin optimum yanma performansi sagladigl belirlenmistir

(Demirbas vd., 2024).

Findik kabugu ve linyit komiri karisimlarinin termal davranisini inceleyen
baska bir ¢alismada. TGA-DTG analizleri, findik kabugunun yiiksek lignin icerigi
nedeniyle 300-500°C araliginda daha kararli bir yanma profili sergiledigini
ortaya koymustur. Calismada, %15 findik kabugu iceren karisimlarin optimum

yanma performansi sagladigi belirlenmistir (Kaya vd, 2022).

Kiil yonetimi alanindaki yapilan bir ¢alismada arastirmacilar, biyokiitle-komtir
karisimlarinin yanmasi sonucu olusan Kkiiliin yapr malzemesi olarak
degerlendirilme potansiyelini incelemislerdir. Sonuglar, %20 biyokiitle iceren
karisimlardan elde edilen kiiliin, Portland ¢imentosuna kiyasla %28 daha

yuksek basing dayanimi gosterdigini ortaya koymustur (Gupta vd., 2023).

Yanma verimliligi konusunda yapilan bir calismada yapay zeka destekli yanma
optimizasyonu tzerine odaklanilmistir. Makine 06grenme algoritmalari
kullanilarak farkl biyokiitle-kémiir karisim oranlari, yanma sicakliklari ve hava
fazlalik katsayilari i¢in optimum kosullar belirlenmistir. Calisma sonuglari, %15-
25 biyokiitle katkis1 ve 1.2-1.4 hava fazlalik katsayisi aralifinda maksimum
yanma veriminin (%91.3) elde edildigini gostermistir (Wang & Zhang, 2024).



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calismada Kullanilan Malzemeler

Termogravimetrik analiz, bir 6rnegin kiitlesinde artan sicaklik sonucu meydana
gelen agirlik degisimlerini nicel olarak veren bir tekniktir. Bir maddenin
dehidrasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini zamana veya
sicakliga bagh olarak go6zlemek mimkiindir. Agirhik degisimi, yiiksek
sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Kiitlenin veya kiitle ylizdesinin zamana kars1 grafigi termogram
veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir. Termal 6zelikleri belirlenecek
malzeme 1sitilirken meydana gelen kiitle kayiplari tespit edilerek, sicaklik-kiitle
kaybi grafiginden kirilmanin meydana geldigi sicaklik degeri bozunma sicakligi
olarak bulunmaktadir. Bozunma sicakliklarinin belirlenmesi i¢in agirlik

kaybinin 1. dereceden tiirevinden (DTG) yararlanilmaktadir.

Bu ¢alismada ahsap isleme atiklarini temsil etmesi agisindan bes adet atik ahsap
ornegi; kizil cam agac1 ve kimyasal olarak islenmis dort ahsap irin; ahsap
pencere cergevesi, ahsap parke ve MDF'den yapilmis iki farkli mobilya (f1 ve 2,
iki farkli fabrikadan ofis mobilyas1 tliretimi igin tiretilmis) se¢ilmistir. Hicbir
kimyasal madde ve katki maddesi icermeyen kizil cam agaci 6rnekleri (Pinus
brutia) ise kereste tliretim merkezinden alinmistir. Ayrica ahsap atiklarinin yerli
linyitlerimizle olan birlikte yanma karakteristiklerinin incelenebilmesi adina da
2 adet de yerli linyit; Tungbilek ve Soma Linyitleri biyokiitle/linyit karisimlarini
temsil etmesi adina bu calismada kullanilmistir. Bu c¢alismada 90 adet
biyokiitle/linyit karisimi, 21 adet ise karisim olmaksizin ham linyit ve ham
biyokiitle 6rnegi hazirlanmis ve toplamda 111 adet TGA analizi ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilmistir. Sekil 2.1.’de secili 6érneklerin TGA sonuglar
verilmistir. Calisma 30-900 °C sicaklik araliginda ve ti¢ farkl 1sitma hizinda; 10
°C/dk, 40 °C/dk ve 80 °C/dk gerceklestirilmistir. Ayrica her bir biyokiitle
komir karisimi icin ise 3 farkli isitma hizinda da (dustik 1sitma hizin1 yansitmasi

acisindan 10 °C/dk, orta derece 1sitma hizini yansitmasi agisindan 40 °C/dk ve



hizli 1sitma hizini yansitmasi agisindan da 80 °C/dk secilmistir) agirlikeca tig

farkli oranda; 25%, 50%, 75% linyit ilavesi gerceklestirilmistir.

TG analizi i¢cin, ham numuneler ilk o6nce oda sicakliginda (25 °C+5 ©°C)

kurutulmus daha sonra pargalanarak égiitiilmiislerdir. Ogiitiilen numuneler 850

um-300 pm araligina elenmisler ve TG analizleri icin yaklasik 25+1,23 mg

tartilarak agizlar1 hava almayacak sekilde saklanmislardir. Calismada kullanilan

ham ve karisim numuneler i¢in olusturulan etiketleme sistemi ve deney

kosullari sirasiyla Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan ham o6rnekler icin kodlamalar ve analiz

kosullar
Etiket Numune Sicakhik Isitmahizi  Deney
no adi Icerik araligr (°C) (°C/dak) atmosferi
1 c10 %100 cam 30-900 10 Hava
2 c40 %100 cam 30-900 40 Hava
3 c80 %100 cam 30-900 80 Hava
4 f110 %100 mobilya (f1) 30-900 10 Hava
5 f140 %100 mobilya (f1) 30-900 40 Hava
6 f180 %100 mobilya (f1) 30-900 80 Hava
7 p10 %100 parke 30-900 10 Hava
8 p40 %100 parke 30-900 40 Hava
9 p80 %100 parke 30-900 80 Hava
10 s10 %100 soma linyiti 30-900 10 Hava
11 s40 %100 soma linyiti 30-900 40 Hava
12 s80 %100 soma linyiti 30-900 80 Hava
13 t80 %100 tuncbilek linyiti 30-900 80 Hava
14 t10 %7100 tungbilek linyiti 30-900 10 Hava
15 t40 %100 tungbilek linyiti 30-900 40 Hava
16 F210 %100 mobilya (f2) 30-900 10 Hava
17 F240 %100 mobilya (f2) 30-900 40 Hava
18 F280 %100 mobilya (f2) 30-900 80 Hava
19 w10 %100 ahsap pencere cergevesi  30-900 10 Hava
20 w40 %7100 ahsap pencere ¢ergevesi  30-900 40 Hava
21 w80 %100 ahsap pencere cercevesi  30-900 80 Hava




Cizelge 2.2. Calismada kullanilan yakit karisimlar i¢in kullanilan kodlamalar ve
analiz kosullar1

Sicaklik Isitma

Etiket Numune araligi hiz1 Deney
no adi icerik (°C) (°C/dak) atmosferi
22 12tf1 %?25tungbilek+%75f1 30-900 10 hava
23 15tf1 %>50tungbilek+%50f1 30-900 10 hava
24 17tf1 %?75tungbilek+%25f1 30-900 10 hava
25 42tf1 %?25tungbilek+%75f1 30-900 40 hava
26 45tf1 %>50tungbilek+%50f1 30-900 40 hava
27 47tf1 %?75tungbilek+%25f1 30-900 40 hava
28 82tf1 %25tungbilek+%75f1 30-900 80 hava
29 85tf1 %>50tungbilek+%50f1 30-900 80 hava
30 87tf1 %75tungbilek+%25f1 30-900 80 hava
31 12sc %25soma+%75¢am 30-900 10 hava
32 15sc %50soma+%50¢am 30-900 10 hava
33 17sc %?75soma+%25¢cam 30-900 10 hava
34 42sc %25soma+%?75¢cam 30-900 40 hava
35 45sc %50soma+%50¢am 30-900 40 hava
36 47sc %75soma+%25¢am 30-900 40 hava
37 82sc %25soma+%?75¢cam 30-900 80 hava
38 85sc %50soma+%50¢am 30-900 80 hava
39 87sc %75soma+%25¢am 30-900 80 hava
40 12tc %?25tuncgbilek+%75¢cam 30-900 10 hava
41 15tc %/50tuncgbilek+%50¢cam 30-900 10 hava
42 17tc %?75tungbilek+%25¢cam 30-900 10 hava
43 42tc %?25tungbilek+%75¢cam 30-900 40 hava
44 45tc %/50tuncgbilek+%50¢am 30-900 40 hava
45 471tc %?75tuncgbilek+%25¢cam 30-900 40 hava
46 82tc %?25tungbilek+%75¢cam 30-900 80 hava
47 85tc %50tungbilek+%50¢am 30-900 80 hava
48 87tc %?75tuncgbilek+%25¢cam 30-900 80 hava
49 12sp %?25soma+%?75parke 30-900 10 hava
50 15sp %50soma+%50parke 30-900 10 hava
51 17sp %?75soma+%25parke 30-900 10 hava
52 42sp %?25soma+%?75parke 30-900 40 hava
53 45sp %50soma+%>50parke 30-900 40 hava
54 47sp %?75soma+%25parke 30-900 40 hava

0 82sp %?25soma+%?75parke 30-900 80 hava
56 85sp %50soma+%>50parke 30-900 80 hava
57 87sp %?75soma+%25parke 30-900 80 hava
58 12sf1 %?25soma+%?75f1 30-900 10 hava
59 15sf1 %50soma+%50f1 30-900 10 hava
60 17sf1 %75soma+%25f1 30-900 10 hava
61 42sf1 %25soma+%75f1 30-900 40 hava
62 45sf1 %50soma+%50f1 30-900 40 hava
63 47sf1 %75soma+%25f1 30-900 40 hava
64 82sf1 %?25soma+%75f1 30-900 80 hava
65 85sf1 %50soma+%50f1 30-900 80 hava
66 87sf1 %?75soma+%25f1 30-900 80 hava
67 12sw  %Z25soma+%75pencere gercevesi  30-900 10 hava
68 15sw  %50soma+%50pencere gergevesi  30-900 10 hava
69 17sw  %75soma+%?25pencere cercevesi  30-900 10 hava




Sicaklik Isitma

Etiket Numune araligi hiz1 Deney
no adi icerik (oC) (oC/dak) atmosferi
70 42sw  %25soma+%?75pencere cercevesi  30-900 40 hava
71 45sw  %50soma+%50pencere cercevesi  30-900 40 hava
72 47sw  %75soma+%25pencere cercevesi  30-900 40 hava
73 82sw  %25soma+%75pencere cercevesi  30-900 80 hava
74 85sw  %50soma+%>50pencere cercevesi  30-900 80 hava
75 87sw  %75soma+%?25pencere cercevesi  30-900 80 hava
76 12sm  %25soma+%?75pencere cercevesi  30-900 10 hava
77 15sm  %50soma+%>50pencere cercevesi  30-900 10 hava
78 17sm  %75soma+%?25pencere cercevesi  30-900 10 hava
79 42sf2 %25soma+%75f2 30-900 40 hava
80 45sf2 %50soma+%50f2 30-900 40 hava
81 47sf2 %?75soma+%25f2 30-900 40 hava
82 82sf2 %25soma+%75f2 30-900 80 hava
83 85sf2 %50soma+%50f2 30-900 80 hava
84 87sf2 %?75soma+%25f2 30-900 80 hava
85 12tp %?25tungbilek+%75parke 30-900 10 hava
86 15tp %>50tungbilek+%50parke 30-900 10 hava
87 17tp %?75tuncbilek+%25parke 30-900 10 hava
88 42tp %?25tuncbilek+%75parke 30-900 40 hava
89 45tp %50tungbilek+%50parke 30-900 40 hava
90 47tp %?75tungbilek+%25parke 30-900 40 hava
91 82tp %?25tuncbilek+%75parke 30-900 80 hava
92 85tp %50tuncbilek+%50parke 30-900 80 hava
93 87tp %?75tungbilek+%25parke 30-900 80 hava
94 12tf2 %?25tungbilek+%75f2 30-900 10 hava
95 15tf2 %>50tungbilek+%50£2 30-900 10 hava
96 17t£2 %?75tungbilek+%25f2 30-900 10 hava
97 42tf2 %?25tungbilek+%75f2 30-900 40 hava
98 45tf2 %>50tungbilek+%50f2 30-900 40 hava
99 47tf2 %?75tungbilek+%25f2 30-900 40 hava
100 82tf2 %?25tungbilek+%75f2 30-900 80 hava
101 85tf2 %>50tungbilek+%50f2 30-900 80 hava
102 87tf2 %?75tungbilek+%25f2 30-900 80 hava
%?25tungbilek+%75pencere

