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SIMGE LISTESI

C Karbon (%)

co, Stokiometrik tam yanma durumundaki CO: konsantrasyonu (%)
H - Hidrojen (%)

N Azot (%)

n Hava fazlahk katsayis:

0] Oksijen (%)

Q, Linyit kiitlesi (kg/h)

Qs Tatli-Sorgum kiitlesi (kg/h)

S Kikiirt (%)

S.a Kiilde kiikiirt yiizdesi

Syanar Yanar kiikiirt (%)
Linyit yanmast sonucu olugan CO, emisyon hacmi (Nm*/kg)

Veo,,

Vo, TS yanmasi sonucu olusan CO, emisyon hacmi (Nmsfkg)
v, Gergek 6zgiil baca gazi hacmi (Nm®/kg yakat)

Voo Teorik 6zgiil baca gaz1 hacmi (Nm*/kg yakat)

Va Gergek hava (Nm’/h)

Vio Teorik 6zgiil hava (Nm’/h)

Vior Linyit + Tath-Sorgum kangim igin teorik 6zgiil hava
Vo, Linyit igin teorik 6zgiil hava (Nm*/kg linyit)

Vio, Tath-Sorgum igin teorik 6zgiil hava (Nm’/kg TS)
Vio H:0 emisyon hacmi (Nm’/kg)

v, N2 emisyon hacmi (Nm’/kg)

Vo, O emisyon hacmi (Nm’/kg)

Vso, SO emisyon hacmi (Nm’/kg)

W Nem (%)

Xncon,  Baca gaz igindeki, linyit yanmasi sonucu olusan, CO, konsantrasyonu (%)
Xncoars Baca gaz igindeki, TS yanmasi sonucu olugan, CO, konsantrasyonu (%)
Xmpo ~ Baca gaz igindeki H,0 konsantrasyonu (%)

Xnoz Baca gaz igindeki O, konsantrasyonu (%)

Xnn, Baca gaz igindeki N, konsantrasyonu (%)

Xnso, ~ Baca gaz igindeki SO, konsantrasyonu (%)
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OZET

Bu calismada, diigiik kaliteli linyitlerimizden optimum sekilde yararlanmamn yolu olan
akigkan yatakli yakma (AYY) sisteminde, tipik bir Tiirk linyiti olan Orhaneli linyiti + Tath-
Sorgum kangimimin yakilmasi sonucu olugan kirletici emisyonlar incelenmis; dier yandan
AYY sistemlerinin zaten mevcut avantajlan daha da geligtirilerek, sera etkisini azaltmak ve
bu enerji tiretim teknolojisi kismen yenilenebilir hale getirilmek amaglanmugtir.

Bat1 standartlarina gére linyit sinifina bile zorla giren kémiirlerimizin, 1511 deferi diigiik, buna
karsilik kirletici ozellikleri yiiksektir. Bu tip komiirlerden optimum gekilde yararlanmanin
yolu AYY sistemlerinin kullaniimasidir. Bu sistemlerde 850°C civannda meydana gelen
yanma sirasinda NO, olusumu ¢ok az olmakta, yataa kirectasi beslenerek, olusan SO,
tutulabilmektedir. Ancak, hidrokarbonlu fosil yakitlarda yanmanin kaginilmaz iiriinii olan
CO; olusumu ve sera etkisi 6nlenememektedir.

Biyokiitle ise, olusumu sirasinda havadaki CO,'yi titketmesi bakimindan ilging bir yakattir.
Karbondioksit dengesi genis anlamda disiiniildiigiinde, bu yolla enerji retimi sirasinda
atmosfere CO; ilave edilmemekte, doZal denge bozulmamaktadir. Ayrica biyokiitle ekilmek
suretiyle kisa siirede yeniden iiretilebildigi i¢in yenilenebilir bir enerji kaynagi alternatifi
sunmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde iiretilen Tath-Sorgum bitkisi akigkan yatakta
yakilmaya uygun hale getirilerek belirli oranlarda komiire katilmig ve sistemde yakilmugtir.

Orhaneli linyiti ve Tath-Sorgum'un analizlerinden hareketle yataktan alinan 1sil gii¢ sabit
olacak sekilde yakit besleme oranlan tespit edilmigtir. Linyite Tatli-Sorgum karistirilmasi
suretiyle kirletici emisyonlarin azalacag: disiiniilmiig ve teorik hesaplamalar sonucu, bu teori
dogrulanmistir. Tath-Sorgum orani arttik¢a, biyokiitle biinyesinde mevcut oksijen nedeniyle
teorik hava ihtiyac1 azalmusg, kirletici emisyon miktarlarinda diigiis kaydedilmigtir. Daha sonra
bu hesaplamalarla ilgili deneysel g¢aligmalar da gergeklestirilmistir. Deneylere, yataga énce
tamamen linyit beslenerek baglanmig, artan oranlarda Tatli-Sorgum + linyit karigimlan
beslenerek devam edilmigtir.

Deneylerde elde edilen sonuglari genellestirerek AYY sisteminin parametreleri saptanmgtir.
Linyit ve kangimlann yakilmasi sonucu olusan sicaklik dagihimlan ile aglomerasyon sicakli
tespit edilmigtir.



ABSTRACT

One of the best technologies used in the optimum utilization of low rank lignites is the
fluidized bed combustion system. This study deals with the pollutants originating from the
combustion of a typical Turkish lignites, Orhaneli, together with Sweet-Sorghum, aiming to
broaden the already known advantages of the fluidized bed technology by reducing the
greenhouse effect and partially converting the combustion system to a renewable one.

Turkish lignites have a low calorific value and show high air pollution characteristics which
puts them out of the lignite category according to western standards. The way to utilise these
lignites optimally is to use fluidized bed combustion systems. This system reduces NOy
emmisions by burning the coal around 850°C and eliminates SO, by absorbing it with
limestone fed into the combustor. On the other hand greenhouse effect remains, unavoidably.

Biomass consumes the CO; in the atmosphere during its growth. When viewed globally, the
natural balance of the atmosphere remains unchanged during the energy production using
biomass. More over since biomass can be produced by cultivation, it can be considered as a
renewable energy source.

The Sweet-Sorghum plant (biomass) grown at TUBITAK Marmara Research Center was
conditioned and processed to be used in the fluidized bed combustor together with coal.

The fuel feeding ratio (coal/biomass) was set such that the thermal output of the system
remained constant. Addition of Sweet-Sorghum to the lignite was considered to reduce the
pollutant concentration. The theoretical analysis supported this fact. The theoretical air
consumption was reduced due to the oxygen present in the biomass as well as the polluting
components in the flue gas. The results were supported by experimental results. The bed was
initially operated using Orhaneli lignite and then using increasing ratios of Sweet-Sorghum.

Operating parameters of the fluidized bed combustion system have been determined using the
experimental results. Moreover temperature distributions in the bed and in the free board
region have been established together with the agglomeration temperature of the fuel.



1. GIiRiS

Diinya niifusunun artmas gesitli sorunlarla birlikte enerji ihtiyacimin kargilanmasi problemini
de giindeme getirmigtir. Giiniimiizde, sanayileyme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri
arasinda yer alan enerji, biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi tilkemizde de 6nemini ve
giincellifini siirdiirmektedir. Enerji kullamm, endiistrilesme ve ekonomik geligme ile
yakindan ilgili olup, enerji tiketimi, refah seviyesinin yiikselmesiyle hizla artmaktadir.
Dolayisiyla yakit titketimi mzh bir bigimde artmakta, bu ise iyi kaliteli yakitlarin hizla
tilkkenmesine, diisiik kaliteli yakitlarin ise enerji dengesindeki paymin artmasina neden
olmaktadir. Ulkemizde de hizla artan enerji talebinin kargilanmasi zor olup, enerji kaynagimn
seciminde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Diinya iizerindeki enerji kaynaklarim tiikkenen ve
tiikkenmeyen kaynaklar diye iki bolime ayirmak miimkiindiir. Tiikenen kaynaklar arasinda;
komiir, petrol, dogal gaz, jeotermal enerji, bitimlii ve petrolli sistler, asfaltit, odun, uranyum
ile toryum yataklan sayilabilir. Hidroenerji, giines enerjisi, riizgar ile dalga enerjisi, biyokiitle,
flizyon enerjisi, elektromagnetik enerji ve ¢oplerden saglanan enertji ise tilkkenmeyen enerji
kaynaklandir. Sanayilesme ve teknolojik gelismelerde biiyilk payr olan komiir, gevreyi
kirletmesi ve alternatif enerji kaynaklarinin yayginlagmasi yiiziinden son yillarda gézden
dugmektedir. Ancak rezervlerin bollugu ve elektrik iiretmek amaci ile az geligmis iilkelerin
kullanabilecekleri tek yakit olmasindan dolay1 gelecekte yine ilk plana gegecektir.

Tiirkiye'nin yillik birincil enerji ihtiyaci 63 milyon ton egdeger petroldiir. 2010 yilina kadar bu
ihtiyacin enaz ii¢ kat artacaB: tahmin edilmektedir. Yurdumuzda kullamlan enerjinin % 55
gibi 6nemli bir boliimii konut ve sanayi sektoriinde tiiketilmektedir. Gelecek 20 yil igerisinde
sanayi sektoriindeki hizli geligmeye paralel olarak bu oramin daha da artmasi beklenmektedir.
Bu nedenle Tiirkiye kendi 6zkaynaklarina ydnelmek zorundadir. Ulkemizin en dnemli birincil
enerji kaynag linyitler olmasmna karsin, Tirk linyitlerinin kalitesi diigiik olup, kirletici
ozellikleri (6zellikle kiil ve kiikiirt miktar1) oldukga yiiksektir. Tiirk linyitleri hakkindaki temel
bilgiler, tiim aynntilan ile Boliim 2'de anlatiimaktadr.

Bir yandan toplam yakit tiketiminin, difer yandan digiik kaliteli komiiriin toplam
tiketimdeki payinin hizli bir gekilde artmasi, yakma sistemlerinin ekonomik boyutunun
yam sira, ¢evresel etki boyutunun da dikkate alinmasim zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
her devlet hava, su ve toprak kirliliginin kontrolii i¢in, kendi sosyal ve ekonomik yapis1 ve



teknoloji diizeyine en uygun, yasal diizenlemeler yapmaktadir. Ornegin, Ulkemizde de 2
Kasim 1986 tarihinde yayimlanan "Hava Kalitesinin Kontrolii Yonetmeligi (1986)" ile
yakma sistemlerine emisyon sinirlamalar: getirilmistir (Ek-1). Enerji tiketiminin yarattif: ve
ileride yaratabilecegi kirlilik konusu, biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi tilkemiz enerji
diinyas1 giindemine de girmis bulunmaktadir.

Tirkiye gelismekte olan bir iilkedir. Geligmesini siirdiirebilmesi igin ihtiyaci olan enerjiyi
zamaninda, yeterli miktarda, ekonomik kosullarda ve gevreye zarar vermeden temin edip
kullanmas: gerekmektedir. Ulkemiz enerji yoniinden incelendiginde diga bagimli iilkeler
arasinda yer almaktadir. Enerji iiretimi ve tilketimi arasindaki agiin gelecek yillarda artarak
devam etmesi beklenmektedir.Bugiinkii sartlarda birincil enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji iiretiminin iilkemiz tiikketimini kargilayamamas: nedeniyle, ham petrol 1961 yilindan,
tagkoémiirii 1973 yilindan, dogal gaz da 1987 yilindan beri ithal edilmektedir (Aybar, 1990).
Boylece tilkemizin enerji gelirinin yaklagik yans: enerji kaynaklarina gitmektedir. Ozellikle
son yillarda enerji tiretimi biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de onemli bir sorun olarak
ortaya c¢ikmustir. Giiniimiizde kullanilmakta olan birincil enerji kaynaklarimin hizla
tiikkenmekte olmasi, enerji gereksiniminin kargilanmasinda bir segenekde yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklar olarak goriilmektedir.