103 12tw cercevesi 30-900 10 hava
%50tuncbilek+%50pencere

104 15tw cercgevesi 30-900 10 hava
%?75tungbilek+%25pencere

105 17tw cercevesi 30-900 10 hava
%25tungbilek+%75pencere

106 42tw cercevesi 30-900 40 hava
%50tuncbilek+%50pencere

107 45tw cercevesi 30-900 40 hava
%?75tungbilek+%25pencere

108 47tw cercevesi 30-900 40 hava
%?25tuncbilek+%75pencere

109 82tw cercevesi 30-900 80 hava
%50tuncbilek+%50pencere

110 85tw cercevesi 30-900 80 hava
%?75tungbilek+%25pencere

111 87tw cercevesi 30-900 80 hava
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Sekil 2.1. Secili 6rneklerin TGA sonuglari (sirasiyla c40, 140, p40 ve £240)

2.2. Calismada kullanilan Malzemelerin Elementel ve Yaklasik Analiz

Sonuglari

Bu calismada kullanilan malzemelerin ugucu madde, kiil ve sabit karbon
degerleri Cizelge 2.3.’de verilmistir. Kullanilan yakitlarin elementel ve yaklasik
analizleri, o yakitin termokimyasal prosesler icin kalitesini ve prosesin verimi
tizerindeki etkisini gostermesi acisindan oldukc¢a 6nemli 6zelliklerdir (Alvarez
vd., 2018; Bhavsar vd., 2018). Orneklerdeki ucucu maddeyi (VM) belirlemek icin
ASTM E-872 standardi uygulanmustir. Orneklerin kiil icerigi, biyokiitle icin
ASTM E-1755-01 ile hesaplanmistir. Nem igerigi, biyokiitle ve linyit numuneleri
icin sirasiyla ASTM D-871-82 ve ASTM D317213 standartlarina gore

belirlenmistir. Sabit karbon (FC) ise farktan hesaplanmistir.

Calismada kullanilan numunelerin ugucu madde igerikleri %33,32 (Tungbilek

linyiti) ile %89,90 (¢am) arasinda degismektedir. Ancak biyokiitle
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numunelerinin ugucu madde igerikleri linyit numunelerinkinden oldukga
yiksek olarak bulunmustur. Buna karsin linyit numunelerinin kiil icerikleri
ahsap biyokiitlelere kiysala oldukc¢a yiiksek bulunmus ve c¢alismadaki
numunelerin kil iceriekleri %0,63 (¢am) ile %42,6 (Soma linyiti) arasinda
bulunmustur. Numunelerin sabit karbon igerikleri ise %9,40 (¢am) ile %24,70

(Tungbilek linyiti) arasinda degismistir.

Cizelge 2.3. Calismada kullanilan ahsap malzemelerin yaklasik ve elemetel
analiz sonuglari

Ahsap Soma Tungbilek
Ahsap L LT
Cam pencere f1 . f2 linyiti linyiti
. doseme
cercevesi
Parametreler Yaklasik Analiz (kuru ortam, agirlikca %)
Ugucu madde 89,90 81,1 85,75 86,82 83,82 41,20 33,32
Kiil 0,63 1,21 0,75 2,29 1,25 42,6 36,97
Sabit karbon 9,40 17,69 13,3 10,85 14,89 16,2 24,70
Parametreler Elementel Analiz (kuru ve kiilsiiz ortam, agirlikca %)
C 49,30 49,30 48,20 46,90 46,90 74,89 74,33
H 6,53 6,31 6,66 6,04 6,13 5,039 5,603
N 0,32 0,31 1,47 4,77 2,68 1,535 3,051
S(toplam) - - - - - 0,831 0,777
o* 43,85 44,08 43,67 42,59 44,29 17,705 16,239

*fark olarak alinmistir

Karbon icerigi malzemenin 1s1l degerini belirlemesi agisinda o6nemli bir
parametre oldugu icin, yliksek karbon igerigine sahip malzemeler
termokimyasal sistemlerde tercih edilmektedir (Jose Claudio vd. 2019;
Mierzwa-Hersztek vd., 2019). Bu ¢alismadaaki numunelerin karbon icgerikleri
%46,90 (ahsap doseme ve F1) ile %74,89 (Soma linyiti) arasinda bulunmustur.
Linyit numunelerinin karbon icerigi biyokiitlelere kiyasla daha ytliksek olmakla
birlikte, linyit numunelerinin kiikiirt icerikleri yaklasik olarak %0,8 olarak
bulunurken ahhsap numunelerinde kiikiirte rastlanmamistir. Yakitlarda diisiik
azot ve kikirt icerigi, yakiti termokimyasal proseslerde kullanimi sirasinda
daha diusiik azot oksit ve kiikiirt oksit emisyonlarina sebep olmasi a¢isindan

istenilen ozelliklerdir (Ibeto vd., 2016; Mierzwa-Hersztek vd., 2019).
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2.3. Termogravimetrik Analizler

Calismada kullanllan numunelerin TG analizi icin ODTU Merkezi
Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer-Pyris-1 Termal Gravimetrik Analiz
Cihaz1 (TGA) kullanilmistir. Termal analizler sirasinda, hava akis hiz1 20 mL/dk
olarak secilmis ve 30 °C - 950 °C sicaklik araliginda ¢ 1sitma hizi; 10 °C/dk
(vavas), 40 °C/dk (orta) ve 80 °C/dk (hizl1) kullanilmistir. Ayrica, TG analizinin

tekrarlanabilirligi (+ 2 °C) iki kez yapilan deneyler ile kontrol edilmistir.
2.4. TGA Karakteristik Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada TG analizlerine gore elde edilen termogramlar tlizerinde yanma
karakteristiklerini belirleyen parametreler belirlenmistir. Alev alma sicakligi,
yakitin alev almaya basladigi sicaklik iken pik sicakhigl ise agirlik kaybinin en
fazla oldugu andaki sicakligl gostermektedir (Wang vd. 2010). Son yanma
sicakligl ise numunenin termal oksidasyonunun tamamlandig1 sicakliktir. Bu
calismada numunelerin alev alma sicakliginin, pik sicakliklarinin ve son yanma
sicakliklarinin belirlenmesinde Sekil 2.2.’de gosterilen ve literatiirde siklikla

verilen yontem izlenmistir.
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Sekil 2.2. DTG egrileri flzerinde yakitlarin yanma Kkarakteristiklerinin
degerlendirilmesinde dikkate alinan sicakliklarin belirlenmesinde
izlenen yontem (Cong vd., 2019)
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Sekil lizerinde yer alan karakteristik sicakliklar; alev alma sicaklig1 (Ti) (ignition
temperature), pik sicakliglr (Tp) (peak temperature), son yanma sicakligi (Tb)
(burnout temperature) ve maksimum kiitle kaybi orant (DTGmax)
parametreleridir. Ti ve Tb, TG/DTG egrilerinde yaygin olarak kullanilan
yonteme gore belirlenmektedirler (Yu vd. 2016; Wang vd., 2016; Cong vd.,
2019). A noktasi, DTG tepe noktasindan (DTG egrisindeki maksimum deger)
dikey bir cizginin TG egrisiyle bulustugu noktay1 gosterir. B ve D noktalari
sirasiyla kiitle kaybinin basladig1 ve bittigi konumu gosterir. A, B ve D'deki TG
egrisine teget olan li¢ c¢izgi, sirasiyla tutusma sicakligina ve yanma sicakligina
karsilik gelen C ve E noktasinda bulusur. A noktasina, Tp 'ye karsilik gelen
sicaklik, maksimum kiitle kayb1 oraninin meydana geldigi sicakliktir. Calismanin
geri kalan kisminda ise Sekil 2.2'ye gore bu c¢alisma sonucunda elde edilen
termogramlar uzerinden okunan ve Cizelge 3.4.te verilen karakteristik

parametrelerin yorumlanmalar gerceklestirilmigtir.
2.5. Yanma Karakteristigini Gosteren indesklerin Hesaplanmasi

Karakteristik parametreler kullanilarak ayrica c¢alismada hazirlanan yakit
karisimlarinin kapsamli yanma indeksleri de (S) Denklem [2.1.]'e gore
hesaplanmistir (Qing vd., 2011). Yiiksek S degerleri, numunelerin daha reaktif
oldugunu ve yanmanin daha yogun oldugunu goéstermektedir (Cong, 2019).
Boylece, numunelerin yanma karakteristiklerinin birbirleriyle karsilastirilmasi

miimkiin olmustur.

dw dw
(d_t)max (d_t)ortalama

[2.1]

2
Ti Tp

burada:(‘:l—‘”)max: maksimum DTG degerini; (%dk), (i—w)ormlama: ortalama DTG
t t

degerini, (%dk); Ti: alev alma sicakligi, (°C) ve Tp:son yanma sicakligimi (°C)

ifade etmektedir.

Calismada ayrica, tutusma (alev alma) indeksi (Di)’de hesaplanmistir. Di
yakittan ¢ikan wucgucu bilesiklerin miktariyla belirlenmekte ve yakitin

yanmasinin termal olasiligini tanimlamaktadir. Daha biiyik bir alev alma
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indeksi, diisiik sicakliklarda kolayca meydana gelen yanmayir temsil
etmektedir.Dolayisiyla D; degeri ne kadar ytliksekse, yanma stureci o kadar

verimli ve kararlidir (Mragwand vd. 2021). Di degeri Denklem [2.2.]'den

hesaplanmistir.
DTGmax
D; = ot [2.2]

burada: DTGmax-maksimum yanma oranini, (agirlikca % dk); tp-DTGmax'a
karsilik gelen zaman, (dak); ti-alev alma siiresini, (dk) ifade etmektedir

(Wonovroska vd., 2021).

Calismada ayrica yakit Kkarisimlarinin son yanma indeskleri (Df) de
hesaplanmistir (Wonovroska vd., 2021), Denklem [2.3.]. Son yanma indeksi, bir
yakit 6rneginin tamamen yanma kabiliyetini vurgulamak icin kullanilmistir
(Maragwanda vd., 2021).

DTGmax

Dy = [2.3]

Atl/ztf tp

A¢1/2: DTGmax zaman araligi=0,5, dak ve tf: son yanma zamanini, dk ifade

etmektedir.

Yanicilik indeksi (C), ilk yanma sirasindaki kimyasal reaksiyon aktivitesini
temsil eder. Ne kadar biiyiikbir deger elde edilirse yakitin yanma ve tutusma

kararlilig1 o kadar iyi olur (Qin vd., 2022), Denklem [2.4.].

d
(_W)max
= dtT . [2.4]
Son olarak yakit karisimlarinin uguculuk (devolatilization) indeksi

hesaplanmistir. Devolatilizasyon indeksi, malzeme eger yiliksek ugucu icerige

sahipse daha yiiksek olarak hesaplanmaktadir (Bermejo vd., 2020).

DT Gmax

Dev = —————
(Tp=T}i)-Tp

[2.5]
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Burada, Tp-Pik sicakligini (°C) vermektedir. Fiziksel olarak, bir tek bir
malzemeden olusan yakit numunesi Sekil 2.1'de goriildigu tizere bir kez
tutusabilir, ancak bu c¢alismada kullanilan karisim numuneleri s6z konusu
oldugunda, DTG egrisi birden fazla pik noktasi olusturabilmektedir. Bu nedenle,
Jiang vd., 2019, Mragwanda vd. 2021 ve Urban vd. 2017’nin bulgularin
destekler sekilde bu ¢alismada da termogramlarda okunan birden fazla piklerin
ortalama degerleri alinarak yanma indeksleri hesaplanmistir. Ornegin, iki pik
noktasindan elde edilen iki DTGmax degerinin veya iki pik sicakliginin ortalamasi

alinarak ¢alismadaki indeksler hesaplanmistir.
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3. BULGULAR

Kizilgam odununun yanma ve kimyasal analizinin yapildig1 ¢alismada odun
bilesenlerinin (seliiloz, holoseliiloz ve lignin) termal bozunmalarinin 300-500°C
arasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Odun bilesenlerinden elde edilen
termogramlar ili¢ ana boélgeye ayrilarak incelenmistir. Birinci bolge 100 °C
altinda olup, malzemede bulunan nemin uzaklasmaya baslamasi olarak ifade
edilebilir. Ikinci bolgede ise ahsap bilesenlerinin 1s1l bozunmasi s6z konusu olup
150-500 °C arasinda gergeklesmistir. 500-800 °C arasinda ise karbonizasyon
gerceklesmistir (Tutus, 2010). Linyit numunelerinde ise iki bolge elde
edilmistir. Birinci bdlge yine numunelerin igerisindeki nemden, ikinci bélge
(275-950 °C) ise termal bozunmanin oldugu ve linyitin oksidasyonun

gerceklestigi bolgedir.

Calismada secili ahsap numunelerin ve yerli linyitlerin yanma
karakteristiklerini inceleyebilmek adina alev alma, son yanma, maksimum pik
sicakliklari, DTGmax degerleri, bolgelerdeki agirlik kayiplar: ve termal bozunma
sonucunda kalan kiitle olmak tlizere farkli parametreler incelenmis ve Cizelge
3.4’te verilmistir. Alev alma, son yanma ve maksimum pik sicakliklar:
literatiirde TG/DTG egrilerinde yaygin olarak kullanilan yonteme gore

belirlenmistir (Yu vd., 2016; Wang vd., 2016; Cong vd., 2019).

3.1. Alev alma si1cakligi

Atesleme sicakligi, bir yakitin harici atesleme kaynagi olmayan bir ortamda
kendiliginden tutustugu minimum sicaklik olarak tanimlanir (Jiang vd., 1995).
Yakilarin yanma sirasinda yanma kinetikleri kadar tutusma davranisi bilgisi de
yakitlarin teknolojik kullanim alanlariyla ilgili 6nemli 6zelliklerdir (Mortari vd.,
2010). Ayrica literatiirde alev alma sicakliginin ve yanma kararliliginin, kazan
tasarimi, kirletici olusumu ve yanma prosesinin kararlilig1 i¢cin olduk¢a 6nemli
oldugu belirtilmektedir (Crelling vd. 1992; Huang vd. 2008). Alev alma
davranisi yakitin alev alma sicakligi ile dogrudan iligkilidir ve alev alma sicakligi
ne kadar dustikse yakiti tutusturmak da o derece kolaydir (Jia, 2021). Bu

calismada incelenen ham bes adet ahsap malzeme ile iki adet yerli linyit
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orneginde en diisiik alev alma sicakliklarinin ahsap numunelerinde; w10 (131
°C), p10 (145 °C) ve w40 (165 °C) oldugu gorulmistir. En ylksek alev alma
sicakliklarinin ise linyit numunelerinde; s80 (285 °C) ve t80 (281 °C) oldugu
gorulmektedir. Bu durum ahsap atiklarin1 yakmanin linyit numunelerine kiyasla
daha kolay oldugunu ve biyokiitle numunelerinin daha reaktif oldugunu
gostermektedir (Wnorowska vd., 2021). Dolayisiyla, atik ahsap biyokiitlelerin
alev alma sicakliklarinin linyit komiirlerine kiyasla belirgin bicimde daha
distiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, biyokiitlenin yiiksek ucucu madde
icerigi ve diisiik kil oranindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, Wnorowska ve
arkadaslar1 (2021) da biyokiitlelerin diisiik kiil icerigi ve yiiksek ugucu madde
orani sayesinde daha kolay tutustugunu raporlamistir. Bu ¢calismada ¢am odunu
ornekleri ~131-165 °C gibi diisiik sicakliklarda tutusurken linyit érneklerinde
tutusma genellikle cok daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmistir. Literatiirde
biyokiitlelerin termal bozunma aralig1 da benzer sekilde belirtilmektedir:
Ornegin Tutus (2010), saf saricam odununun yaklasik 300-500 °C arasinda
piroliz olup ayristigim1 bulmustur; bu ¢alisma da ¢am odununun benzer
araliklarda bozundugunu dogrulamistir. Biyokiitlenin tutusma davranisinin
homojen fazda (ugucu yanmasi ile) basladigi, linyitin ise daha ge¢ ve kismen
heterojen fazda tutustugu bilinmektedir. Magalhaes vd. (2017) diisiik 1sitma
hizlarinda (TGA kosullar1) biyokiitlelerin daha yiiksek kendiliginden tutusma
riskine sahip oldugunu, linyitlerin ise daha zor tutustugunu gostermistir. Bu
bulgular, atik ahsaplarin daha diisiik sicakliklarda yanmay1 baslatabildigini ve
karisimlarda ilk ateslemeyi iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, linyitle
karsilastirildiginda, biyokiitle yakitlar1 daha diisiik karbon igerigine ve daha
yuksek oksijen icerigine sahiptir (Cizelge 2.3.). Bu da farklh baglanma
enerjileriyle sonu¢lanarak biyoktitlelerin daha erken bir sicaklikta tutusmasina

neden olmustur (Wnorowska vd., 2021).

Diger dikkat gekici bir husus da islem gérmis ahsap numunelerinin alev alma
sicakliginin islem goérmemis olan c¢am numunesine gore daha diisiik
sicakliklarda gerceklesmis olmasidir. Ciinki, islem gérmiis numunelerin tiretimi
sirasinda kullanilan kimyasallar, numunelerin yaniciiginda azalmaya yol

agmaktadir (Yorulmaz ve Atimtay, 2010). Yakit karisimlarinin alev alma
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sicakliklar1 incelendiginde; ister Tuncgbilek ister Soma linyiti olsun,
karisimlardaki linyit oraninin artisina bagh olarak daha yiiksek alev alma
sicakliklarinin go6zlendigi anlasilmaktadir. Linyitlerin alev alma sicakliklari
biyokiitleye kiyasla daha ytliksek oldugundan, karisimdaki linyit oraninina bagh
olarak alev alma sicakliklari artis gostermistir. Karisimlarin en disiik alev alma
sicakliklar1 Soma linyiti ilavesi ile 25s75w, 50s50w ve 75s25w ornekleri i¢in
sirasiyla 174, 178 ve 180 °C olarak ve en yiliksek 25s75c, 50s50c ve 75s25c
ornekleri icin sirasiyla 190, 195 ve 198 °C olarak bulunmustur. Tungbilek linyiti
ilavesi ile karisimlarin en diisiik alev alma sicakliklar1 25t75w, 50t50w ve
75t25w ornekleri i¢in sirasiyla 167, 169 ve 206 °C olarak bulunurken, en ytiksek
25t75d, 50t50d ve 75t25d ornekleri icin sirasiyla 203, 206 ve 213 °C olarak
bulunmustur. Literatiirde biyokiitlenin alev alma sicakligindaki bu artisa
biyokiitle ile linyit arasindaki sinerjinin neden oldugu belirtilmektedir (Mortari

vd., 2010).

3.2. Son Yanma Sicakliklari

Son yanma sicakligl yanma hiz ile ilgilidir ve yanma o6zelligini yansitmaktadir
(Jia, 2021). Alev alma ve son yanma sicakliklari yakitlarin 6nemli iki 6zelligidir.
Soniimleme siireci tutusma siireci tarafindan baslatildigindan dolayi, son yanma
sicakliklar1 da alev alma sicakliklariyla dogrudan baglantihidir (Wnorowska vd.,
2021). Son yanma sicakhigl, yakitin neredeyse tamamen tiliketildigi sicakligi
ifade eder. Buna gore, biyokiitlenin yanma sicakliginin Ayrica hem alev alma
hem de yanma sicakliklar, yakit secimi, tiikketimi ve yanma odasinin tasarimini
degerlendirmek icin anahtar parametrelerdir (Du vd. 2007; Du vd., 2014).
Calismada son yanma sicakliklar: tiim biyokiitle numuneleri i¢in (562 °C (100w)
ile 629 °C (100f1)) linyit numunelerin kiyasla daha diisiik (700 °C (100s) ile 772
°C (100t)) bulunmustur. Dolayisiyla sabit karbon iceriginin artmasiyla birlikte
daha yiiksek son yanma sicakliklarinin elde edildigi gorilmektedir (Sekil 3.3).
Linyitin biyokttlelere eklenmesiyle birlikte, biyokiitlelerin de son yanma
sicakliklar artis gostermistir. Ciinkii termostabilitesi en distik olan bilesenin
yani hemiseliilozun igerigi, artan linyit icerigi ile birlikte azalmis ve DTG egrileri

daha yiiksek sicakliklara dogru kaymistir (Borthakur ve Gogoi, 2014).
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Sekil 3.1. Sabit karbon igerigi ile son yanma sicaklig1 arasindaki korelasyon

Calismada degisken son yanma sicakliklarinin nedeni, termal déniistim stirecini
tamamlamak i¢in daha uzun bir yanma siiresine ve daha ytliksek bir yanma
sicakligina neden olan numunelerin yakilmasinin zorlugu olarak 6n
gorilmektedir (Wnorowska vd., 2021). Calismada incelenen karisimlarin son
yanma sicakliklar1 ise 567 ©°C (25s75w) ile 757 ©C (75t25f1) arasinda
degismektedir. Karisimda artan linyit oraniyla birlikte, alev alma sicakliklarinda

oldugu gibi daha yiiksek son yanma sicakliklar elde edilmistir.

Ayrica yakitin icerdigi kiil orani, tutusma ve yanma karakteristikleri tizerinde
onemli bir role sahiptir. Yuksek kiil icerigi, yanma sirasinda inert bir yik
olusturarak hem 1s1 transferini olumsuz etkiler hem de yanmay geciktirir. Zhou
ve arkadaslar1 (2006), komiir-biyokiitle karisimlarinda mineral madde (kiil)
miktar1 arttikca yakit reaktivitesinin azaldigini ve tutusturma davranisinin
zorlastigini raporlamistir. Bu tezde incelenen Soma ve Tungbilek linyitlerinin
yaklasik %37-43 diizeylerinde yliksek kiil oranlar1 da benzer sekilde tutusma
sicakliklarini yiikseltmistir. Nitekim literatiirde de yiiksek kiil icerigine sahip
linyitlerin ge¢ alev aldig1 bildirilmektedir (Zhou vd., 2006). Buna karsilik ahsap
atiklarin kil oran1 %1-3 gibi ¢ok diisiiktiir (Cizelge 3). Dolayisiyla, linyit ile
karsilastirildiginda biyokiitle yakitlar daha reaktif davranis sergilemekte;
icerdigi yanmayan kisimlarin azhig1 sayesinde daha diisiik sicakliklarda ve daha

hizli bir sekilde yanmayi1 baslatabilmektedir. Bu durum literatiirde de
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desteklenmektedir: Ornegin Wnorowska vd. (2021), inorganik madde (kiil)
miktar1 yiiksek olan komiirlerin daha ge¢ tutustugunu, disik kul icerikli

biyokiitle katkisinin ise tutusturmayi kolaylastirdigini gostermistir.