Enerji kaynaklarinin tiikkenmekte olusunun bilincine varilmas: ile birgok iilkede alternatif
enerji kaynag bulmaya yonelik ¢aligmalar yogunlasmig, kimi iilkeler de petrol tiikketimlerini
azaltmak igin cesitli 6nlemler almaya yonelmislerdir. Alternatif enerji konusunda da yapilan
aragtirmalar, iilkelerin kendi potansiyellerini bilerek ve yerli kaynaklara dayanarak enerji
iiretimi yapmalan geregini gostermistir. Bu durumda, 6zellikle gelismekte ve tanim alanlan
bityiik olan iilkeler igin, tarim tiriinlerinden enerji iiretimi tekrar giindeme gelmigtir. Birgok
iilke bugiin kendi ekolojik gartlarma gore en uygun ve en ekonomik tarimsal iriinlerden
alternatif enerji kaynafi olarak yararlanmaktadir. Tirkiye de bu potansiyele sahip

tilkelerdendir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda biyokiitle 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Biyokiitlenin diinyadaki yillik iiretiminin 10*'-10' ton oldugu tahmin edilmektedir (Stout,
1983). Genel olarak biyokiitle, kolay elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Ozellikle enerji



kaynaklarimn kit ve tarimin agirlik tagidig iilkelerde 6nem kazanmaktadir. Biyokiitle kaynagi
olarak tarimsal atiklarin, 6zellikle bitkisel tiretimde elde edilen yan iiriinlerin kullamilabilirligi
aragtinimaktadir.

Diinya enerji titketiminin % 15'i, gelismekte olan iilkelerde ise enerji tiiketiminin yaklagik %
43' biyokiitleden saglanmaktadir (Jones, 1989). Biyokiitle kaynakli enerji iiretimi, ekilebilir
alanlann fazla ve iklim sartlarmin uygun olmas: nedeniyle Tirkiye igin bilyilkk 6nem
tagimaktadir. Biyokiitle kaynakli yakitlarnin, CO; ve SO, baz alindiginda, kirletici etkisi
linyitlere oranla gok diigiiktiir. Caligmamizda, biyokiitle ile ilgili ayrintili bilgiler Boliim 3'de
anlatilmugtir.

Tiirkiye, enerji darbogazindan kurtulmak igin kendi 6zkaynaklarindan faydalanmanin yaninda
yeni alternatif enerji kaynaklan da iiretmek zorundadir. Bati standartlarina gére linyit simfina
bile zorla giren komiirlerimizin, yukanida da bahsettifimiz gibi, 1s11 degeri diisiik, buna
karsiik kirletici ozellikleri yiksektir. Bu tip komiirlerden optimum sekilde yararlanmanin
yolu 4.Bolimde de bahsedildigi gibi, akigkan yataklt yakma (AYY) sistemlerinin
kullanilmasidir. Bu sistemlerde, 850°C civarinda meydana gelen yanma sirasinda NOy
olusumu ¢ok az olmakta, yataga kiregtag: beslenerek, olusan SO, tutulabilmektedir. Ancak,
hidrokarbonlu fosil yakitlarda yanmanin kaginilmaz iiriinii olan CO; olusumu ve sera etkisi

onlenememektedir.

Biyokiitle, olusumu sirasinda havadaki CO, 'yi tiikketmesi bakimindan ilging bir yakittir.
Karbondioksit dengesi genis anlamda diiginildigiinde, bu yolla enerji iiretimi sirasinda
atmosfere CO; ilave edilmemekte, dogal denge bozulmamaktadir. Ayrica biyokiitle ekilmek

sunmaktadir,

Bu ¢aligmada, AYY sistemlerinin zaten mevcut avantajlarin1 daha da geligtirmek, sera etkisini
azaltmak ve bu enerji iiretim teknolojisini kismen yenilenebilir hale getirmek amaciyla, tipik
bir Tirk linyiti olan Orhaneli linyiti ve Tatli-Sorgum karigimlarimin yakilmas: sonucu olusan

emisyonlar incelenmeye ¢aligilmugtir.

Enerji kaynaklann gevre iizerindeki etkilerinden bagimsiz olarak ele almak miimkiin degildir.



Ozellikle kémiir ve linyit gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu olugan CQ,, SO;, NOx
emisyonlar, atmosferik kirliligin artmasinda birinci derecede etkendirler. Endiistriyel
faaliyetler sonucunda, her yil atmosfere yaklagik 20 milyar ton COz; 100 milyon ton kiikiirt
bilesikleri, 2 milyon ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler salinmaktadir
(Kadioglu ve Tellioglu, 1996). CO, ve SO: emisyonlan dogrudan dogruya tiiketilen
enerjinin miktan ile orantiliyken, NOy, CO ve diger ugucularin yarattii emisyon seviyeleri
ise kullanilan teknolojiye baghdir. Caligmamizda, linyit yanmas: sonucu olusan bu olumsuz
etkilerin, yakma sisteminden alinacak 1s1l gii¢ sabit olacak gekilde, linyit yerine belli oranlarda
Tath-Sorgum eklenerek azaltilmasi diiginilmigtir. Bu amagla, yatakdan alinacak gii¢
yaklagik 10.000 kcal/h olacak gekilde linyit yakilmasi ve daha sonra % 5, 10 ve 15
oranlarinda Tath-Sorgum eklenerek olusturulan kangimlann yakilmas: ile ilgili teorik
hesaplamalar 6 Boliimde yapilarak kirletici emisyonlar incelenmeye ¢aligtimigtir. S6zkonusu
yakit numunelerinin hazirlanmasi ve analizleri ile ilgili aynintilar, 5.Boliimde anlatilmugtir.

Daha sonra, teorik olarak hesaplanan bu degerler ile deneysel sonuglar kargilagtinlmgtir.

Deneysel ¢aligmalanmizda kullandigimiz  Tath-Sorgum bitkisi, TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi'nde itiretilmig olup, AYY sisteminde yakilmaya uygun hale getirilerek
belirli oranlarda linyite katilmig ve sistemde yakilmaya cahisilmigtir. Linyit olarak kirletici
ozellikleri yoniinden tipik bir Tirk linyiti olan Orhaneli linyiti segilmigtir. Rezerv agisindan
onemli bir kaynak olan ve halen galigan bir santralde kullanilan bu komiiriin yakilmasi sonucu
olusan emisyonlar olgiimlerle tespit edilmigtir. Ik olarak Orhaneli linyiti ve Tath-Sorgum'un
analizlerinden hareketle yakit besleme oranlan tespit edilmigtir. Deneylere, yataSa 6nce
tamamen komiir beslenerek baglanmig, daha sonra artan oranlarda Tatli-Sorgum beslenerek
devam edilmigtir.

Deneylerde elde edilen sonuglan genellestirerek AYY sisteminin parametrelerini
saptayabilmek ve serbest bolge tasanmum yapabilmek igin bir model gelistirilmesi
planlanmugtir,

Deneylerin yiriitiilmesi ve deney diizenegi ile ilgili ayrintilar 7 Béliimde anlatilmigtir. Burada
da bahsedildigi gibi, deneyler sirasinda, diigiik yogunluklu ve lifli bir bitki olmasi nedeniyle,
Tath-Sorgum beslemesinde sorunlarla karsilagilmigtir. Yapilan literatiir aragtirmasinda da
benzer sorunlardan bahsedilmektedir (Unanimous-5, 1993). Son asamada, Tathi-Sorgum ve



linyit gesitli oranlarda bir 6n kangima tabi tutulduktan sonra tek bir depodan sonsuz vidali
besleme diizenegi kullamlarak yataZa beslenebilmigtir. Ancak, bu yontem en fazla % 15 Tath-
Sorgum, % 85 linyit kangim i¢in denenebilmistir. Daha yiiksek oranlarda Tatli-Sorgum
eklenmeye calisildifinda, sonsuz vida i¢indeki sikigma tekrar giindeme gelmistir. Bu yiizden,
Tath-Sorgumun yiiksek oranlarda katildifi kangimlar igin, besleme diizeneginin yeniden

tasarlanmasi gerektigi goriigiine varilmugtir.

Kirletici emisyon konsantrasyonlar: ile ilgili teorik hesaplamalar yapilirken kullanilan
elementel ve kisa analiz degerleri, Boliim 5.2°de bahsedildigi gibi, ASTM standartlarina gore
yapilan analizler sonucunda belirlenmigtir. Bu standartlardaki kiil analizi 750 °C’de yapilmig
olup, yanar kiikiirdiin belirlenmesinde kullamlan kiildeki kiikiirt miktan da, 750 °C’de elde
edilen kiilde belirlenmigtir. Ancak, yapilan deneysel galigmalar sonucunda, yatak igindeki
yanma sicaklifimin ortalama olarak 835 °C oldugu saptanmigtir (Bélﬁm 8.3). Bundan dolay
teorik hesaplamalann degisebilecegi diigiiniilerek, yakma sartlan igin kiil ve kilde kiikiirt
tayinleri linyit ve Tath-Sorgum igin yinelendiginde, s6zkonusu degerlerde ASTM
standartlarinda ki degerlere gére artis oldugu gériilmiistir. Buna dayanarak tekrar edilen
teorik hesaplamalar ve ayrintilant Boliim 8.1'de anlatilmigtir.

CO; dengesi genis anlamda disinildigiinde, Tath-Sorgum yakilmas: ile enerji iiretimi
sirasinda, atmosfere CO; ilave edilmemekte, dogal denge bozulmamaktadir. Dolayisiyla, bu
disiinceden yola cikarak, linyit + Tath-Sorgum yanmasi sonucunda olusan CO;
konsantrasyonlarinda, linyit yanmasi sonucu olusan CO, konsantrasyonlarina gére bir azalma
oldugu belirlenmistir. CO emisyonu agisindan olay1 inceledigimiz zaman, s6z konusu
emisyonun % 0,1-0,5 arasinda oldugu gorillmiigtiir (Béliim 8.2.1).

Kiikiirt oksit emisyonlan ise, Boliim 8.2.2'de incelenmistir. Bilindigi gibi, SO, yaymnim
yakitin yapisindaki kiikiirt miktan ile orantiidir. Insan saghif1 ve dogal denge agisindan SO,
yayimminin bir tist sz vardir. Bunun iizerindeki degerlere ¢ikildiginda toplu 6liimlere varan
durumlarla kargilagilabilir. Caligmamizda, kiikiirt oram linyite gére oldukga diisiik olan
Tath-Sorgumun linyit ile kangtirilmas: sonucunda, olusacak SO, konsantrasyonunun
azalacag: digsiiniilmiiy ve teorik hesaplamalar sonucunda bu géris dogrulanmugtir.

Deneysel ¢aliymalarimizda da aym sonuca rastlanmagtir.



Azot oksitleride su ile tepkimeye girerek asit olustururlar. Bu oksitlerin atmosferde kalma
siireleri yaklagik bir haftadir; biiyiik bir kismi asit veya nitratlar halinde ¢okerek kirlilige
neden olur. Bu emisyonlar agisindan olay incelendiginde, linyit + Tatli-Sorgum yakilmasi
sonucunda olugan azotoksit emisyonlarinda, linyit yakilmasi sonucu olusan azotoksit
miktarlarina gére bir miktar artiy g6zlemlenmektedir. Bu artig, yatak icindeki sicakliklarin
oynamasindan kaynaklanmasina ragmen, ihmal edilebilecek kadar kiigiikdiir (yaklagik 20-30
ppm). Dolayis: ile, linyit ve linyit + Tatli-Sorgum kangimlaninin yanmast sonucu olugan
azotoksitler karsilagtinldiginda, olumsuz bir etki goriilmemektedir (Béliim 8.2.3).

Bilindigi gibi, yakma sistemleri igin en 6nemli parametrelerden biride teorik 6zgiil hava
miktan ve hava fazlalik katsayisidir. Yakma sistemlerinde yanma igin gerekli oksijenin
kaynag havadir. Hava, oksijen, azot ve az miktarda subuhan, karbondioksit, argon ve diger
elemanlarin kangim olmakla beraber, yanma olayinda hacimsel olarak %21 oksijen, %79
azot olarak kabul edilir.

Ideal durumda yanma olayi, oksijen ve yakit elemanlarinin teoride istenen tam oranlarda
(stokiometrik oran) kangstirlmas: ile meydana gelir. Ancak bir yakma sistemini fazladan
oksijen gondermeksizin teorik seviyede oksijenle istenilen bigimde calistrmak miimkiin
degildir. Pratikte iyi yanma sartlarina, atmosferden alinan fazla hava seklinde, sisteme
fazladan oksijen beslenmesi ile ulagilir. Bu fazla hava miktar yakitin ve yakma elemanlarinin

cinsine gore degisir.

6 ve 8.1 nolu boliimlerde bahsedilen yanma hesaplanindaki yanma reaksiyonu denklemlerinde
teorik oksijen ihtiyaci esas alinmigtir. Bu boliimlerde hesaplanan vy hava miktan, teorik bir
degerdir. Pratikte ise, yukanda da bahsettigimiz gibi, yanma igin gerekli havay1, bu degerden
daha fazla gondermek gerekmektedir. Ticari amagh AYY sistemlerinde, hava fazlalik
katsayist % 5-10 arasindadir. Ancak deney setimizin boyutlan itibariyle, yogunlugu yiiksek
olan olan kuvarz kumunu akigkanlagtirabilmek igin gereken minimum akigkanlasma hizim
elde edebilmek igin, caliymalarimizda %20 fazla hava ile deneylerimizi strdiirmeye galistik.

Yakma sistemlerinde ocak boyutlarinin hesaplanmasinda, teorik hava ihtiyaci ve hava fazlalik
katsayis1 olduk¢a onemli bir parametredir. Sisteme beslenecek olan hava debisinin ocak
boyutlarmt etkiledigi bilinmektedir. Linyit yerine Tath-Sorgum kullamlan karisim oranlan



icin, teorik hava ihtiyaci miktan diigmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Tath-Sorgumun
igerdigi oksijen miktandir (Béliim 8.2.4).

AYY sistemleri dizayninda, parametrelerin belirlenmesi igin yatak i¢i ve serbest bolge
sicaklik dagilimlan ile aglomerasyon sicakhiklannin bilinmesi gerekmektedir. 8.3 nolu
boliimde, bu dagilimlar ile aglomerasyon sicaklifi belirlenmesine yonelik galigmalar
anlatilmugtir,

Linyit yanmasi sirasinda daha homojen ve kararh bir sicaklik egrisi olugurken, karigimlarin
yanmasi sirasinda kararsiz bir sicaklik dagilimi meydana gelmistir. Burada en biiyiik etken,
linyit beslemesi sirasinda homojen bir besleme saglanabilirken, kangimlarin beslenmesi
sirasinda aym homojenligin saglanamamasidir. Boylece, linyit + Tath-Sorgum karnigimlarnin

yakilmasi i¢in 6zel bir besleme sistemi dizaymimin gerekliligi birkez daha vurgulanmaktadir.

Kangimlann yanmas: sirasinda, Tatli-Sorgum kangim oram arttikga, yatak iistii ve serbest
bolge sicakliklarinda artig kaydedilmektedir. Bunun baglica sebebi, Tath-Sorgumun oldukga
hafif bir bitki olmasi ve yanma esnasinda, akigkanlagtirma havasiin da etkisiyle taginmasi ve

serbest bolge iginde yanmay siirdiirmesidir.

Bu siiriklenmenin sonucunda olusan sicaklik artigt, AYY sistemlerinin dizaynminda, 1s1
degistirgeglerinin yerlesim yerleri i¢in bir fikir vermektedir.

Sonug olarak, Tath-Sorgumun gesitli 6zellikleri sayesinde, linyitin kirletici emisyonlarim
buyiik olgide azalttify, AYY sistemi parametrelerini etkiledigi belirlenmistir. Boylece,
sozkonusu yakma sistemi ile enerji iretim teknolojisi kismen yenilenebilir hale
getirilebilmigtir.



2. TURK LINYITLERI HAKKINDA GENEL BILGILER

Komiir rezervleri; bittimlii kémiirler (antrasit ve tagkomiir), alt bitiimlii komiirler (yan tagkomiir)
ve linyit olarak smflandirilmg olup, iilkelere gore dafhmm Tablo 2.1'de verilmistir (Enerji
Istatistikleri, 1997). Bu tablodanda goriilece§i gibi; Tiirkiye, Avrupa kémiir rezervinin %
6,02’sini, diinya rezervinin ise % 0,93%inii olugturmaktadir. Tablo 2.2'de ise 1996 yih itibariyle

Tiirkiye linyit varlig: goriilmektedir (Enerji Istatistikleri, 1997).

Tablo 2.1 Diinya komiir rezervi (1995)

(MILYON TON)
ULKELER Bitiimlii Alt Bitiimlii ve

Komiir Linyit Komiirii Toplam

Kuzey Amerika 111.864 138.528 250.392
Orta Amerika 5.649 4.548 10.197
Bag Devletler Toplulugu 104.000 137.000 241.000
Afrika ve Orta Dogu ‘ 60.598 1.267 61.865
Asya ve Avustralya 178.187 133.303 311.490
Avrupa 60.025 99.077 159.102
(Tiirkiye) (1.126) (8.457) (9.583)
DUNYA TOPLAMI 520.323 513.723 1.034.046




Tablo 2.2. Tiirkiye linyit varh@ (1996 yih itibariyle)

REZERV (BIN TON)
Goriiniir 7.339.046
Muhtemel 625.936
Miimkiin 110.014
Toplam 8.074.996
Belirlenmig kaynak 156.876
Potansiyel kaynak 142.500
Genel Toplam 8.374.372
Isletilebilir rezerv 3.907.958

Ulkemizde; tagkomiirii, linyit, asfaltit, petrol, dogalgaz, hidrolik, jeotermal, odun, hayvan ve
bitki artiklan gibi birincil enerji kaynaklan ile elektrik enerjisi, kok, briket gibi ikincil enerji
kaynaklan iiretilmekte ve tiiketime sunulmaktadir (Ozil vd., 1993).

Tagkomiirii Linyit Petrol

B Az M Talep

Sekil 2.1. Birincil kaynaklara gére enerji tiretim-tiiketimi
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Tablo 2.3. Byiik tiiketici gruplan itibariyle linyit tiiketimi (BIN TON)

TUKETICILER | 1975 1980 1985 1990 | 1995 1996
Enerji Sektori

Elektrik santr. 2.463 6.032 19.835| 29.884| 39.815 42.441
I¢ titketim 172 233 168 4.181
Briket Fab. 13 20 31 35 2 2
Toplam 2.476 6.052| 20038, 30.152| 39.985| 46.624
Sanayi Sekt6rii

Giibre 787 582 379 509 124 68
Cimento 485 772 2.040 1.980 1.549 1.503
Seker 539 548 503 1.425 835 998
Diger sanayi 982 1.583 2.576 4.556 3.387 2.964
Toplam 2.793 3.485 5.498 8.470 5.895 5.533
Ulagtirma 97 125 62 22 0 2
Konut 3.607 5.581 9.169 7.247 6.407 6.683
TOPLAM 8.973 15243 34.767| 45.891| 52287 58.842

Ulkemizin hemen hemen biitiin bolgelerinde bulunan zengin linyit rezervleri yerli kaynaklarimiz
icerisinde onemli bir yere sahiptir (Tablo 2.4 ve Tablo 2.5) (MTA, 1993).

Birincil kaynaklara gore iiretim ve tilketim grafigi Sekil 2.1'de (Enetji Istatistikleri, 1997), titketici
gruplan itibartyla linyit tiiketimi ise Tablo 2.3'de goriilmektedir.



Tablo 2.4. Tiirkiye linyit rezervieri (1993 yil itibariyle) (BIN TON)
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TOPLAM

GOROUNUR | MUHTEMEL | MOMKON ISLETILEB.

SAHA ADI REZERV | REZERV | REZERV | REZERV | REZERV
Ankara-Beypazan 391.479 391.479|  236.000
Adana-Tufanbeyli 284.247 50.234 334.481
Bolu Bélgesi 74.594 53472 14.690( 142.756
Bursa Bolgesi 99.585 23.046 7.806| 130.437 68.500
Canakkale-Can 86.887 86.887 73.700
Cankin-Orta 123.165 123.165 108.329
Konya Bolgesi 241.421 96.371 337.792 124.527
Kiitahya-Seyitomer 198.666 198.666
Kiitahya-Tuncbilek 270.850 46.882 371.732 217.263
Kiitahya-Gediz-Aycati 145 12.300 11.500|  23.945
Manisa-Soma 429.380 45.226 32.794| 507.400 99.824
Manisa-Denis 152.139 152.139 134.446
K. Maras-Elbistan 3.357.340 3.357.340| 2.115.000
Mugla-Ekizk.-Sekkdy 174.660 174.660 114.154
Mugla-Hiissamlar 88.846 88.846 79.961
Mugla-Eskihisar 100.280 100.280 84.400
Mugla-Tmnaz-Bagyaka 53.649 53.649 46.400
Mugla-Bayir-Turgut 179.063 60.000 239.063
Mugla-Karahisar-

Alak.Cak. 111.482 111.482 69.106
Sivas-Kangal- ez

Kalburgay-Hamal 202.607 202.607 126.000
Diger Sahalar 718.561 238.405 43.224| 1.299.566 210.348
TOPLAM 7.339.046 625.936| 110.014|8.374.372| 3.907.958
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Tablo 2.6 , linyit rezervlerinin alt 1sil degere gore dagihmlanm vermektedir. Goriinen 7.339
milyon ton revervin 3.357 milyonunu, 1.100 kcal’kg 1sl degere sahip Afsin-Elbistan linyitleri
olusturmaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi linyitlerimizin yaklagik % 69'u diigiik 1sil degere
sahip olup, alt 1sil degerleri 2.000 kecal/kg'n altmdadr.

Linyitlerimizin analiz sonuglan incelendifinde; kiil, nem ve kiikiirt degerlerinin genis bir aralikta
degistigi goriilmektedir (Akcura ve Gerger, 1982; Ankol vd., 1984). Ayrica linyitlerimiz
rezervden rezerve oldugu kadar aym rezerv igerisinde de onemli degismeler gostermektedir.

Tablo 2.7 Tirk linyitlerinin kiil, nem ve kiikirt iceriklerinin toplam rezervdeki yiizdelerini
vermektedir.