Daha yiiksek bir 1sitma hizi, daha yiiksek alev alma ve yanma sicakliklarina yol
agmaktadir. Biyokiitle tutusturuldugunda, kimyasal reaksiyonlar ucucu
maddenin yanmasi tarafindan yonetilir. Biyokiitle yanmasinin bu birincil adimi
homojen reaksiyonla ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar tiikenmeye dogru
kaydiginda, kémiir yanmasi devreye girer ve bu ikincil adim reaksiyonu,
heterojen reaksiyona Kkarsilik gelir. Heterojen reaksiyonlarin daha yavas
reaksiyon dinamikleri goz oniine alindiginda, 1sitma hizinin yanma sicakligi
tizerindeki etkisi, alev alma sicakligindan daha biiytiktir (Lu ve Chen, 2015). Bu
calismada da 1sitma hizi son yanma sicakliklar1 iizerinde daha etkili

bulunmustur.

3.3. Maksimum Pik Sicakliklar:

Agirlik kaybinin her bir ana asamasi i¢in (DTG egrisinin tizerindeki her bir pik
icin), maksimum agirhik kaybi oranina ulasildigindaki en ytliksek sicaklik
maksimum pik sicakligi olarak gozlenmistir (Yousefzad ve Kazang, 2018).
Termal olarak kararl bir biyokiitle numunesi daha az ugucu maddeye sahiptir.
Ayrica maksimum pik sicakligy, bir biyokiitle materyalinin ayrismaya basladigi

noktanin bir gostergesidir (Liu ve Yu, 2006, Zhang vd., 2009).

Sekil 2.1 ve 2.2'den DTG egrisinde belirgin bir tepe noktasi oldugu goriilebilir.
Egilim, 6nce minimum agirlik kayb1 oldugu yoniindedir. Tutusma sicakligina
ulastiktan sonra, siddetli reaksiyon maksimum agirlik kayb1 zirvesine ulasir ve
ardindan reaksiyon sona erene kadar diiser. Bunun nedeni hemiseliiloz
iceriginin az olmasidir. Bu nedenle, diisiik sicakliktaki yanma asamasinda,
hemiseliiloz ve seltilozun termal analizi, yanma siirecindeki ucucu maddenin tst
uste bindigini ve DTG egrisinde bir tepe noktasi oldugunu gosterir. Bunun
nedeni, birka¢ hemiseliilozun erken termal ayrismasinin ugucu olusturmasidir.
Ugucu bilesenlerin tutusma nedenini ortaya koyar ve 1sinin bir kismini tiiketir.

Bu c¢alismada termogramlarda yani DTG egrilerinde belirgin ¢ bolge
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gozlenmektedir. i1k bélge numunelerdeki su iceriginden kaynaklanmaktadir ve
yaklasik 200 ©oC'ye kadar devam etmektedir. Calismalarda bu bdlge
degerlendirme disinda birakilmis ve ana bozunmanin oldugu bolgelere
odaklanilmistir. Dolayisiyla, Termogramlarda gozlenen ikinci bdlge bu
calismada birinci bolge olarak tanimlanmis ve yaklasik 200 ile 425 °C arasinda
gozlenmistir. Hemiselliilozun degredasyonu yaklasik 173 °C’de baslayip ile 355
oC’de son bulmaktadir. Selliiloz ise yaklasik olarak ana kaybini 291 ile 520 °C
araliginda gergeklestirmektedir. Lignin ise 170 ile 935 °C gibi ¢ok genis bir
aralikta degredasyona ugramaktadir (Apaydin Varol ve Mutlu, 2023). Bu
calismadaki 1. pik ortalama sicakliklarinin biyokiitle numuneleri i¢in 339 °C
(100£2) ile 358 °C(100w) arasinda degistigi goz onlne alindiginda, numunelerin
ikinci bolgesinde gerceklesen termal bozunmanin ve bu bolgede gozlenen
piklerin numunelerin igerisindeki temelde hemiseliiloz ve seliiloz ile kismen
ligninden kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Linyit numunelerindeki degredasyon
sicakligl termogramlarda 950 °C’ye kadar cikmaktadir. Dolayisiyla, tek bir pik
olarak gozlenen 100s ve 100t numuneleri i¢in ortalama pik sicakliklar1 494 ve
535 oC olarak anlamli bir sekilde biyokiitle numunelerinden daha ytliksek
(p<0,5) istatistik yaptik m1? oldugu ve termal olarak daha az ve daha kararh
ucucularin devolatilizasyonundan ve komiirlesmeden kaynaklandigr o6n
gorilmiistir (Heydari vd., 2015). Yakit karisimlarinin tiglincii bolgesinde yer
alan 2. piklerin ise yaklasik olarak 425 ile 625 ©°C arasinda oldugu
gorulmektedir. Dolayisiyla, ikinci piklerin lignin ile komiir (char) olusumundan
kaynaklandig1 anlasilmaktadir (Heydari vd., 2015). Benzer sekilde ortalama
ikinci pik sicakliklar1 479 °C (100w) ile 546 °C (100p) arasinda degistigi
gorilmektedir. Bu calismada kimyasal islem gormiis 6rneklerin daha yiiksek
sicakliklara ulastig1 goriilmektedir. Literatiirde de vurgulandig iizere, recine ile
islenmis ahsap, islenmemis olana gore termal olarak daha stabil olmasinin bu

duruma neden oldugu 6n gorilmektedir (Deka vd., 2002).

1.piklerin sicakliklari (342 °C (25t+75f2)- 366 °C (75t+25w)) ile benzer sekilde
ikinci piklerin sicakliklar1 (457°C (25s+75c) ile 557 °C (75t+25w) biyokiitleye
linyit eklenmesi ile artis gostermistir. Linyitin degredasyonu, daha diisiik ugucu

madde icerigi ve daha kuvvetli baglar icermesi nedeniyle daha yiiksek
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sicakliklarda gerceklesmektedir (Yuzbasi ve Selcuk, 2011). Dolayisiyla, bu
calismada da hem Tungbilek hem de Soma linyitlerinin kimyasal madde iceren
ve icermeyen atik odunsu biyokiitlelere eklenmesi ile bu karisimlarin termal

degredasyonu daha ytiksek sicakliklara kaymistir.

3.4. DTGmax Degerleri

DTGmax, numunenin maksimum kiitle kayb1 oranini belirtir (Yang, vd., 2024).
Numunelerin ortalama yanma hizi ve maksimum yanma hizi esas olarak ucucu
madde yanma bolgesinde meydana gelir (Wnorowska vd., 2021). Bu ¢alismada
yanma bolgelerinde, linyitler icin, ortalama DTGmax parametresi agirlikca
%100s ve %100t numuneleri i¢in sirasiyla %10,82/dk ve %10,6/dk olarak
bulunmustur. Biyokiitleler icinse ortalama DTGmax degerleri, %?100c
(%38,61/dk) >%100p (%35,77/dk) > %100f1 (%34,27/dk) > %100w
(%33,67/dk) > %100f2 (%31,97/dk) olarak linyit numunelerinden daha ytliksek
bulunmustur. Literatiirde de benzer sekilde komiir numuneleri i¢cin bu deger
%2,8-4,5/dk, biyokiitle (otsu biyokiitle, miscanthus ve saman) icinse agirlik¢a
%2,8-12,7/dk araliginda bulunmustur (Wnorowska vd. 2021). Baska bir
calismada ise kavagin maksimum yanma hizi 301 °C'de %117,45/dk'dir. Slash
caminin maksimum yanma hizi 287 °C'de %158,25/dk'dir. Masson ¢aminin
maksimum yanma oran1 291 °C'de %103,36/dk'dir. Cin kdknarinin maksimum
yanma orani 297 °C'de %134,1/dk'dir. S6giidiin maksimum yanma orani 309
°C'de %68,12/dk'dir (Jia, 2021). Calismada biyokiitleye artan linyit ilavesi ile
ortalama DTGmax degerleri diisiis gostermis ve agirlikca Soma Linyiti iceren
karisimlar i¢in %31,87/dk (%25s+%75c) ile %13,57/dk (75s+25f2) ve
Tuncgbilek iceren linyit karisimlar1 icinse (%34,01/dk (%25t+%75c) ile
%10,68/dk (75t+25d) araliginda degismistir.

3.5. Isitma Hizinin EtKkisi

Termogravimetrik analizlerde kullanilan 1sitma hizi, yanma karakteristiklerini
onemli olciide etkilemektedir. Bu ¢alismada diisiik (10 °C/dk), orta (40 °C/dk)
ve yiiksek (80 °C/dk) 1sitma hizlarinda elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
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1sitma hizinin artmasiyla yakitlarin yanma sicakliklarinda yiikselme oldugu
saptanmistir. Calismada DTG egrilerinin maksimum degeri, numune 1sitma
hizinin artmasiyla artmis ve bu da pik sicakliklarinin daha yiiksek degerlere
ulasmasina neden olmustur. Ayrica, kiitle kaybi ytlizdesi artmis ve numuneye 1s1
transferi daha diisiik 1sitma hizina sahip deneylerde tekdiize olmustur
(Wnorowska vd., 2021). Yuksek i1sitma hizinda numunelerin daha yiiksek
sicakliklarda alev aldig1 ancak toplam reaksiyon stiresinin kisaldig1 gézlenmistir.
Cizelge 3.4'te goruldiigu gibi, 10 °C/dk'lik daha yavas 1sitma hiz1 arttikga, genel
olarak maksimum kiitle kayb1 oraninda bir azalma egilimi gozlenmektedir.
Riaza vd. (2011) bu olgunun yakit partikiiliiniin etrafinda ugucu bir bulutun
varligiyla aciklanabilecegini belirtmislerdir. Bu bulutun, tam yanma icin yakitin
yluzeyinden icerisine dogru olmasi gereken oksijen diflizyonunu engelledigini
one siirmiuslerdir. Dolayisiyla, bu ¢alismada genel olarak 1sitma hizi arttik¢a

yanmadan kalan kiitle miktarinin da bir artis gésterdigi goriilmektedir.

Lu ve Chen (2015) de bambu ve kiispe lizerinde yaptiklar1 TGA ¢alismalarinda,
hem tutusturma hem de yanma sonu sicakliklarinin i1sitma hizi arttik¢a
yukseldigini rapor etmislerdir. Bunun nedeni, yliksek 1sitma hizlarinda numune
icinde 1s1l gecikme (thermal lag) olusmasi ve sicaklik gradyanlarinin
artmasidir. Yakit parcaciklarinin i¢ kisimlarinin 1sinmasi geciktigi icin 6lgiilen
goriiniir tutusturma sicakligr daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada benzer
sekilde, 10 °C/dk’lik yavas 1sitmada ahsap numunelerin ~130-150 °C civarinda
alev aldig1 gortliirken, 80 °C/dk’ya cikildiginda alev alma sicakliklarinin daha
yliksek degerlere kaydig1 tespit edilmistir. Isitma hizinin yanma reaktivitesine
etkisi literatiirde de genis bicimde tartisilmistir. Ornegin, Jau-Jang Lu ve Wei-
Hsin Chen’in (2015) ¢alismasinda 5 farkli 1sitma hizi denenmis ve 20-30 °C/dk
araligindaki orta hizlarin hem dogru 6l¢ciim hem de pratik siire agisindan tavsiye
edildigi belirtilmistir. Yuksek 1sitma hizlarinda ise reaksiyon Kkinetigi
farklilasmakta, ugucu bilesenlerin ani ¢ikisi nedeniyle yanma daha siddetli
ancak daha kisa siireli olmaktadir. Nitekim bu tez kapsaminda da isitma hizi
arttikca maksimum kiitle kaybr oranlarinin yiikseldigi (daha hizli reaksiyon)

ancak toplam yanma siiresinin kisaldig1 gorilmistiir.
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Cizelge 3.1.