Tablo 2.6. Tirk linyitlerinin alt 11l degere gore dagilimu (1993) (Bin Ton)

Alt 1511 deger Goriinir | Muhtemel | Miimkin | TOPLAM | Dagihm
(kcal/kg) rezerv rezerv rezerv REZERV (%)
<1000 123.165 - 142.500 265.665 3,17
1001 - 1500 4.367.128 | 152.016 - 4.519.144 53,96
1501 - 2000 870.275 91.928 10.000 972.203 11,61
2001 - 2500 674.008 139.764 11.8370 932.142 11,13
2501 - 3000 927.054 114.971 63.306 1.105.331 13,20
3001 - 3500 324.382 37.595 38.970 400.947 4,79
3501 - 4000 4.280 14.378 9.786 28.444 0,34
4001 — 4500 11.814 19.765 268 31.847 0,38
>4501 36.940 55.519 26.190 118.649 1,42
TOPLAM 7.339.046 | 625.936 409.390 8.374.372 100

Tablo 2.7'de, % 20'den az kiil igeren linyitlerimizin, toplam rezerv icindeki yeri % 3,73 olarak
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, linyitlerimizin % 96's1 yiiksek kiil igermektedir. Kiikiirt igerigi
% 1'in altinda olan linyitlerimiz ise toplam rezervin % 3,7'sini olugturmaktadir. Amerika'da kabul
edilebilir kiikiirt oramnin % 0,8 oldugu dikkate alinirsa Tiirk linyitlerinin % 97'si yiiksek kiikiirtlii



komiirler siufina girmektedir. Nem icerifi % 20'den az olan linyitler ise rezervin % 15,14%inii
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kapsamaktadir.
Tablo 2.7. Tiirk linyitlerinin kiil, nem ve kiikiirt i¢erikleri
Kiiligerifi | Rezervdeki | Nemigerifi | Rezervdeki Kiikiirt Rezervdeki
(%) pay (%) (%) pay (%) | icengi(%6) | pay (%)
1015 1,54 0-10 0,89 0-1 37
15 -20 2,19 10-20 14,25 1-2 68,29
20-25 52,37 20-30 14,21 2-3 14,11
25-30 19,03 30-40 13,21 3-4 5,86
>30 24,87 > 40 57,44 >4 8,04

Diisiik kaliteli yakitlarin verimli ve temiz yakilabilmesi igin yeni yakma sistemlerinin gelistirilmesi
veya yakit ozellifinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu agsamada Akigkan Yatakta Yakma
teknolojisi, kiil, kiikiirt ve nem yiizdeleri yiiksek, 1s1l degeri diisiik linyitlerimiz igin bir ¢oziim
olarak kargimiza ¢tkmaktadir. Sekil 2.2 incelendiginde, linyit {iretiminin yilda ortalama % 10,9'luk
bir artigla 1975 yilinda 9.150 bin tondan 1992 yihinda 48.388 bin tona ulagtigi, 1992 yihinda 1991
yihna gore % 11,8%ik bir artig ile gergeklestifi goriilmektedir. Sekil 2.3 ise birincil enerji
kaynaklarimin tiiketimini gostermektedir. lleriye doniik olarak enerji dengemiz incelendiginde
enerji agisindan diga bagimlih@in artacag: goriilmektedir (Sekil 2.4).

Birincil enerji kaynaklan talebinin 2000 yilinda 95,8 milyon TEP, 2005 yilinda 132,6 milyon TEP,
2010 yilinda ise 184,1 milyon TEP olmas: ve talebin yerli iiretimle karsilanma oranlarinin ise
2000 yih igin % 47, 2005 yili igin % 41 ve 2010 yih igin % 35 olmas: beklenmektedir (Enetji
raporu,1993).

Goriildiigi iizere, yerli tretimin talebi kargilama oram giderek azalmakta olup programlanan
iretim hedefleri ve talep tahminleri dogrultusunda iilke enerji ihtiyacimn kargilanabilmesi
amaciyla 2010 yilinda toplam 120,2 milyon TEP enerji ithalati yapilmasinin zorunlu olacag
tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.4. Enerji arz-talep grafigi

Yurdumuzun her yil artmakta olan enerji ihtiyacin karsilanmasinda 6nemli bir yeri olan
linyitlerimizin, verimli bir gekilde yakilmalan igin yanma veriminin iyilegtirilmesi ve g¢evre
sorunlarin ¢oziimii gerekmektedir. Linyitlerimizin; digik 1sil kapasite, yiikksek ugucu madde,
yuksek kiikiirt igerigi ve yiiksek kiil oramna sahip olmasi yanma esnasinda bazi sorunlara neden
olmaktadir. Disiik 1s1l kapasite, linyitin yakilacag tasanimlarda bazi zorluklar yaratmaktadir.
Yiiksek ugucu madde oran: 1s1 transferi segimini etkilemekte, yiiksek kiikiirt igerigi ise atmosfere
bityiik olgiide SO, verme ve gevre Kirlilifini arttirma riskini getirmektedir. Yiksek kil oram
yanma verimini diigiirmekte ve yakici tasarmmim etkilemektedir. Bilim adamlarmin yapmg oldugu
cahgmalarda biitin bu olumsuz etkenlerin meydana getirece§i sorunlan en az diizeye
indirebilecek tasanmin Akiskan Yatak Teknolojist oldugu gériisii ortaya gikmaktadir.

Diger tilkelerin komiirlerine uygun olarak tasanimlanmg ve gelistirilmig olan akigkan yataklarda,
farkli ozelliklere sahip olan linyitimizi verimli bir sekilde yakmak miimkiin olmamaktadir.
Kullanilan komiiriin 6zelliklerine bagh olarak tasarimlanmug akigkan yatak ile farkh komiirler
verimli sekilde yakilamamaktadir. Yatakta, komiir besleme, kiil bosaltma ve 1s1 gekme
bolgelerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Diinya literatiiriinde incelenen linyitlerin arasinda
Tiirk linyitlerinin veya es bilesimli linyitlerin verilerine pek rastlanmamaktadir. Elde edilen veriler
daha ziyade yiiksek kaliteli komiirlere ait olanlardur.
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3. BiYOKUTLE

3.1 Biyokiitle Nedir

Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olugan bir koloniye ait yagayan organizmalarin belirli bir
zamanda sahip oldugu toplam agirhig: olarak tarif edilebilir. Biyokiitle deyimi canli agirlik ve dikili
tiriin deyimleri ile es anlama gelmekte ve g¢ogu kez phytomass ve zoomass olmak iizere ikiye
aynlmaktadir. Olgii birimi belirli bir alana oranlanms yas ya da kuru agirliktir. Biyokiitle aym
zamanda bir organik karbon olarak da tarif edilebilir. Bitkilerin ve canli organizmalann orijini
olarak ortaya ¢itkan biyokiitle, giines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolanmasi sonucu
olusmaktadir. Yani biyokiitle bir fotosentez iiriiniidiir.Fotosentez ise giines radyasyonunun etkisi
ile organik maddelerin sentezlenmesi ve kimyasal enerjinin depolanmasidir. Bu ¢ok 6nemli
yenilenebilir enerji iglemidir; ¢iinkii canh organizmalar fotosentez ile olugmaktadir. Canlt
organizmalann fotosentez sonucu olugmast ve biitiin yagamin giineg enerjisinin depo edildigi
oksijene bagh olmas1 yenilenebilir enerji yaratan fotosentez olaymin 6nemini agikca
gostermektedir. Fotosentez yoluyla enerji kaynag olan organik maddeler sentezlenirken tiim
canlilann solunumu i¢in gerekli olan oksijende atmosfere verilir. Bu tliretilen organik maddelerin
yakilmas1 sonucu agia ¢ikan CO, daha once bu maddelerin olugumu swrasinda kullamimug
oldugundan biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, sera etkisi agisindan korunmusg
olacaktir.

Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda, 6zellikle gelismekte olan tilkeler igin
uygulama alam en genis olam belki de biyokiitledir. Enerji depolamasinda kargilasilan problemler
g6zoniine alindiginda biyokiitle gok biiyiik avantaj saglamaktadir,

Yanabilir biyokiitle tiirii yakitlari, enetji bitkileri ve atik biyokiitle tiirleri olarak ikiye ayirabiliriz.
(Tablo 3.1.1) (La Nauze, 1987). Bu cins bazi yakitlara ait karakteristik ¢zellikleri de Tablo
3.1.2'de gorebiliriz.
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Tablo 3.1.1 Yanabilir biyokiitle cinsi yakitlar

ENERJIi BITKILERIi

. C4 tipi bitkiler (Tath-Sorgum)
. Kisa dénem ormanlan (Kavak, ¢kaliptus)
. Yan kurak alan bitkileri (Cynara)

ATIK BiYOKUTLE TURLERI

1. Tanimsal/Ormansal Uriinler
. Bitki atiklan, turba

. Odun atiklar/agag kabugu

. Talag

. Piring kabugu

. Hindistan cevizi kabugu
. Pamuk ati

. Hurma yag atify

2. Gida Prosesi Atiklan
. Elek atiklan, kaba atiklar
. Kahve ve Cay Talag:
. Kiispe
. Aktive Edilmig Atiklar
. Bitkisel atiklar

3. Kagit Hamuru ve Kagit

. Hamur sivist

. Birincil tasfiye ¢amuru
. Aktive edilmig atiklar

4. Sehirsel ve diger atiklar
. Kanalizasyon atiklari
. Cop
. Cépten iiretilen yakatlar (biogaz vb.)
. Endiistriyel biyokiitle atiklar




19

Tablo 3.1.2 Baz biyokiitle cinsi yakitlarin karakteristik analizleri

% Agirhk (Yanmug olarak)
Biyokiitle Nem | Ugucu | Kiil Isil deger
kcalkg

Agag kabugu 56 2 0,6 2.388
Misir atif 80 16 0,5 955

Endiistriyel §mnur 58 31 0,8 1.433
Kagit camuru (kuru) 4 70 15 3.583
Bitki atiklan 40 40 1,3 3.822
Piring kabugu 8 21 0,3 3.105
Kanalizasyon ¢gamuru (kuru) 17 38 1,3 2.866
Odun atiklan 50 3 0,1 2.388
Antrasit 5 5 10 6.210
Bitiimlii kok 10 25 10 5.732
Linyit 50 30 1 2.866

3.1.1 Biyokiitlenin Avantajlan

Biyokaiitle, yenilenebilir olmast, heryerde.yetistirilebilmesi, ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-
ekonomik gelismelere yardime: olmasi, ¢evre korumasina katkisi, elektrik iretimi, kimyasal
madde ve Ozellikle tagit vasitalan igin yakit elde edilebilmesi nedeni ile stratejik bir enerji
kaynafi sayilmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kisith olmasi, ayrica gevre kirliligi olugturmast nedeni ile, biyokiitle kullammu enerji sorununu
¢ozmek icin giderek 6nem kazanmaktadir. En 6nemli karakteristigi de depolanabilmesidir.
Bitkilerin fotosentezi esnasinda kimyasal olarak ozellikle selliiloz geklinde depo edilen ve
daha sonra gesitli gekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin
biyokiitle formundaki depolanmig enerjiye doniigiimii insan hayat1 i¢in esastir. Besin
maddeleri de bu yolla iiretiimektedir. Giines enerjisinin biyokiitleye doniisiimiindeki en
6nemli 6zellik bu enerjinin depolanabilir olmasidir. Diinya yiizeyine gelen enerjinin yaklagik
% 0,1' i biyokiitleye doniigtiriilerek depolanmaktadir.
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Geligmekte olan iilkelerin birgogunda biyokiitle enerjisi artan bir lzla kullamlmaktadir.
Bugiin diinyamn birincil enerji ihtiyactmn % 13' G biyokiitleden elde edilmekte olup, 22
milyon baril petrol/giin'e karsihk gelmektedir. Dinya niiffusunun yanisi geligmekte olan
iilkelerde yagamakta ve bu ilkelerden ornegin; Kenya toplam enerji ihtiyaciin 3/4,
Hindistan 1/2, Cin 1/3, Brezilya 1/4, Misir 3/4 kadanm biyokiitleden saglamaktadir (Barbir
ve Veziroglu, 1992). Buna kargilik geligmis iilkelerden Kanada enerji ihtiyacinin % 10' unu,
ABD % 4' iinii biyokiitleden saglamaktadir.

Son yillarda, genetik miihendisliginin de yardim ile hizli ve hemen her ortamda yetigen enerji
bitkileri konusunda yogun bir aragtirma siirmektedir. Biyoenerji temini amactyla yetigtirilen
ve yiiksek verim potansiyeline sahip enerji bitkileri olarak su 6rnekleri verebiliriz: Yilik C4
bitkilerinden Sweet-Sorghum ve miscanthus; kisa donem ormanlanndan sogit, kavak ve
eucalyptus; yan kurak alan bitkisi olarak da cynara ornek olarak verilebilir Bu konuda en
umit verici kaynak olarak, Sweet-Sorghum (Tath-Sorgum) adiyla bilinen enerji bitkisi

goriilmektedir.