Bu

calismada

kullanilan
karakteriklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan parametreler

tim numunelere

ait

yanma

Alev alma Agirhk Agirhik Sonyanma Kalan
Etiket Numune Isitma sicaklign Pik1 DTG kayb1 Pik2 DTG kayb1 sicakhigr kiitle
no ad1 hizi (°C) (°C) max (%) (°C) max (%) (°C) (%)
1 c10 10 180 332 -10.7 552 490 -339 9275 520 3.117
2 c40 40 185 366 -34.27 5477 511 -1089 97.6 567 2.44
3 c80 80 206 376 -70.86 5596 550 -1545 99.5 630 0.1
4 f110 10 195 331 -10.104 45 495 -337 8861 580 0.3
5 f140 40 193 360 -32.77 4783 549 -101 83.01 627 0.52
6 180 80 200 380 -5995 5234 580 -131 8539 680 1.67
7 p10 10 145 331 -87 4947 495 -262 8861 560 0.05
8 p40 40 192 354 -319 4873 551 -89 87.35 613 2.1
9 p80 80 198 366 -66.72 518 591 -15.13 90.54 660 0.9
10 s10 10 240 441 -531 66.23 - - - 500 2.5
11 s40 40 250 492 -10.05 52 - - - 700 6.7
12 s80 80 285 549 -17.1 49.01 - - - 900 7.9
13 t80 80 280 569 -14.24 28.08 - - - 950 25
14 t10 10 270 480 -559 4797 - - - 600 13
15 t40 40 280 549 -11.964 36.93 - - - 770 15.3
16 f210 10 167 320 -7.03 47.7 469 -2.907 86.01 546 0.16
17 240 40 173 346 -2792 471 477  -7.93 76.45 600 2.01
18 280 80 200 352 -60.95 4649 560 -14.05 86.09 667 1.77
19 w10 10 131 333 -715 38.05 473 -3.03 72.15 520 121
20 w40 40 165 365 -33.17 50.75 466 -885 7261 560 6.97
21 w80 80 177 377 -60.69 47.59 498 -16.3 72.86 606 8.48
22 12tf1 10 200 335 -736 59.51 494 -3.5 81.41 599 0.5
23 15tf1 10 200 337 -4.5 2481 494 -4.1 67.34 600 192
24 17tf1 10 200 337 -281 16.01 494 -4.6 59.57 603 9.275
25 42tf1 40 203 360 -21.65 33.54 542 -9.89 6897 687 6.08
26 45tf1 40 206 367 -16.289 27.54 567 -9.51 62.8 727 7.92
27 47tf1 40 206 368 -941 17.09 567 -9.95 50.86 767 12.96
28 82tf1 80 206 375 -4812 3694 599 -16.07 7296 752 5.892
29  85tfl 80 213 379 -14.08 3491 603 -16.65 67.33 833 4.56
30 87tf1 80 233 378 -15.59 1838 600 -17.49 4895 900 10.62
31 12sc 10 187 332 -8974 4542 436 -3.29 7863 537 0.14
32 15sc 10 190 337 -748 3878 434 -447 7199 537 0.979
33 17sc 10 193 337 -4.717 30.69 434 -5.144 66.88 537 4.34
34 42sc 40 190 353 -344 435 436  -20 67.74 553 3.89
35 45sc 40 195 373 -275 4584 500 -1235 76.92 587 0.214
36 47sc 40 197 371 -16.481 33.23 468 -12.82 57.17 610 5.806
37 82sc 80 193 380 -52.25 49.64 499 -185 70.88 687 1.34
38 85sc 80 200 381 -45.78 4158 500 -12.207 62.72 833 4.72
39 87sc 80 205 387 -287 319 500 -13.01 5248 800 7.159
40 12tc 10 180 333 -8.64 4087 493 -3.564 83.515 573 0.15
41 15tc 10 185 333 -6.25 27.65 487 -3.75 6851 595 5.862
42 17tc 10 200 333 -315 1349 487 -45 55.36 600 10.95
43 42tc 40 200 367 -30.72 471 550 -10.32 81.755 647 3.417
44 45tc 40 187 370 -21.03 2937 551 -13.81 63.14 695 8.166
45 47tc 40 200 367 -11.21 1639 550 -13.956 56.458 695 11.411
46 82tc 80 200 378 -62.68 47.26 553 -18.984 79.38 700 2.894
47 85tc 80 200 387 -41.1 3271 602 -16.87 67.83 780 7.05
48 87tc 80 220 387 -17.14 16.57 600 -15.705 46.54 900 10.36
49 12sp 10 173 333 -7.131 3645 467 -3.186 7235 533 9.826
50 15sp 10 173 335 -549 3851 440 -64 72.8 560 0.94
51 17sp 10 175 333 -385 32,67 437 -55 70.49 560 1.63
52 42sp 40 187 353 -2696 39.63 494 -12.04 72.15 613 2.432
53 45sp 40 177 354 -20.1 3616 500 -12.34 69.16 627 1.06
54 47sp 40 190 364 -13.21 30.22 500 -12 60.62 647 6.02
55 82sp 80 200 367 -49.04 40.69 527 -17.1 69.26 700 3.01
56 85sp 80 180 360 -43.02 35.12 470 -2434 6098 647 3.51
57 87sp 80 220 380 -2936 29.61 531 -18.1 55.62 793 6.12
58 12sf1 10 173 333 -7.14 3931 432 -3.74 70.12 573 0.52
59 15sf1 10 173 333  -6.57 3491 433 -4.5 68.62 574 2.29
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Alev alma Agirhk Agirhik Sonyanma Kalan
Etiket Numune Isitma sicaklign Pik1 DTG kayb1 Pik2 DTG kaybi1 sicakhigi kiitle

no adi hiz1 (0oC) (oC) max (%) (oC) max (%) (0C) (%)
60 17sf1 10 173 333 -634 32.81 433 -5 68.73 575 3.12
61 42sf1 40 198 363 -28.68 44.71 500 -1345 75.22 527 1.53
62 45sf1 40 195 366 -1994 3692 500 -11.78 67.21 553 3.84
63 47sf1 40 199 367 -14.52 31.25 500 -11.403 62.18 653 5.84
64 82sf1 80 202 375 -53.71 44 499 -20.35 71.19 647 2.17
65 85sf1 80 213 369 -464 3646 453 -23.1 57.465 660 4.36
66 87sf1 80 215 371 -30.72 30.15 462 -2443 51.07 667 6.82
67 12sw 10 153 333 -7.09 41.22 427 -3.108 77.85 513 6.46
68 15sw 10 155 333  -416 29.69 427 -546 62.708 513 3.768
69 17sw 10 161 333 -2.17 32.68 427 -2.5 64.9 513 1.27
70 42sw 40 183 369 -25.12 43.07 527 -11.27 76.7 588 9.987
71 45sw 40 180 368 -21.21 3815 519 -1149 72.13 600 7.62
72 47sw 40 180 369 -15.6 32 493 -12.96 61.7 606 7.74
73 82sw 80 187 374 -52.56 40.89 476 -25.758 63.923 600 12.16
74 85sw 80 200 377 -43.78 36.29 493 -21.518 614 620 11.13
75 87sw 80 200 377 -31.64 29916 493 -2095 50.45 667 11.39
76 12sf2 10 167 327 -6.29 44984 427 -35 74.4 545 0.74
77 15sf2 10 167 327 -5.14 40408 428 -4.61 72.74 546 0911

78 17sf2 10 173 328 -3.59 30,59 433 -511 6692 545 3.685
79  42sf2 40 190 343 -25.26 4159 470 -10.14 71.989 598 0.764

80  45sf2 40 191 348 -20.28 36.62 472 -12.07 65.44 620 3.211
81  47sf2 40 193 354 -13.32 3017 473 -12.52 56.09 653 6.04
82  82sf2 80 200 360 -53.71 4299 548 -17.29 7799 706 1.49
83  85sf2 80 210 367 -3545 37.5 548 -14.499 67.61 780 3.468
84  87sf2 80 217 370 -23.8 30.09 553 -15.72 60.72 806 5.55
85 12tp 10 160 330 -6.744 38.64 487 -3504 77.96 580 1.056
86 15tp 10 187 333 -542 26483 486 -4.895 65.01 585 7.63
87 17tp 10 213 333 -3.89 15576 486 -4.426 58.04 595 9.142
88 42tp 40 187 357 -25.01 37.89 551 -10.82 749 673 3.184
89 45tp 40 187 360 -18.22 2838 550 -11.66 64.486 693 4.858
90 47tp 40 200 362 -11.22 1887 556 -11.33 5394 713 10.64
91 82tp 80 200 370 -50.42 3825 567 -16.53 69.35 767 3.454

92 85tp 80 197 374 -34.07 286 580 -1539 5846 820 7.7778
93 87tp 80 206 377 -1841 17.27 585 -15.36 44.549 900 12.154

94 12tf2 10 173 320 -6.6 428 440 -3.66 75.56 550 0.276
95 15tf2 10 200 320 -4.28 22,63 460 -483 6256 567 4.699
96 172 10 206 330 -2.6 15.73 480 -5.104 58.66 600 0.048
97 42tf2 40 193 347 -204 3789 502 -879 6777 667 3.15
98 45tf2 40 205 355 -16.12 30.02 533 -9.62 60.6 700 6.46
99 472 40 211 354 -10.117 19.19 528 -11.64 4999 720 11.64
100 82tf2 80 213 359 -49.72 38.65 598 -14.925 77.83 787 3.229
101  85tf2 80 210 357 -3543 2873 600 -13 64.88 847 6.94
102 87tf2 80 216 370 -1794 1916 602 -17.5 53.43 845 10.81
103 12tw 10 153 334 -7.24 395 480 -2953 74.04 580 6.428
104  15tw 10 157 337 -521 27.09 474 -3.98 59.3 587 10.64
105 17tw 10 209 340 -3.591 18938 487 -4.495 57.769 588 7.504
106 42tw 40 167 365 -25.71 39.53 525 -10.68 70.33 640 9.579
107  45tw 40 167 370 -1991 3115 580 -10.83 68.43 680 7.714
108  47tw 40 200 369 -10.47 18.89 587 -12.375 61.39 700 11.18
109  82tw 80 180 387 -53.73 43,5 539 -17.19 68.62 700 9.215
110  85tw 80 183 389 -43.49 36.84 563 -16.69 64.63 767 9.315
111 87tw 80 210 390 -19.07 17.27 599 -15.73 4745 863 13.68

3.6. Yanma Indesklerinin Degerlendirmesi

Biyokiitle yakitinin yanma o6zelliklerinden biri de kapsamli yanma o6zellikleri
endeksidir. Kapsamli yanma karakteristigi indeksinin ytliksek olmasi, yakitinin

yanma performansinin da ytliksek oldugunu géstermektedir. Ham biyokiitlelerin

26



kapsamli yanma indisi linyit 6rneklerine kiyasla dah yiliksek olmakla birlikte,
ortalama kapsamli yanma indeksleri 100w>100c>100p>100f2>100f1 olarak
siralanmaktadir (Cizelge 3.5.). Kimyasal madde icgeriklerinden (yanma
geciktirici kimyasal madde icerigi) dolayr mobilya numunelerinin ve parke
numunesinin kapsamli yanma indeksinin daha diistik oldugu 6n goériilmektedir.
Benzer sekilde biyokiitlelere linyit eklendikce genel olarak yakit karisimlarinin
da bir dusiis gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, linyite biyokiitle ekledikge,
100t ve 100s yakit karisimina kiyasla, yanma performanslarinin da iyilestigi

goriilmektedir.