3.1.2 Tath-Sorgum Hakkinda Genel Bilgiler

Biyokiitleden enerji elde edilmesinde Tath-Sorgum; cesitli iklim gartlarinda yetigtirilmesi,
Ozel bir toprak isteginin bulunmamasi, 4000-4200 kcal/’kg kalorifik degere sahip olmasiyla,
yurdumuz agisindan iimit vaadeden bir enerji bitkisi olarak gorilmektedir. Tath-Sorgum,;
Graminaceae familyasina ait Monocotyledone smifindandir. 113 tiiri vardir ve 40000' den
fazla genotip temsil etmektedir. Tath-Sorgum ya da Sorghum Bicolor'un bilimsel adi ise
Sorghum vulgar var. Saccaratum Moench olup diinyada ¢ok yaygin olarak yetistirilmekte
olan 6nemli bir yilhik C4 bitkisidir. Bu bitkiler ise su 6zellikleri ile karekterize edilirler:

. Dissiik CO, konsantrasyonlarinda dahi fotosentez yoluyla karbon

Oziimlemesini ¢ok iyi kullanabilirler,

. Isik siddetini kullanma yetenekleri yiiksektir.

. Yiiksek sicakhifa gereksinim duyarlar 20-25 oC.

. Daha diigiik oranda suya gereksinim duyarlar.

. Mevsimsel kurakliga dayamklidirlar .

. Baslangigta 4 karbon atomu igeren organik molekiilleri baglarlar, yani ilk

irtini 4 karbonlu bilesiklerdir.
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Turkiye'nin iklim sartlanna uygun olan Tath-Sorgumun genis ¢apta yetistirilmesi ile benzine
alternatif olarak diisiiniilen ve ozellikle Brezilya'da gok kullamlan etil alkol ve/veya tiirevleri
liretiminin yamstra, bitkinin dogrudan yakilmasi ile enerji elde etmek miimkiindiir.

Tubitak-MAM'de, yapilan galismalar sonucunda (Tiire vd., 1994b), 5 milyon hektar alana
Tath-Sorgumun ekilmesiyle elde edilecek enerji miktar yaklagik 80 milyon esdeger petrol
olarak hesaplanmugdir. Bu miktar ise Tirkiye'nin su andaki mevcut enerji tiiketimine
esdegerdir. Tirkiye'de halen 25 milyon hektar ekilebilir alan varoldugu diisiiniildiigiinde, bu
alamn sadece 1/5'ne Tath-Sorgumun ekilmesi ile, su andaki yillik birincil enerji ihtiyacinin
kargilanacag vurgulanmgtir.

3.1.3 Tath-Sorgumun Avantajlan

Tath-Sorgum, sahip oldugu yiiksek fotosentez verimi (% 2-3), her iklimde kolaylikla
yetigtirilebilmesi, fazla sulama ve giibreye ihtiyag gostermemesi nedeni ile tercih
edilmektedir. Biyokiitle ve bunlardan tiiretilen yakitlarin uygun sartlarda yakilmas: ile havaya
atilan duman igerisinde gok az miktarda kikiirt ve NO, bulunmakta olup CO- dengesi ise
sifira yakindir. Diinya'min giderek artan gevre kirliligi ve enerji ihtiyaci gézoniine alindiginda
Tath-Sorgum bitkisinin bu probleme biiyiik olgtide gare olabilecek giigte oldugu kolayca
gorulmektedir.

Tath-Sorgumun su ihtiyaci oldukga azdir. Ornegin, yags ihtiyact 300-850 mm olan musir
bitkisine kargilik Tath-Sorgum igin 150-300 mm yags gerekmektedir (Dalianis vd., 1992)
Giibreleme ihtiyaci da dier benzer iiriinlerle kargilagtinldiginda oldukc¢a diigiktiir. Yine bir
C4 bitkisi olan musira gore, sicaklik ve kuraklia daha dayanikhdir. Kurakhga dayamklili
bir pasif dayamkliik olup agin kurak dénemde bitki uyku haline gegerek uygun sartlan
bekler. Misira gore % 50 daha az pestisid ve giibrelemeye ihtiyag gosterir. Farkli iklimlere
adaptasyon yetenegi yiiksek olup, diigiik kaliteli toprakda da yetigebilmektedir.

Tathi-Sorgumun igerdigi seker, genellikle % 70-80 oraninda sakkaroz ve geri kalam fruktoz
ve glukozdan olugmakta olup, seker kamisina benzemektedir. Tathi-Sorgum, konvansiyonel
seker rafinerilerinde direkt olarak islenerek piyasaya verilebilir. Tatli-Sorgum'un besin
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maddesi olarak kullammimin digindaki en biiyiik kullamm gekli bu maddenin fermantasyon
yolu ile etanole déniigiimiidiir. Tath-Sorgumdan yilda hektar bagina 2-3 ton petrol esdegeri
etanol ve sekeri alinmig posa kismindan ise 6-9 ton petrol esdegeﬁ yakit elde edilir. Bu ise
yilda hektar bagmna 30-45 ton CO, absorpsiyonu demektir. Etanol tagit araglarnin
motorlaninda yapilacak kiigik bir degisiklikle rahatlikla kullamlabilmektedir. Ornegin,
Brezilya'da etanole adapte edilmiy motorlarda % 100 oramnda yakit olarak etanol
kullamlmaktadir.

Tiire ve digerleri, yaptiklan ¢aligmada Tiirkiye'nin tarima elverigli alanlanmin diginda kalan
daha az verimli topraklarda bir hektar arazi tizerinde yapilacak Tath-Sorgum ekimi sonucu
elde edilecek toplam enerjiyi, gevre kirliligi ve enerji maliyetleri agisindan hesap etmis ve bu
degerleri diger fosil yakitlardan (komiir, petrol vb.) elde edilen enerji ile karsilagtirmiglardir.
Bu kargilagtirmayr Tablo 3.2.1.1'de gorebiliriz.

Tath-Sorgum genis enerji spektrumuna sahip olup ¢ok sayida enerji Uriinleri igin ana ham
maddedir (Sekil 3.1.3.1). Son yillarda farkli endiistri dallarinda kullammindan dolay:
endiistri tilkelerinin ¢ok ilgisini gekmistir. Bu enerji uiriinleri arasinda etanol, pirolitik yag,
kalitesi arttinlmug yakitlar, mangal komiirii, sentetik gaz, bitkinin su ve sekeri alinmig posa
kismindan elde edilen selilozik madde sayilabilir. Biyokiitle ve tiirevi yakitlardan enerji
temininde en {imit verici bir uygulama sekli de elektrik Gretimidir. Biyokiitle yakilarak elde
edilen elektrik enerjisinin maliyeti, Tatli-Sorgum ekiminden alinacak yiiksek verim ile biiyiik
miktarda azaltilabilir. Tath-Sorgum bitkisinin verimliligini siurlayici 6nemli bir faktor de
ortam- sicakhfndir. Diigiik sicakliklar fotosentez aktivitesine onemli bir engel olup,
ilkbaharda yapraklarin bityiimesini azaltir. Tath-Sorgumun, orta ve giiney Avrupa'mn degisik
bélgelerinde, 70 gesidi lizerindeki denemelerden elde edilen sonuglara gore, yillik ortalama
verim 90 tondan fazla taze (yaklagik 25 ton kuru) maddedir. Bu da hektar bagina 8-10 ton
seker demektir. Uzun vadede bitki veriminin arttinlmasi ve kugiikk ¢aph gii¢ iretim
tinitelerinin geligtirilmesi ile biyokiitleden elektrik enerjisi eldesi ekonomik olacaktir. Italya
(ENEL) da yapilan ilk denemelerde (Unanimous-5, 1993), biyokiitleden elde edilen pirolitik
yag veya odun komiirii-su karigimi yakit kullanan termal gii¢ istasyonlaninda, kiikiirt oran
% 0,01' den daha diisiik ve enerji yogunlugu biyokiitle pargalarindan 4 kat daha fazla
bulunmustur.



23

Kurutma
A
[ Tath-sorgum SS |

Seker Igeren Ozsuyun
Alinmasi
! y
Sekerli Ozsu Ozsuyu
alinmig SS
/ / 4
Etanol eldesi ' Seker Kurutma
eldesi

!

Kuru SS
(Bagas)
v
Y Y \'4 Y
Metalurjik
Yakma Gazlagtirma Piroliz Kullanima Yénelik
Kiikiirtsiiz Pellet
I y
Gaz yakit veya Sentetik Ham
Sentez Gazi Siv1 Yakit

[ Katalitik (Hid)) ]

Y
[ Dizel, Gazolin |

Sekil 3.1.3.1 Tatli-Sorgumdan enerji kullamimina yénelik olarak elde edilebilecek Uriinler




24

Tath-Sorgumun giinliik kuru madde biriktirme hzimin gok yiiksek olmas: enerji kaynag
olarak kullamlmasi agisindan avantaj saglamaktadir . Tath-Sorgumun sekeri g¢ikarildiktan
sonra kalan posasi enetji temininde ve endiistri alamnda kullanilabilmektedir. Bunun kalori
‘degeri yaklagik olarak 3800-4300 Kcal/kg dir ve direk olarak seramik gaz tiirbiinlerinde %
40 gibi yiiksek donigiim verimi ile yakilarak elektrik iiretmek miimkindiir. Bu elektrik
iretiminde yakitin ¢evresel etkileri ve tretim masraflan ¢ok digiiktiir. CO, etkisi sifir,
kiikiirt ise yok denecek kadar azdir. Normal sartlar altinda kuru agirlik cinsinden yilda
hektar bagina 25-35 ton ligno seliillozik madde iiretilmekte olup, bu da Tath-Sorgum
posasinin degerlendirilmesi agisindan biiytik avantaj saglamaktadir (Leben News, 1992).

Tiirkiye'nin iklim sartlarina da ¢ok uygun olan Tath-Sorgumun genis ¢apta yetistirilmesi ile
elektrik enerjisi tiretiminin yamsira Brezilya 6rneginde oldugu gibi, benzine alternatif olarak
etanol ve/veya tiirevlerini de elde etmek miimkiindiir. Diga bagimli olmadan, tlkenin dogal
kaynaklan ile saglanacak ve gevreyi kirletmeyecek boyle bir enerji kaynaginn tegvik

edilmesi Tiirk ekonomisine biiyiik yarar saglayacaktir.

3.2 Biyokiitle ve Biyoenerji

Bitkilerin fotosentezi esnasinda kimyasal olarak o6zellikle karbohidrat geklinde depo edilen
giines enerjisidir. Bu terim aym zamanda biyokiitleden fermantasyon gibi déniigme

yontemleri ile siv1 yakitlarin olugmasim igeren enerjiyi vermektedir.

Fotosentetik enerji hakkinda fikir verebilmek igin bunun 100.000 biyiik niikleer giig
istasyonunun verdigi giice ( 0,9x10 * W ) esit oldugunu sdylemek yeterli olacaktir. Yesil
bitkiler ve fotosentetik organizmalar iizerine gelen giines 1ginlan iki ana fonksiyonla ilgilidir:

1) kimyasal reaksiyonlar igin sicaklik kontrolii
2) karbon ve oksijen iiretimi igin elektronlarin 1gikla uyarilmasi.

Fotosentezde iiretilen organik madde esas olarak karbohidrattir. Eger, bu kuru madde
oksijenle yakilirsa agiga ¢ikan 1s1 yaklagik 16 MJ/kg (her bir karbon atomu igin 4,8 eV)

demektir (Twidell ve Weiv, 1986).
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3.2.1 Tath-Sorgumdan Enerji Elde Edilmesi

Orta Anadolu Bolgesi i¢in yapilan hesaplara gore 1 hektar araziden yilda ortalama 80-100
ton yas veya 25-30 ton kuru biyokiitle elde edilebilmektedir. Bu bolge i¢in yillik ortalama
yags miktan 250 mm civanndadir. Iklim kogullan agisindan daba uygun olan giiney
bolgelerimizde ise verimin hektar bagina 40 ton biyokiitle diizeyine g¢ikabilecegi
diisiintilmektedir. Tath-Sorgum bitkisinin yillik gibre ihtiyact ise 200 kg/ha olarak
bulunmustur. Tath-Sorgum bitkisinin tohumundan yapilan ekim, sulama, giibreleme, tarim
makinalan ile hasadi, kurutulmasi, taginmasi ve depolanmasi agamalan sirasinda yapilan tiim
harcamalar yaklagik 30 $/ton diizeyindedir. Kuru biyokitlenin 1s1l degeri ise 16.000-18.000
MIJ/ton (3800-4300 kcal/kg) aralifinda degismektedir. Biyokiitleden en alisilagelmis yontem
olan yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma veriminin orta kalite bir komiire esit
olacag varsayilsa dahi, biyokiitlenin giiniimiiz kosullarinda ithal dogal gaz, fuel-oil, komiir
ve yerli linyitlerimizden ¢ok daha ucuz oldugu agiktir (Tablo 3.2.1.1) (Tiire vd., 1994b).

Aynica biyokiitle gogu komiirden daha reaktif olup, son derece az miktarda kiil ve ancak %
0,01-0,09 oranlarinda kiikiirt igermektedir. Biyokiitle kaynaf olarak bilinen farkli Tath-
Sorgum tiirlerinin ve gesitli tarim iriinlerinin yakit ozellikleri Tablo 3.2.1.2'de verilmigtir.

Biyokiitle yakan sistemler SO, antmasi gerektirmezler.

Tablo 3.2.1.1 Sanayide kullamlan yakitlarin fiyatlarimn Tath-Sorgum ile karsilagtiriimas:.

Yakit Birim Fiyat Alt Isil Deger $/100 keal

Kuru Tath-Sorgum 0,030 $/kg 4.000 keal/kg 0,0075
Dogal Gaz (Anadolu) 0,099 $/m’ 8.250 keal/m® 0,0120
Dogal Gaz (istanbul) 0,113 $/m’ 8.250 keal/m’® 0,0137
Fuel-Oil 0,097 $/kg 9.200 keal/kg 0,0105
Linyit 0,040 $/kg 3.000 kcalkg 0,0133
Ithal Komiir 0,110 $/kg 6.000 kcal’kg 0,0183
Elektrik 0,065-0,075 $/kWh - -

Ayrica yanma sirasinda olusan CO,, bitkinin biyimesi sirasinda ortamdan aldig:i CO,
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tarafindan dengelenmekte ve sera etkisi ortadan kalkmaktadir. Cevre etki degerlendirilmesi
konusunda yapilan ¢ahigmalarda en temiz yakit olarak bilinen dogal gazin dahi iiretilen her
bir GJ bagina 5$"1 agan bir gevre zaran oldugu vurgulanmaktadir ki bu zarar komirlii
sistemlerde 98/GJ diizeylerine gtkmaktadir (Sayigh, 1993). Biyokiitlenin gevre zararmn ¢ok
daha diigiik diizeyde olacag agiktir (Science and Technology, 1993). Biyokiitlenin, tarumimn
geligtirilmesi, fosil yakitlanin azalmas: ve ¢evre koruma yaptinmlarinin uygulanmasina paralel
olarak yakin vadede daha da ekonomik olacag agiktir.

Biyokiitleden yurdumuz kosullarinda yakma yolu ile elektrik enerjisi eldesi konusunda
yapilan 6n fizibilite ¢ahigmalarinda 1 MW elektrik (7000 saat/yil) kapasiteli bir santral baz
olarak alinmigtir. Hesaplamalar kuru Tath-Sorgum yakildifinda birim elektrik {iretim
maliyetinin en ¢ok 7 cent/kWh oldugunu gostermistir (Tire vd., 1995). lyi bir iretim
organizasyonu ve uygun yakma teknolojisinin segimi ile bu maliyetin 6 cent/kWh'a diigmesi
beklenmektedir. Bu maliyetler literatiirde verilen degerlerle de uyum igerisindedirler
(Holdren vd., 1980). Yapilan kargilagtrmah ¢aligmada elektrik enerjisi birim maliyetinin,
Tatli-Sorgum i¢in en diigiik oldugu ve bu maliyetin sirasiyla dogal gaz, linyit ve ithal kémiir
kullannmmna dogru gidildikge 10-12 cent/kWh'a kadar arttif saptanmugtir. Bu maliyetlere
gevre zararimn eklenmesi ile oranin daha da agilacag: ortadadir. Bugiin sanayiye verilen
elektrik enerjisi fiyat1 6,5-7,5 cent/kWh olup, Tath-Sorgum, diisiik kapasiteli tesislerde dahi
bu fiyatlarla rekabet edecek durumdadir.

Son olarak yurdumuzdaki bozuk orman alanlarimn 50.000 km?ye ulastigim ve bunlarin
yaklagik %20'sinin verimli arazi oldugunu vurgulamak gerekir (Enerji Raporu, 1993). 1 MW
elektrik (7x10°kWh/yil) dilzeyinde iiretim igin ise yalmzca 1-1,5 km? Tath-Sorgum ekim
alam gerekmektedir. Tath-Sorgum tarimimin ve degerlendirilmesinin yurdumuzda yeni is
olanaklan saglayacafn ve en 6nemlisi enerji agisindan disa bafimlii@i azaltacag: kesindir.
Tum bu bilgiler ipginda Tath-Sorgumun yurdumuz enerji tiretiminde ilk etapta yakma, daha
sonra ise gesitli kat1 ve sivi yakitlar eldesi yoniinden iilke ekonomisine katkisi agikca

gorilmektedir.
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Tablo 3.2.1.2 Tath-Sorgum tiirlerinin ve bazi tanm atiklanimn yakit 6zellikleri (Kuru bazda)

Biyokiitle %C | %H| %N| %S| %0 | %Kil| % UM. | ULD(calg)
Brandes 4463 | 625 | 020 | 0,13 |4881 |3,17 |79,11 [3.9923
Keller 43,64 | 6,31 0,19 | 0,05 | 50,19 | 220 | 76,88 |4.008,6
Wray 4351 (6,10 | 0,12 (0,04 [ 50,23 | 1,78 | 79,13 |4.042,8
Dale 43,64 | 633 0,16 | 0,04 | 50,17 | 1,80 |80,18 | 3.886,5
Rona 42,56 | 6,19 | 0,16 0,05 | 51,04 | 1,58 | 78,41 |4.046,4
MSI1E 4423 (6,25 (0,18 [ 0,09 | 49,25 | 1,59 | 79,58 |4.110,6
MN1500 44,77 | 6,27 0,09 | 0,06 | 48,81 | 1,63 |81,41 |4.078,1
Theis 4496 | 6,45 | 0,50 | 0,13 | 47,96 | 3,70 |7781 |4.0322
Rio 4440 | 6,22 0,39 | 0,11 | 48,838 | 220 |77,65 |4.000,6
Bugday 44,62 | 5,89 0,39 | 0,10 | 41,43 | 7,57 |79,57 |3.830,0
Msir 43,00 552 (062 | 0,14 | 41,37 | 9,60 |7754 |3.953,9
Aygigegi 43,09 | 541 | 1,07 | 0,19 | 39,58 | 10,67 | 74,61 |3.4133
Pamuk 45,66 | 5,40 0,72 | 0,14 | 41,40 | 728 | 76,52 | 4.080,9
Seker Pancant | 4311 {582 | 1,18 | 0,09 | 45,39 | 4,42 |79,42 |3.9967
Rox 44,40 16,25 (0,20 [ 0,06 | 4561 |3,47 |78,69 |4.120,6
Kargi 4364 534 0,64 0,21 | 4295 | 722 |7732 |4.306,1

3.3 Fosil Yakitlarin ve Tath-Sorgumun Cevresel Etkileri

Ulkemizin ve dzellikle diinyanin giderek artan enerji ihtiyact ve gevre kirlilizi goz oniine
alinarak, gevre dostu bir enerji bitkisi olan Tath-Sorgum ile TUBITAK-Marmara Arastirma
Merkezi'nde bir galigma yapilmustir. ilk denemelerden elde edilen olumlu sonuglara gore,
Tath-Sorgumun karbon igerigi % 44.0, kikiirt igerigi % 0,09 ve iist 1sil degeri ortalama
4100 Kcal/Kg olarak tespit edilmigtir.

Bu ¢ahiymada linyit komiirlerimizle, Aragtirma Merkezinin arazisi igerisinde yetistirilen Tath-
Sorgumun yakit olarak genis ¢apta kullamlmasi durumunda atmosfere verilebilecek

emisyonlar agisindan bir kargilastirmasi yapilmig ve Tathi-Sorgumun hava kirliligini



28

azaltmadaki 6nemi ortaya gikanlmugtir. Sonug olarak Tathi-Sorgumun yenilenebilir ve temiz
bir enerji kaynag oldugu, buna gére komiire alternatif olarak kullanilabilecegi kamtlanmigtir.

3.3.1 Fosil Yalatlarm Cevresel Etkileri

Hava kirliliginin en 6nemli etkeni yanma olay1 olup, ozellikle yapilaninda C,H,0,S ve N gibi
temel elementleri igeren fosil yakitlarin yanmas: sonucu olusan ve atmosfere verilen CO,,
SO,, ve NO; emisyonlan gevre kirliliginin en biiyiik kaynagim olugturmaktadirlar. Avrupa
Toplulugunda fosil yakitlardan dolay: her yil 20 milyon ton SO, emisyonu olmaktadir.

Tirkiye'de ise hava kirliliinin artmasi birincil enerji kaynag tiiketiminin artis1 ile paralellik
gostermektedir. Bunda en biiytik pay yerli linyitlerimizin kullammimn artigindan dolayidir.
Tiirk linyitlerinin buytik bir gogunlugu, 8,3 milyar tonluk rezervin yaklagik % 69 gibi 6nemli
bir bolimii dugik kalorifik degere sahip olup, bunlann kiikiirt, kiil ve nem igerikleri de
oldukea fazladir. Yerli linyit kullanimindan dolayr 1986 yilinda SO, emisyonu 1,6 milyon ton
olarak hesaplannmg olup bu ise toplam SO, emisyonunun % 50 'sinden fazlasim
olusturmaktadir (Plinke vd., 1992). Fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucunda atmosferik
sera etkisine yol agan CO, emisyonu 1900 yilinda 0,6 milyar ton/yil iken, 6zellikle son 40
yilda biytik bir artiy gostererek, 1988 yilinda 5,5 milyar ton/yil olarak gergeklesmistir.
Turkiye i¢in sadece fosil yakit kullammindan dolay1 tahmini CO, emisyonu, 2005 yilinda 410
milyon ton, 2010 yih igin ise 550 milyon ton olarak hesaplanmugtir. Tirkiye'deki NO,

emisyonunun ise % 50' si ulagim sektoriinden % 20' si enerji sektoriinden gelmektedir.
3.3.2 Tath-Sorgumun Cevresel Etkileri

Tath-Sorgum, giines enerjisini biyokiitle enerjisine g¢evirmede ¢ok biiyilk bir potansiyele
sahip, farkh iklim sartlaninda yetistirilebilen, fazla giibreleme ve sulamaya ihtiyag
gostermeyen, fotosentez verimi (% 2-3) ve atmosferik karbondioksiti tesbit etme hizi
yiiksek, buna bagh olarak da kuru ligno sellillozik madde verimi fazla C4 tipi bir bitkidir.
Aynca suyu kullanma verimi de gok iyi olup her m” de bir kilogram kuru madde elde etmek
igin 250 litre suya ihtiyag duymaktadir (Grassi vd., 1992). Dogrudan yakit olarak
kullanildifinda kikiirt iceriginin gok az olmasindan dolay1 (% 0,09) SO, emisyonu cok
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diisiik, CO, dengesi sifira yakindir. NO, emisyon hizi da diisiikk oldugundan gevre etkisi
pozitiftir. Yilda hektar bagma 30-45 ton CO, absorbe etmektedir. Diger g¢evresel
avantajlanina gelince, giibre ihtiyaci ¢ok az oldugundan( 150 kg/ha) toprak ve su kirliliZi ¢ok
daha az olugmakta, mikro iklim kontrolii, toz absorbsiyonu, erozyon kontrolii ve orman
yangim kontrolii saglamaktadir.