Kapsamli yanma indeksine benzer sekilde, yakit karisimlarinin yanicilik, alev
alma ve son yanma indeksleri de 100w>100c>100p>100£f2>100f1>100s>100t
olarak siralanmakta ve linyite biyokiitle eklendik¢e, bu indekslerin de artis
gosterdigi anlasilmaktadir. Dolayisyla, biyokitlenin linyite eklenmesinin linyitin
yanma ve tutusma performansini iyilestirdigi goriilmektedir. Diger yazarlar
tarafindan vurgulandig gibi, alev alma indeksi ne kadar yiiksekse, daha diisiik
sicakliklarda yanma egilimi veya daha diisiik sicakliklarda yanma olusumu da o
kadar ytiksektir (Kongkaew vd., 2015, Xu vd., 2018). Bu etki, yanma aktivitesiyle
ilgili olan yanicilik indeksi tarafindan da yansitilmaktadir. Karisimdaki biyokiitle
oran1 arttikca, gercek yanma aktivitesi de biyokiitleden salinan ugucular

tarafindan desteklenerek artmistir.

Yakit karisimlarinin son yanma indeksleri incelendiginde TGA sonugclarina goére
ozellikle kil miktar1 yiiksek olan (Cizelge 3.4.) linyit numunelerinin son yanma
indekslerinin de disiik oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde linyit orani en
fazla olan ve 75s/75t iceren yakit karisimlari icin de disik son yanma

indeksleri hesaplanmaktadir (Cizelge 3.5.).

27



Cizelge 3.2. Farkl yakit karisimlari i¢in hesaplanan ortalama yanma indeksleri

Kapsamh Yanicilik Alev alma Son U.(;uculu.k
yanma indeksi indeksi indeksi yanma indeksi
indeksi
100c 6.49488E-06 0.000631378 1.402366 0.495946 0.000213
100f1 5.30298E-06 0.00055525 1.187333 0.37016 0.000176
100p 6.13273E-06 0.000622162 1.321956 0.431698 0.000176
100s 5.34913E-07 7.72523E-05 0.351163 0.086308 0.00002897
100t 2.12917E-07 5.73206E-05 0.081065 0.01295 0.00002175
100£2 5.61923E-06 0.000571523 1.283221 0.411479 0.000186
100w 7.42732E-06 0.000765685 1.590754 0.555145 0.000195
25t+75f1 3.59002E-06 0.000424916 0.969518 0.268683 0.000146
50t+50f1 1.70033E-06 0.000250048 0.48018 0.114114 8.88E-05
75t+25f1 1.30287E-06 0.000208466 0.447624 0.100495 8.42E-05
25s+75f1 5.55471E-06 0.000542197 1.298624 0.446422 0.000213
50s+50f1 4.38391E-06 0.000455991 1.194118 0.409192 0.000217
75s+25f1 3.21582E-06 0.000371096 0.927839 0.309278 0.000176
25s+75¢ 5.99007E-06 0.000626169 1.383032 0.42122 0.000248
50s+50c 3.81037E-06 0.000471449 1.048271 0.256569 0.000181
75s+25¢ 2.59989E-06 0.000335374 0.73779 0.188766 0.00014
25t+75c¢ 5.34129E-06 0.000574044  1.33036 0.403575 0.000189
50t+50c 3.41166E-06 0.000433965 0.912099 0.236594 0.000133
75t+25¢ 1.61279E-06 0.000249836 0.491927 0.108594 9.08E-05
25t+75p 4.25369E-06 0.000516447 1.104993 0.294124 0.000155
50t+50p 3.01439E-06 0.000403982  0.82904 0.200531 0.000121
75t+25p 1.68931E-06 0.000257139 0.538256 0.117587 9.14E-05
25s+75p 5.74048E-06 0.000612843 1.326171 0.383554 0.000173
50s+50p 5.80471E-06 0.000585291 1.396276  0.45282 0.00019
75s+25p 2.51593E-06 0.000330704 0.733732 0.193305 0.000133
25t+75f2 3.47663E-06 0.000425221 0.964605 0.254796 0.000156
50t+50f2 2.41332E-06 0.000323071 0.737116 0.176174 0.000124
75t+25f2 1.65372E-06 0.000238306 0.525639 0.125731 9.67E-05
25s+75f2 4.88365E-06 0.000517774 1.210823 0.363141 0.00019
50s+50f2 3.15204E-06 0.000394832 0.836802 0.220828 0.000154
75s+25f2 2.2426E-06 0.000303943 0.635549 0.161241 0.000124
25t+75w 5.5808E-06 0.000654856 1.339055 0.387412 0.000156
50t+50w 4.26876E-06 0.000545345 1.078379 0.278846 0.000122
75t+25w 1.72246E-06 0.000257559 0.525919 0.121684 8.58E-05
25s+75w 6.10953E-06 0.000626985 1.502763 0.552063 0.0002
50s+50w 4.68083E-06 0.000507021  1.15589  0.412369 0.000172
75s+25w 3.59153E-06 0.000396066 0.943071 0.30302 0.000139

3.7. Biyokiitle-Linyit Karisimlarinda Sinerji

Biyokiitle ilavesinin linyit komiirlerinin yanma performansini gelistirdigi ve

sinerjik etkiler yarattigi cok sayida calisma ile ortaya konmustur. Bu tez

kapsaminda da atik ahsaplarin belirli oranlarda linyit ile birlikte yakilmas;,

toplam karisimin beklenenden daha reaktif bir yanma sergilemesine yol

acmistir. Biyokiitle katkisi, ylksek ucucu madde igerigi sayesinde linyitin
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tutusmasini hizlandirmis ve yanma verimini artirmistir. Nitekim Jiaxin Tan ve
arkadaslarinin (2021) termogravimetrik analiz calismasinda, biyokitle orani
artirildiginda karisimlarin tutusma ve yanma bitis sicakliklarinin belirgin 6lgtide
distiigli, maksimum kiitle kayip hizinin arttigi ve buna bagh olarak yanma
performansinin iyilestigi gosterilmistir. Yani biyokiitle ilavesi, yakit karisiminin
daha diistik sicakliklarda daha hizli yanmasini saglayarak linyitin nispeten yavas
yanma karakterini olumlu yonde etkilemektedir. Bhavsar vd. (2008) de
biyokiitle ile birlikte yakilan komir numunelerinde beklenenden daha yiiksek
yanma verimi gozlemlemis ve bunun gercek bir sinerjik etkilesimden
kaynaklandigin1 vurgulamistir. Benzer sekilde, Mierzwa-Hersztek vd. (2019)
biyokiitle-linyit birlikte yakilmasinin toplam yanma reaktivitesini artirdigini ve
emisyon Ozelliklerini iyilestirdigini bildirmektedir. Kazagi¢ ve Smajevi¢ (2009)
tarafindan Bosna linyitiyle yiriitiilen deneyler de belirli oranlarda odun
biyokiitlesi katildiginda yanmanin hizlandigin1 ve daha temiz bir yanma
gerceklestigini gdstermistir. Biitin bu bulgular, biyokitle ve linyit
karisimlarinin birbirlerini tamamlayic1 6zelliklere sahip oldugunu ve uygun
oranlarda bir araya geldiklerinde olumlu sinerjik etkiler ortaya c¢ikardigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle u¢ucu madde bakimindan zengin bir biyokiitlenin
komiirle birlikte yakilmasi, kararl alev olusumunu kolaylastirmakta ve diisiik
reaktivite sorununu gidermektedir. Literatiirde, ugucu madde igeriginin %35’in
lizerine ¢ikmasinin alev stabilitesini énemli olglde iyilestirdigi belirtilmistir
(Sahu vd., 2014). Ayrica biyokiitle kiilii icerisinde bulunan alkali metallerin
kémiir yanmasini katalizleyerek de sinerjik etki yaratabilecegi bazi
arastirmacilarca o6ne surilmiistiir. Ancak, biyokiitle tirine goére bu
etkilesimlerin farklilik gosterebilecegi de not edilmelidir (Tan vd., 2021). Bu
tezde incelenen karisimlar 6zelinde, 6rnegin %25 oraninda biyokiitle karisimy,
literatiirle uyumlu sekilde hem alev alma davranisini hizlandirmis hem de

kapsamli yanma verimliligini ylikseltmistir.

3.8. Karbon Emisyonlari ve Cevresel Etkiler

Biyokiitle ve linyitin birlikte yakilmasi ¢evresel agidan 6nemli avantajlar

saglayabilmektedir. Oncelikle, biyokiitle yenilenebilir bir karbon kaynag
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oldugundan CO, emisyonlarin azaltici bir etki yapar. Kémirin bir kisminin
biyokiitle ile ikame edilmesi, fosil karbonun atmosfere salimini dogrudan
diisiirmektedir. Yapilan arastirmalar, biyokiitle yakma orani ile orantili bigcimde
net CO, emisyonunda azalma saglandigin1 gostermektedir (Brem ve Koppejan,
2005). Ornegin Brem ve Koppejan'in (2005) c¢alismasinda, %10 biyokiitle
katkisinin teorik olarak CO, salimimi %10 azalttif1 belirtilmistir. Bu tezde de
deneysel olarak biyokiitle ilavesinin yanma verimini artirirken karbondioksit
emisyonlarini distirdiigic gézlemlenmistir. Biyokiitleler karbon nétr yakitlar
olarak kabul edildiginden, birlikte yakma uygulamasi sera gazi envanterinde
iyilesme saglamaktadir (Tan vd., 2021). NOy ve SO, gibi Kkirletici emisyonlar
acisindan da biyokiitle katkisinin faydali etkileri literatiirde rapor edilmistir.
Jian-jun ve Xue (2007), biyokiitle-komiir karisimlarinin saf komiire kiyasla daha
disik NOy emisyonu trettigini deneysel olarak ortaya koymustur. Bunun bir
nedeni, biyokiitlelerin genellikle komiirlere gore ¢cok daha diisiik toplam azot ve
kiikirt icerigine sahip olmasidir. Nitekim bu c¢alismada kullanilan ahsap
atiklarin kukdurt icerigi ihmal edilecek diizeyde diisiik iken linyitlerin ~%0,8
kikirt icerdigi olciilmustiir. Yakitta azot ve kukiirt miktarinin diisiik olmas;,
yanma sirasinda azot oksit ve kiikiirt dioksit emisyonlarinin da diisiik olmasi
demektir ve istenilen bir o6zelliktir (Ibeto vd. 2016; Mierzwa-Hersztek vd.,
2019). Dolayisiyla biyokiitle ilavesi, yalnizca CO, agisindan degil konvansiyonel
kirleticiler bakimindan da daha temiz bir yanma saglamaktadir. Blyiik 6l¢ekli
bir arastirmada Smajevi¢ vd. (2012), %7 oraninda odun talasi ile linyitin birlikte
yakilmasini bir termik santralde denemis ve %100 komiir yakmaya kiyasla NOy
ve SO, emisyonlarinda belirgin diisiis gézlemlemistir. Ayrica biyokiitle icinde
bulunan alkali metallerin, yanma sirasinda kiikiirtle reaksiyona girerek bir
kismini tutulabilir kiil formunda yakaladigr ve bdylece baca gazindaki SOy
miktarini azalttigl da literatiirde ifade edilmektedir (Variny vd., 2021). Bunun
yan1 sira, tek basina biyokiitle yakildiginda ortaya ¢ikabilen birikme
problemlerinin, kémiir ile birlikte yakma durumunda seyreldigi ve kazan
yiizeylerinde daha az tortu olustugu rapor edilmistir. Ornegin Haykir1 ve Yaman
(2008), diisiik erime noktali biyokiitle kiillinlin seyreltilmesiyle kazan
ylzeylerinde ciliruflasma ve birikme sorunlarinin azaldigini belirtmistir. Bu

bulgu, biyokiitle ve komiiriin birlikte yakilmasinin sadece emisyon kontroli
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degil, ayni zamanda sistem isletimi a¢isindan da yarar saglayabilecegini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, biyokiitle-ilaveli linyit yakma uygulamasi, sera
gaz1 salimlarim1 azaltan, hava kirleticilerini sinirlayan ve atik biyokiitlelerin
degerlendirildigi ¢evre dostu bir yaklasim sunmaktadir. Bu tez bulgular1 da

literattirde belirtilen ¢cevresel faydalari dogrular niteliktedir.