Bu ozelliklerinden dolay1 Avrupa Toplulugu Tath-Sorgumu ¢ok iimit verici bir enerji iiriini
olarak gérmekte olup, yaklagik 110 milyon TEP {iretim i¢in 10 milyon hektar alan bu amagla
tahsis edilmigtir (Grassi vd., 1992). Gorildigi gibi bu miktar Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin
iki katidur.

3.3.3 Hava Kirliligini Onlemede Tath-Sorgumun Rolii

Diinya'da birincil enerji ihtiyacinin yaklagik % 85'i fosil yakitlara dayal enerji sistemlerinden
kargilanmakta olup, milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen CO, seviyesi,
guntimiizde 360 ppm seviyesine ¢ikmugtir (Tolbert, 1992). Son 20 yilda ise atmosferik CO,
konsantrasyonu %27 arti§ gostererek, diinya sicakliginin 0,5 oC artmasina neden olmugtur.
Bu kirliligin devam etmesi halinde éniimiizdeki yiizyilin sonunda diinya sicakligimin 5 oC
artacagt ve deniz seviyesinin de 1,8-2,4 m yiikselece§i tahmin edilmekte olup, bunun da
ciddi tehlikeler olugturacag: aciktir (Bockris,1991).

Yilda yaklagik olarak 26 milyar ton CO, insan etkisi sonucu (Antropojenik) atmosfere
verilmektedir. Bu toplam miktarin yaklagik % 80'nin orijini ise kémiir, petrol gibi fosil
yakitlarin yakilmasi sonucudur. Diinyamn fosil yakit kullammindan dolayr CO, emisyonunda
son 40 yil icersinde dort kat bir artiy olmustur (Atakan,1992). Buna ilaveten ozellikle
tropikal bolgelerde yilda yaklagik 6 milyar ton CO,, orman alanlarinin bozulmas: sonucu
atmosfere verilmektedir. Gériiliiyor ki, global CO, seviyesindeki artigin gergek nedeni fosil
yakitlardir. Fosil enerji kaynaklanimin, diinya atmosferinde olusturdugu hizh kirlilik yiikiiniin
artiginin bilincine vanimas: ile birlikte, birgok iilkede alternatif enerji kayna bulmaya
yonelik caligmalar yogunlagmis ve tanmsal kaynakl iiriinlerden enerji tretimi tekrar
giindeme gelmistir. Biyokiitle olarak tarif edilebilen bu tanimsal yakitlanin yanmast ile yine
CO, emisyonu olmasma karsin, CO, bitkilerin yetigtirilmesi sirasinda atmosferden
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fotosentez yoluyla geri alindigindan denge saglanmg olmaktadr.

Ulkemiz birincil enerji tiretimini, % 36 linyit, % 20 odun, % 15 petrol, % 11 hidrolik % 9
atik ve % 6 taskomiiriinden saglamaktadir (Altag vd., 1994). Linyitlerimizin % 69'u diisik
kalorifik degere sahip olup, kiikiirt igerigi de yiiksektir. Béylece izl geligen niifus artigina
ve endistrilegmeye bagh olarak artan enerji tiikketimine paralel olarak da hava kirliligi
probleminde biiyiik artig goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, Tath-Sorgum olarak bilinen enerji bitkisinin, Tiirkiye'nin iklim ve toprak
yapist (25 milyon hektar kullamlabilir alan) g6zoniine alinarak, bu bitkinin yaygin olarak
kullamilmas1 durumunda, hava kirlilifini azaltic1 etkisi ortaya ¢ikanlmugtir (Tiire vd., 1995).
Aynica, Tath-Sorgum ile Tiirk linyitleri, kalorifik deger ve emisyonlar agisindan
kargilagtinlarak, komiir yerine Tath-Sorgum kullamlmas: halinde kirliligin ne kadar azalacag

hesaplanmigtir.

Daha once ilk denemeleri yapilan ve oldukga olumlu sonuglar veren Tatli-Sorgum bitkisinin
9 gesidi iizerinden alinan 6rneklerin yakit analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglar bazi
onemli rezerve sahip Tirk linyitleri ile beraber karsilagtirmali olarak Tablo 3.3.3.2'de
verilmigtir. Bu tablodan goriilecegi tizere, Tatli-Sorgumun hemen biitiin ¢esitleri igindeki
kiikiirt oram linyitlere gore yaklagik 50 kat diigiik bulunmustur. Elde edilen bu veriler ile
Tath-Sorgumun az miktardaki kiikiirt igeriginin gevre kirliligi agisindan biiyiikk 6nem tagidii
ve ¢evre dostu bir yakit olarak kullammina olanak verdigi agikga goriilmektedir. Aynca,
Ttirk linyitlerinin yaklagik % 69'unun 2000 kcal/kg'dan asaf: oldugu gézoniine alindiginda,
Tath-Sorgumun kalorifik degerinin de linyitlerden az olmadis, aksine yaklagik iki kat degere
sahip oldugu anlagilmaktadir.

Bunlardan daha onemlisi, diinyamn karg1 kargtya kaldigi en biiyiikk problemlerden biri olan
sera etkisinin baglica nedeni olan CO, dengesinin Tath-Sorgum igin sifir olmasi ile, bu bitki
ve genel olarak tiim biyokiitle kokenli yakitlar, fosil yakitlara gore ¢ok bilyiik bir avantaj
saglamaktadir.

Bilindigi tizere, linyitlerimizin 1993 yih tiiketimi 47.340 bin ton olup, bunun sonucunda da



24,1 milyon ton CO, emisyonu gergeklesmigtir. CO, emisyonu agisindan Tath-Sorgum ile
linyit komiirleri kargilagtinldiginda Tablo 3.3.3.1'de 6zetlenen degerler, bu farki agikga
ortaya koymaktadir.

Tablo 3.3.3.1'de verilen degerler hava kirlilifi agisindan degerlendirildiginde, biyokiitlenin
fosil yakitlara gore gok daha avantajli konumda oldufu ve zaten tilkenmekte olan fosil

yakitlar yerine bunlarin kullamlmasimn gerekli oldugu bir kez daha bilimsel olarak

kamtlamms olmaktadir.

Tablo 3.3.3.1 Tathi-Sorgum ile baz1 linyit kémiirlerinin CO, ve SO, emisyonlan

T. Sorgum | g COx/ton | g SO2/ton Linyit g COYton | g SOs/ton
Brandes 1.635,7 2,6 Yatagan 1.796,7 78
Wray 1.595,4 0,8 Kemerburgaz 1.873,6 72
Rona 1.560,5 1,0 Seyitémer 2.024,0 22
Rio 1.628,0 2,2 Soma-1 1.763,7 82
MBSI1E 1.621,8 1,8 Can 2.181,7 122
MN1500 1.641,6 1,2 Soma-2 2.365,0 12
Dale 1.600,1 0,8
Theis 1.648,5 2,6
Keller 1.600,1 1,0
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Tablo 3.3.3.2 Tath-Sorgum ve baz: Tiirk linyitlerinin yakit karakteristikleri

Yalat Cinsi Elementel Analiz % Ustlsl | Kal%
(Kuru Baz) Deger :
C H N S (Kcal/kg)

Linyit
YataZan 49,00 | 4,80 | 0,70 | 3,90 3320,1 18,47
Kemerburgaz 51,10 | 490 | 0,80 | 3,60 3311,2 17,50
Seyitomer 55,20 | 5,20 | 1,20 | 1,10 4220,1 13,11
Soma-1 48,10 | 4,90 | 1,20 | 4,10 3898,8 24,00
Can 59,50 | 4,80 | 1,30 | 6,10 4803,6 09,87
Orhaneli 50,68 | 4,17 | 0,50 | 1,65 3701,4 15,11
Soma-2 64,50 | 5,00 | 1,30 | 0,60 5073,0 11,97
Elbistan 4736 | 3,57 | 1,78 | 5,82 2886,8 28,19
Tath-Sorgum
Brandes 4461 | 6,25 | 0,20 | 0,13 39923 03,17
Wray 43,51 | 6,10 | 0,12 | 0,04 4042,8 01,78
Rona 42,56 | 6,19 | 0,16 | 0,05 4046,4 01,58
Rio 4440 | 6,22 | 0,39 | 0,11 4000,6 02,20
MBIE 4423 | 6,25 | 0,18 | 0,09 4110,6 01,59
MN1500 44,77 | 6,27 | 0,09 | 0,06 4078,1 01,63
Dale 43,64 | 6,33 | 0,16 | 0,04 3886,5 01,80
Theis 4496 | 6,45 | 0,50 | 0,13 4032,2 03,70
Keller 4364 | 6,31 | 0,19 | 0,05 4008,6 02,20

3.4 Biyokiitle cinsi yakitlar ile ilgili yapilan ¢abiymalar

Guinimiizde modem biyokiitle yakma teknolojileri konusunda ¢alisan tiim aragtirmacilar, yakit
tipindeki degisiklikler, kalite ve nem igeriklerindeki farkhliklar, yakit eldesi ve hazirlanmasindaki
zorluklar ile ugrasmamn yamsira, fuel-oil, gaz ve kémir gibi birincil enerji kaynaklanndan daha
ucuz ve daha temiz bir enetji elde etme ¢abasindadiriar.
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Yaptifimiz aragtirmalar sonucunda biyokiitle ile komiir gibi birincil enerji kaynaklarmin birim
hacminden elde edilen enerji miktarlan arasindaki fark nedeniyle, yakit besleme sistemlerinin
dizayminda sorunlar olugtufu géze carpmugtir. Degisik yakitlann enerji miktarlan arasindaki
farklan Tablo 3.4.1'de gorebiliriz (La Nauze, 1987).

Tablo 3.4.1 Degisik yakitlann kiitlesel ve hacimsel kargilagtinimas:

Sabit enerji ¢iktisi igin bagil degerler
Ozgiil Agirhk
Yalkat kg/m’ Kiitle Hacim
Yarikok 340 1,0 1,0
Kok 1100 24 0,8
Bagas 80 1,8 8,0
Piring kabugu 150 2,0 4.4
Talas 160 1,9 4,0
Odun Pargaciklan 80 1,8 2,0

Yukarida ki tablodan da goriilebilecegi gibi, belirli miktarda 1s1 eldesi igin gereken biyokiitle
hacmi, bu 1sty1 verebilecek kémiir hacminden 4-8 kat daha fazladir. Bu yiizden de, yakit besleme
sisteminde sorunlar olusmaktadir.

Komiir, linyit ve kok yakan Akigkan yatakh yakma (AYY) sistemleri, birgok aragtirici tarafindan
aragtinlmg ve bu konu ile ilgili birgok yayin yapilmgtir. Ancak, biyokiitle yanmast ile ilgili temel
araghrmalar heniiz gok yeni olmakla birlikte, bu aragtrmalar genellikle 6zel biyokiitle cinsi
yakitlar hakkindadir. Su andaki bilgi birikimi olduk¢a azdir. Mevcut olanlar ise, genel tecriibeler
ve teknik bazn deneyler ile saptanmuslardir. Yaptifimz kaynak taramasi swasinda, Tath-
Sorgumun akigkan yatakh yakma sistemlerinde yakilmas ile ilgili cahgmalara rastlanamarmgtir.