Bu tez ¢alismasinda, atik ahsap malzemeleri ile yerli linyit karisimlarinin yanma
karakteristikleri detayli sekilde incelenmistir. TGA analizleri sonucunda atik
ahsap oOrneklerinin, linyitlere gore daha diisiik alev alma ve son yanma

sicakliklarina sahip oldugu ve daha reaktif davranislar sergiledigi gézlenmistir.

Literatiirde de benzer sonuclar bildirilmistir. Tutus (2010) calismasinda, saf
cam odununun 300-500°C arasinda termal bozunmaya ugradigi bulunmus, bu
calismada da c¢am orneklerinin benzer sicaklik araliklarinda bozundugu
gozlenmistir. Wnorowska vd. (2021) biyokiitlelerin diisiik kiil ve yliksek ucucu
madde icerigi nedeniyle daha dusiik alev alma sicakliklarina sahip oldugunu
bildirmistir. Jian-jun ve Xue (2007) biyokiitle-komir karisimlarinda NOx
emisyonlarinda azalma oldugunu ortaya koymus, bu c¢alismanin bulgularn da

biyokiitle katkisinin ¢evresel fayda sagladigini desteklemistir.

[sitma hizinin artmasi ile birlikte, yanma sicakliklarinda artis meydana gelmistir
(Lu ve Chen, 2015). Ayrica Zhou vd. (2006), ytlksek kil iceriginin tutusturma
davranisini zorlastirdigini belirtmis, bu ¢alismada da linyit numunelerinin kiil
icerigi ylksek oldugundan daha ge¢ alev aldiklar1 goriilmiistiir. Bhavsar vd.
(2008) ve Mierzwa-Hersztek vd. (2019) ise biyokiitle katkisinin linyit ile

sinerjik etkiler yaratarak yanma performansini iyilestirdigini gostermistir.

Sonug olarak, bu calisma literatiirle yliksek derecede uyumlu sonuclar ortaya
koymustur ve yerli linyitlerin biyokitle katkisi ile yanma verimliliginin

artirilabilecegi dogrulanmistir.
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4, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda atik ahsap malzemelerin yerli linyit komiirleriyle farkh
oranlarda Kkaristirilarak birlikte yakilmasi durumunda ortaya c¢ikan yanma
karakteristikleri detayli olarak incelenmistir. Termogravimetrik analiz sonuglari

ve ilgili hesaplamalar 15181nda asagidaki temel sonug¢lara ulagilmistir:

e Atk ahsap biyokiitleler, linyit komiirlere gore belirgin bicimde daha diisiik
tutusma (alev alma) ve yanma bitis sicakliklarina sahiptir. Biyoktitlelerin
yuksek ucucu icerigi ve disiik kil orani, daha erken ve hizli yanmalarini

saglamaktadir.

e Kimyasal islem gérmemis ham ahsaplar (6r. cam odunu), islem gormiis
ahsap atiklara kiyasla daha yiliksek reaktivite sergilemistir. Bu durum,
tretim sirasinda kullanilan boyar madde, regine gibi kimyasallarin yakit

yapisini degistirerek yanicilig1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

e Karisimdaki linyit orami arttikca genel olarak alev alma ve son yanma
sicakliklar: yiikselmis, buna karsilik toplam yanma reaktivitesi azalmistir.
Yani yiiksek oranda linyit iceren karisimlar daha ge¢ tutusup daha yavas

yanmistir.

e Uygulanan 1sitma hizi arttik¢a yakitlarin 6lgiilen alev alma ve yanma bitis
sicakliklar1 belirli o6lgiide ytlkselmistir. Ancak daha yiliksek 1sitma hizi,
reaksiyonlarin daha kisa slirede tamamlanmasina yol a¢gmistir. Bu da
pratikte hizli 1sitilan partikiillerin daha ¢abuk yanacagini, fakat gerekli

tutusturma sicakliginin daha yiiksek olacagini gostermektedir.

e Ham biyokiitlelerin kapsamli yanma indisi linyit 6érneklerine kiyasla daha
yuksek olmakla birlikte, ortalama kapsamli yanma indeksleri

100w>100c>100p>100£f2>100f1 olarak siralanmistir.

e Yakit karisimlarinin yanicilik, alev alma ve son yanma indeksleri de
100w>100c>100p>100f2>100f1>100s>100t olarak siralanmakta ve linyite
biyokiitle eklendik¢e, bu indekslerin de artis gosterdigi anlasilmaktadir.
Dolayisyla, biyokiitlenin linyite eklenmesinin linyitin yanma ve tutusma

performansini iyilestirdigi goriilmektedir.
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e Biyokiitle katkisinin linyit komiirlerinin yanma verimini artirdig1 ve ¢evresel
performansi iyilestirdigi dogrulanmistir. Atik ahsap ilavesiyle linyitin yanma
verimi yiikselmis, karbondioksit (CO,) emisyonlarinda azalma saglanmistir.
Ayn1 zamanda, biyokiitlenin diisiik kiikiirt ve azot igerigi sayesinde NOy ve

SOx emisyonlarinda da azalma potansiyeli oldugu gorilmiistiir.

Yukaridaki sonuglar genel hatlariyla degerlendirildiginde, atik biyokiitlelerin
yerli linyit komiirlerine belirli oranlarda katilmasi, enerji liretiminde daha
verimli ve gevreci bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular
literatlirdeki ¢alismalarla biiytlik 6l¢tide uyumludur ve biyokiitle-linyit birlikte
yakma uygulamasinin pratikte uygulanabilirligine dair giicli kanitlar

sunmaktadir.

4.1. Calismanin Simirlamalari

Bu tez calismasinin bulgular laboratuvar olcegindeki termogravimetrik
analizlere dayanmaktadir. Termogravimetrik analiz (TGA) y6ntemi kontrollii
sartlarda degerli veriler sunmakla birlikte, gercek endistriyel kosullarin
tlimiini temsil edemez. Dolayisiyla bu ¢alismanin bir sinirlamasi, elde edilen
tutusturma sicaklign ve yanma hizi verilerinin buyiik 6lgekli yanma
sistemlerinde birebir ayni sekilde goriilmeyebilecegidir. TGA’da kullanilan
kiiciik numune boyutlar1 ve nispeten diisiik 1sitma hizlari, bir termik santraldeki
kazan ortamindan farklilik gésterir. Ornegin, bu calismada en yiiksek 1sitma hiz
80 °C/dk (~1,33 °C/sn) iken, bir pulverize komiir kazaninda yakit pargaciklari
cok daha yiiksek anlik 1sitma oranlarina maruz kalabilir. Literatiirde de
vurgulandig1 gibi, laboratuvar 6lgekli bulgularin 6lgek etkisi dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerekir. (Magalhaes vd. (2017) dusik ve yiliksek 1sitma
hizlarim1 karsilastirdiklar1 ¢alismada, biyokiitle ve komirlerin tutusturma
davranisinin yiiksek 1s1 akislarinda farkli reaksiyon mekanizmalarina
kayabildigini gostermistir. Bu nedenle, bu tezde elde edilen sayisal degerler
(6rnegin tutusma sicakligil) biiyiik sistemlerde degisiklik gosterebilir; ancak
karsilastirmali egilimler ve ¢ikarimlar genel olarak gecerli olacaktir. Bir diger

sinirlama, ¢alismada sadece belirli iki linyit tiirii (Soma ve Tungbilek) ile sinirh
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sayida atik ahsap tipi kullanilmis olmasidir. Farkh 6zellikte komiirler veya diger
biyokiitle tiirleri (6rnegin tarimsal atiklar, enerji bitkileri) ile yapilacak deneyler
farkli sonuglar verebilir. Ayrica, birlikte yakma sirasinda olusan kiil ve tortu
ozellikleri bu ¢alisma kapsaminda derinlemesine incelenmemistir. Kiiliin ergime
davranisi, kazan yiizeylerinde birikme egilimi veya kilin atik olarak
degerlendirilmesi gibi konular bu tezde sinirlandirilmistir. Son olarak, deneyler
sabit bir atmosfer kosulunda (havada oksidasyon) ytriitiilmistiir. Farkl oksijen
konsantrasyonlar1 veya Ornegin oksijenle zenginlestirilmis yanma gibi 6zel
yakma teknikleri degerlendirilmemistir. Tim bu sinirlamalar, ¢alismanin odak
alanini daraltmak icin bilingli olarak belirlenmistir. Dolayisiyla sonuglar,
belirtilen kosullar icin gecerli olup bu kosullarin disinda yapilacak

uygulamalarda dikkatli yorumlanmalidir.

4.2. Uygulama Alanlari

Elde edilen bulgular, pratikte biyokiitle ve linyit birlikte yakma uygulamalarinin
tesvik edilebilecegini gostermektedir. Ozellikle termik santrallerde ve
endustriyel kazan sistemlerinde, yerli linyit komiiriine uygun oranda atik
biyokiitle karistirmak hem fosil yakit tiiketimini azaltacak hem de atik
yonetimine katki saglayacaktir. Bu calisma 6zelinde incelenen atik ahsaplar,
mobilya sanayi atiklar1 veya orman endiistrisi artiklarinin enerji iiretiminde
degerlendirilebilecegine isaret etmektedir. Uygun hazirlik (boyut kii¢iiltme,
kurutma vb.) adimlarindan sonra biyokiitleleri linyite ko-yakit olarak
kullanarak birlikte yakilmasinin miimkiin oldugunu géstermektedir. Literatiirde
mevcut bliylik 6lcekli denemeler, mevcut kémiir yakith kazanlarda %5-20
oraninda biyokiitle karisiminin genellikle herhangi bir modifikasyon yapmadan
yakilabildigini géstermektedir. Ornegin Smajevi¢ vd. (2012) tarafindan Bosna-
Hersek'te 110 MWe giictindeki bir komiir tinitesinde gerceklestirilen denemede,
yakita hacimce %7 oraninda odun talasi eklenerek sorunsuz bir isletme
gerceklestirilmistir. Bu birlikte yakma denemesi, kazan veriminde bir diisiise
yol acmaksizin emisyonlarda azalma saglamis ve mevcut komiir besleme
sisteminde herhangi bir tikanma veya asir1 birikme sorunu yaratmamistir.

Benzer sekilde Avrupa’daki bazi ticari santrallerde %10-15 biyokiitle karisimi
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rutin olarak uygulanmaktadir (Variny vd., 2021). Ulkemiz o6zelinde, yerli
linyitler yiiksek nem ve kil icerikleri nedeniyle tek basina yakildiginda verimi
disiren unsurlar barindirmaktadir. Bu tez bulgular;, uygun nem ve kil
ozelliklerine  sahip atik  biyokiitlelerin linyitlere eklenmesiyle bu
olumsuzluklarin giderilebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, 6zellikle enerji
ormancilig1 atiklari, tarimsal biyokiitle atiklari, sehirsel yesil atiklar ve orman
endiistrisi artiklarinin linyitlerle birlikte termik santrallerde yakilmasi
potansiyel bir uygulama alanmidir. Bu uygulama, hem yenilenebilir enerji
hedeflerine katki saglayacak (biyokiitleden enerji tiretimi) hem de fosil yakit
bagimhligini azaltacaktir. Ayrica, atik ahsap gibi malzemelerin yakit olarak
kullanimi, diizenli depolama sahalarina gidecek atik miktarini da azaltarak
cevresel fayda sunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, biyokiitle oraninin
%?20’ler diizeyine kadar kademeli artirilmasi, yanma verimliligini iyilestirirken
ciddi bir teknik problem olusturmayabilir. Ancak daha ytliksek oranlar igin
sistem tasariminin giincellenmesi gerekebilecegi unutulmamaldir. Sonug olarak
bu calisma, kii¢lik ve orta 6l¢cekli kazanlardan biiyiik termik santrallere kadar
genis bir yelpazede birlikte yakma konseptinin uygulanabilir oldugunu ve
ozellikle atik biyokiitlelerin enerjiye dontstiirilmesi igin etkin bir yol

sundugunu ortaya koymaktadir.

4.3. ileri Aragtirma Onerileri

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, literatiirdeki mevcut bilgilerle uyumlu olarak
biyokiitle-linyit birlikte yakma konusunda pek ¢ok fayday1 ortaya koymustur.
Bununla birlikte, konunun derinlemesine anlasilmasi ve endistriyel
uygulamalara tam anlamiyla entegrasyonu icin gelecekte yapilacak

arastirmalarda ele alinmasi gereken ¢esitli noktalar bulunmaktadir:

e Daha Yiiksek Biyokiitle Oranlari: Bu calismada incelenen biyokiitle katki
oranlar1 nispeten diisiik-orta araliktadir (%5-25 arasi). Ileriki ¢alismalarda,
linyit komiirlerine daha yiiksek oranlarda (6rnegin %30, %40 veya daha
fazla) biyokiitle katilmasinin etkileri arastirilmalidir. Avrupa Birligi'nde

2030 hedefleri dogrultusunda bazi santrallerde yakit karisiminin %50’ye
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kadar biyokiitle olacak sekilde denenmesi planlanmaktadir. Ancak biyokiitle
oran1 yukseldikce kazan tasariminda yapilmasi gereken degisiklikler,
besleme sisteminin uyumu, yanma odasi sicaklik profili ve kiil olusumu gibi
konular detayli calismayr gerektirir. Gelecekteki arastirmalar, yiliksek
biyokiitle oranlarinda ortaya ¢ikabilecek teknik kisitlar1 (6rnegin

cliruflasma, korozyon, vb.) ve bunlar1 6nleme yontemlerini irdeleneblilir.

Kiil ve Yanma Artig1 Davranislar:: Birlikte yakma sonucu olusan kiiliin
fiziksel ve Kkimyasal o6zellikleri, depo edilebilirlik ve yan {rln
degerlendirilebilirligi acisindan 6nem tagir. Ileri arastirmalarda biyokiitle-
linyit kiiliiniin ergime sicakliklari, viskozitesi ve bilesimi analiz edilerek kiil
birikmesi ve ciiruflasma riskleri ortaya konulabilir. Ozellikle yiiksek Kkiil
icerikli herbasyoz (otsu) biyokiitle tirleri kullanildiginda kazan boru ve
yluzeylerinde birikme potansiyeli artabilmektedir (Variny vd. 2021). Bu
nedenle, farkl biyokiitle tiirleri i¢in optimum karisim oranlari ve gerekli
onlemler (kil ifleme sistemleri, katki maddeleri kullanimi gibi)
arastirilabilir. Ayrica birlikte yakma kiiliintin yol yapimi, ¢imento Uretimi

gibi alanlarda kullanim potansiyeli de ayr1 bir arastirma konusu olabilir.

Emisyon ve Yanma Kinetigi Modelleri: Biyokiitle ve komiir karisimlarinin
yanma sureci, kompleks bir Kkinetik etkilesim icerir. Gelecekte, farkh
karisimlar icin ayrintili yanma kinetigi modelleri gelistirilmeli ve deneysel
verilerle dogrulanmalidir. Ozellikle reaksiyon mekanigi ve radikal
etkilesimleri (6rnegin biyokiitlenin hidrojen agisindan zengin radikallerinin
komiir katranlarinin yanmasin kolaylastirma mekanizmasi) {zerinde
durulabilir. Bunun yani sira, NOy olusumu ve indirgenmesi, ugucu organik
bilesikler ve partikiil madde emisyonlar1 gibi konular i¢in birlikte yakma
sartlarinda kapsamli bir modelleme ¢alismas1 yapilabilir. Bu tezde
gozlemlenen NOy azalisinin mekanistik sebepleri (termal NOy olusumunun
azalmasi, yakit NO,'nin biyokiitle sayesinde seyrelmesi vb.) derinlemesine
incelenmelidir. Ileri calismalar, deneysel emisyon 6lciimleri ile HAD tabanh
sayisal modelleri bir arada kullanarak birlikte yakma siirecinin

optimizasyonuna katki saglayabilir.
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Yeni Teknolojiler ve Yontemler: Biyokiitle-linyit birlikte yakma alaninda,
gelecekte uygulanabilecek yenilikci teknolojiler de arastirilmalidir. Ornegin,
oksijen zenginlestirmeli yakma (oxy-fuel) teknolojisinin biyokiitle ile komiir
karisimlarina uygulanmasi, CO, yakalama (CCS) entegrasyonu ile birlikte
negatif emisyonlu enerji tretimi imkanini dogurabilir. Variny vd. (2021),
birlikte yakmada oksijen destekli yakma ve uygun hava dagitimi ile yanma
veriminin artabilecegini ve NOy emisyonlarinin ek onlemlerle daha da
azaltilabilecegini belirtmistir. Gelecekteki deneyler, oksijen seviyesinin
artirilmasi, basinghh yakma, dolasimli akiskan yataklhh sistemler veya
mikrodalga destekli yanma gibi alternatif yontemlerin biyokiitle-linyit
karisimlarina etkisini inceleyebilir. Ayrica, biyokiitle 6n isleme teknikleri
(torrefaksiyon, peletleme, karbonizasyon vb.) uygulanarak yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve bu islenmis yakitlarin linyit ile birlikte

performansi da arastirilmaya degerdir.

Yasam Dongiisii ve Ekonomik Analiz: Teknik arastirmalarin yani sira,
biyokiitle ile komiir birlikte yakma wuygulamalarinin bitiincil bir
degerlendirmesi i¢in yasam dongiisii analizi ve ekonomik fizibilite
calismalarina ihtiya¢ vardir. Gelecekteki calismalar, biyokiitlenin temini,
tasinmasi, hazirlanmasi siire¢lerinde harcanan enerjiyi ve salinan
emisyonlar1 da hesaba katarak net sera gazi etkisini hesaplamalidir. Yerel
atik biyokiitle kaynaklarinin kullanilmasi, tasimayr en aza indirerek
gercekten karbon negatif veya nétr bir elektrik liretimine imkan saglayabilir
(Variny vd., 2021). Bunun rakamsal olarak ortaya konmasi, karar vericiler
icin kritik 6neme sahiptir. Ekonomik a¢idan ise kdmiir-biyokiitle ortak yakit
kullaniminin birim enerji maliyetine etkisi, karbon vergileri veya tesvik
mekanizmalar1 dikkate alinarak incelenmelidir. ileri arastirmalar, birlikte
yakma teknolojisinin uzun vadede siirdiriilebilir bir secenek olmasi i¢in

gerekli politik ve ekonomik kosullarin neler oldugunu da degerlendirmelidir.

Sonug¢ olarak, bu tezde atik ahsap biyokiitlelerin linyit komiri ile birlikte

yakilmasinin yanma davranislar1 iizerindeki etkileri basariyla ortaya

konmustur. Bulgular, literatiirdeki genel kaniy1 destekleyerek uygun kosullarda

biyokiitle ve komiiriin birlikte yakilmasinin teknik, cevresel ve ekonomik a¢idan
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uygulanabilir bir temiz enerji ¢6ziimii oldugunu gdstermektedir. ileride
yapilacak calismalar, yukarida belirtilen oneriler dogrultusunda bu alandaki
bilgi birikimini derinlestirecek ve biyokiitle-komiir ortak yakma teknolojisinin

gelistirilmesine katki sunacaktir.

Ozetle;

- Atk ahsaplar, linyite gore daha diisiik alev alma ve yanma sicakliklarina

sahiptir.

- Kimyasal islem goérmemis ahsaplar (6rnegin ¢am agaci), islem gormiis

triinlere gore daha yiiksek reaktivite gostermistir.

- Linyit oram arttikca, alev alma ve son yanma sicakliklar1 artmis, yanma

reaktivitesi azalmistir.

- Isitma hiz1 arttik¢a, yanma sicakliklar1 ve yanmanin tamamlanma siiresi

azalmistir.

- Biyokiitle katkisinin linyitin yanma performansini iyilestirdigi ve CO:

emisyonlarinin azaltilabilecegi gozlemlenmistir.

- Daha az yania uriinler, ana oksidasyon bolgesinde daha diisiik agirlik
kayiplari, maks. islenmemis ¢am numunesine kiyasla islem gormis
numuneler i¢in agirlik kaybi sicakliklar: ve daha fazla komiir olusumu. Baska
bir deyisle, bu numunelerin tiretimi sirasinda kullanilan kimyasallar, islem

gormiis numunelerin yaniciliginda azalmaya yol agmaktadir.

- Atik ahsap orneklerinin hesaplanan yanma indeksleri, atiklarin igeriklerine
gore benzer egilimler gostermistir. Kimyasal islem goérmemis atik ahsap
ornekleri (pencere cercevesi ve cam) icin hesaplanan Di, Dr ve S degerleri
kimyasal islem gormiis orneklerden (parke ve mobilya ornekleri) daha
yuksektir. Bu nedenle, kimyasal islem gérmiis numuneler ham biyokiitle
numunelerinden daha diisiik reaktiviteye sahipti. Bu durum, numunelerin
yanma zorlugundan kaynaklanmis ve doniisiim siirecini tamamlamak igin
daha uzun bir yanma siiresi ve daha yiliksek bir yanma sicaklhigi ile

sonuc¢lanmistir.
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Atik odun oOrneklerinin hem DTGmax degerlerinin hem de tutusma
noktalarinin linyit 6rneklerine gore daha diisiik sicakliklarda elde edildigi

sonucuna varilabilir.

Biyokiitle 6rneklerinin yerel linyit 6rneklerine gore daha reaktif oldugu
gorilmustiir. Buna gore, endiistriyel uygulamalarda linyitin atik odun ile
karistirilmasi, termokimyasal sistemlerde linyitin yanma performansini
artirabilir.

Bu bulgular, biyokiitle ve kdmiir karisimlarinin gevreci enerji liretiminde

potansiyel bir alternatif olusturabilecegini gostermektedir.

Calismanin sinirlamalar: arasinda sadece iki farkl yerli linyit kullanilmasi ve
farkli atmosfer (O6rnegin inert ortam) sartlarinda deney yapilmamasi
sayilabilir. Gelecek calismalarda farkli biyokiitle tiirleri ve daha genis

karisim oranlari incelenebilir.
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