1984'de Masson, biyokiitleyi briketleyerek yakmaya ¢ahgmus ve ortaya gikan sorunlan soyle
siralamugtir;

. Kararl ve tam bir yanma i¢in minimum sicakhin tammlanmas:

. Besleme zindaki artigin verecegi 1s1;, Besleme sisteminde dengenin saglanmas:

. Kangimin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi
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La Nauze (1987), secilmis baz biyokiitle cinsi yakitlarin (Turba kdmiirii, tahta ve tarimsal atiklar
vb.) AYY sistemlerinde yakilmas: ile ilgili ¢aligmalan incelemigtir. Bu galigmalan 6zetlemek

istersek:

a) Turba kémiirii:

200 MW'n iistiindeki sistemlerde turba komiiriiniin kullammu oturmus durumdadir ve bu
sistemlerin gogu dolagimh akigkan yataklardir. Kullamlan turba komiirlerinde tipik olarak % 50
nem ve disiik 1sil deger (2150 kcal/kg) gibi 6zellikler saptanmugtir.

Kullendorf (1985) turba komiiriiniin yanmasinin genel verimini incelemis, % 0,3 oramnda S igin
SO, seviyesini 109 mgS/mJ olarak bulmustur. Ca/S=3 oraminda kiregtagi ilavesiyle bu oram
yartya digiirebilmigtir. 1985'de Beckner, turba kémiirii gibi yiiksek uguculu kémiirlerde, genig
oranda kalsiyum fazlahBina ramen % 100 'lik kiikiirt tutumuna ulagilamadigim vurgulansgtir.

Chalmers Universitesindeki akigkan yatakli yakma sisteminde Leckner (1985) tarafindan
gergeklestirilen deneylerde, Ca/S oram 4'den yiiksek oranlarda tutulmug yanmanin % 15'i yatagin
diginda olustugu i¢in ancak % 80 'lik bir kiikiirt tutumu saglanabilmigtir. Diger yandan, iginde
kuru bazda % 2,4 azot igeren turba komiiriiniin yakiimasi sonucu 230 - 450 mg NO,/m> olusumu
gozlenmigtir (O=%7).

Hampartsoumian ve Gibbs (1980), O - 25 mm elenmig turba komiirii kullanmigtir, Bu komiirde,
yiksek ugucu ve karbon igerifi, yanma karakteristifini olumlu yonde etkilemistir. Yataktan
kagan uguculanmn, serbest bolgede yandigim, buna ragmen, 7500C yatak sicaklig i¢in % 30 hava
fazlahfh gerektiini belirtmigtir. Bu sartlarda, yanma veriminin kémiirden daha diigiik oldugunu
vurgulamuslardir. Ikincil hava ilavesi ile verimin ve yanmamn iyilegtirilebilecegi konusuna
deginmislerdir.

b) Aga¢ Artiklan:

Aga¢ artiklanmin AYY sistemlerinde yakilmasi, en eski uygulamalardan biridir. Leckner et
al.(1984) ile Andersson et al.(1985), komiir i¢in dizayn edilmis akigkan yatakh boylerde agag
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kabuklarmi yakmuglardir. On isitmah hava ve ikincil hava ilavesiyle, komirle aym sartlan
yakalamak igin caligmalar yaprmslardir. $ekil 3.4.1'de bitiimlii komir ve afa¢ kabufunun
yanmast sonucu olugan is1 daihmindaki farkhli gorebiliyoruz. Bu sekil, ikincil hava ilavesi ile
yétak sistiinde olugan yanmada, yitksek ugucu igeriginin etkisini agikca gostermektedir. Burada
her 6zel yakit igin AYY sistemi dizaymnin gerekliligi bir kez daha vurgulanmaktadir. AYY
sistemi, hangi yakit icin dizayn edilmis ise, o yakit ile en verimli yanmay: gergeklestirmektedir.
Bunun yaninda AYY sistemleri konvansiyonel sistemlere gore, en genig yakit yelpazesine sahip

olan sistemlerdir.

& T | T T l
E Bitim!d kdmir Agag kabugu
2 o . = .
8
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g 2 _ | _|
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ol | | | |
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Sekil 3.4.1. Yakat cinsinin yatak sicakhif dagilimina etkisi

Bu ¢aligmada, agag atiklannda mineral ve alkali metal igerikleri olduk¢a fazla oldugundan,
akiskan yatakta kirlenme, aglomerasyon ve korozyon olustugu vurgulanmaktadir.

b) Tanmsal atiklar:

Tanmsal atiklarm boyutlar, kompozisyonu ve elde edilme karakteristiklerinde biytik farkliliklar
gozlendigi vurgulanmustir (La Nauze,1987). Daha o¢nce de belirtildigi gibi, AYY sistemi
dizayninda, iyi bir analiz ve karakteristik 6zelliklerin iyi saptanmast gerekmektedir.

Hollanda'da, APAS Temiz K6miir Projesi kapsamundaki AR-GE programu gergevesinde, gesithi
biyokiitle cinsi yakitlarm AYY sistemlerinde yakilmalan iizerine gesitli aragtirmalar yapilmigtir.
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Bu ¢aligmalan agagida incelemis bulunuyoruz:

1. Biyokiitle-Kanalizasyon Atif-Komiir (Yiiksek ve Digik Degerli) Kangimlanmn Degigik
Sistemlerde Yakilmas1 (Unanimous-1, 1993).

Komiir yakma sistemlerinde, Biyokiitle veya Kanalizasyon Atifh (KA) kullammi sonucunda;
yanma davrani§i, emisyon, korozyon ve attk maddelerde gegitli degisiklikler olugabilmektedir.
Yapilan galigmalarda bu kangimin, en genig kullamm alam olan yakma sistemlerindeki etkileri
incelenmigtir. Aragtirmalar, kangimin yakilmasi i¢in gereken optimum sartlan ve teknik olarak
gerekli gorillen proses diizenlemelerini ortaya koymak iizere pilot ve gergek olgekli sistemlerde
uygulanmgtir.

Dugiik ve yitksek sicaklikta piilverize yakit yakma sistemleri ve akigkan yatakh yakma sistemleri,
komiir/biyokiitle veya komiir/KA kangimlannin yakilabilirligi acisindan test edilmiglerdir. Ana
yakit olarak komiir kullamlmugtir. Evsel atiklann (KA), tanmsal enerji bitkileri (saman, tezek
miscanthus) gibi iyi yandiklan go6zlenmigtir Farkh test donammlannda, farkh yanma
sistemlerindeki degigik kombinasyonlar, ana yakitlar, ek biyojenik yakitlar ve komiir/biyokiitle
kangim oranlarn incelemeyi planlamiglardir. Aragtirmalanim, halen mevcut ve kullanilan yakma
sistemleri lizerinde yogunlagtrmuglardir. Boylece, mevcut sistemlerin, adi gecen kangimlan
yakabilmeleri igin yapilmas: gereken degigiklikleri bulmaya ¢ahsmuglardir.

2. Cesitli Komiir/Biyokiitle kangimh yakit graniillerinin incelenmesi (Unanimous-2, 1993) :

Bu ¢ahisma DMT/D tarafindan yapilan yapilmustir. Bu raporda CO, emisyonlanm azaltabilmek
icin gesitli komiir-biyokiitle kangimlan iizerinde durulmustur. Kangim maddesi olarak:



37

1.S+KA 3.S+L 5.M+TK 7.PL+KL 9.KKA+TK

2.S+TK 4 M+KA 6.M+L 8.PK +KA
Bu kangimlann olugturulmas: sirasinda elde edilen sonuglan soyle gruplayabiliriz:

a) Saman, miscanthus ve linyit 6iitiilmesi:

S ve M, 10 mmlik parcaciklar halinde 6giitiilmiis ve bu boyutta iken siirekli briketleme
saglanamamgtir. Homojenlesmeyi iyilestirebilmek i¢in 0,5 mm'ik pargaciklar olusturulmak
istenmig. Fakat, parcalama sirasinda S ve M'un suyu aynsti: i¢in 6gitiicide sorunlar yasanmis,
ogiitiiciiniin ve milin siirekli temizlenmesi gerekmigtir. Bu yiizden endiistriyel uygulamalarda,
kuru ogiitmeyi Onermemiglerdir. Linyit ogitilmesinde ise, herhangi bir sorun ile
kargilagilmamgtur.

b) Yukanda siralanan 8 temel yakittan degisik kangim oranlannda 21 farkh yakit graniili elde
edilmig, olugturulan briketlerin biinye nemi 1,4-2,0 arasinda oldugundan bir 6n kurutma veya
yakma esnasinda 6n 1sitmaya gerek duyulmustur. Linyit yerine toz komiir kullamilan briketlerde
ise biinye nemi 0,3-0,6 civannda oldugundan 6n 1sitmaya gerek duyulmamis ve kangimin isil
degeri de, linyitli kanigima gore daha yiiksek bir degere ulagmugtir.

3. KA/K6miir kangimindan olugan biriketlerin akigkan yatakta yakilmasi (Unanimous-3, 1993) :

Bu ¢alisma, Fechner Company'e ait 10,8 MW giiciindeki akiskan yatak sisteminde yapilmstir. Bu
sistemde, kurutulmug KA icin 100 m?, kiregtag: igin ise 60 m*lik depolama tanklan mevcuttur.
Sistemde, ilave olarak, baca gazinda, stirekli olarak O, olgiilmiigtiir. Uygulanan testleri soyle
siralamuglardir:

. Komiir yakilmasi sonucu oluganu baca gaz kirletici etkisinin 6lgiimii (zero-test)

. Komiir/KA kangimimn hazirlanmasi

. Kangim yakilmasi sonucu olugan emisyonlann, zero-test sonuglan ile mukayesesi
. Degisik kangim oranlarimn denenmesi.

Yapilan testlerde, yiiksek kiil ergime sicakligina (16500C) sahip 6150 kcal/kg 1sil degeri olan
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bitiimli kémiir kullamlmugtir, Kémiir ve komiir/KA kansiminin yakilmas: sonucu olugan emisyon
olgtimleri karsilagtinldiginda, olumsuz bir etkinin olugymadigim vurgulamiglardir. SO, miktarinda
% 5, NO, miktarinda % 21, CO miktarinda ise % 43 oraninda bir azalma gézlemislerdir.

4, Komiir/Biyokiitle karisimimn dolagimli akigkan yatakta yakilmast (Unanimous-4, 1993) :

Aragtirma kapsaminda, Aalborg Ciserv Int.A/S tarafindan yapilmus olan ¢alismalar sunlardir:
. Dolagimh akigkan yatak ile ilgili teknik ve ekonomik agilardan fizibilite ¢aligmalar
. Yiiksek sicakhkta kullanilacak malzemelerin segimi
. Test standinin kurulmasi
. Gaz ve partikiil 6rnekleri igin 6zel problarin gelistirilmesi

Yapilan testlerde % 50 komiir + % 20 odun + % 30 saman kangim ile % 50 komiir + % 30
odun + % 20 saman kangim denenmigtir. Dolagimh akigkan yatak sistemlerinin, komiir yakan
diger sistemlere nazaran daha elverigli oldugu ortaya konulmugtur. Bu sistemler enerji maliyeti
agisindan incelendiklerinde, maliyetlerinin esit oldugu ortaya gikmugtir.

5, Diigiik kaliteli Kémiir/Biyokiitle karigiminin yakilmasi (Unanimous-5, 1993) :

ENEL/I tarafindan yapilan bu ¢aligmada, ana yakit olan koémiir ile afirlik olarak % 20 ve daha
fazla oranda saman ve miscanthus kangimimn yakilmas: aragtinlmugtir. Miscanthus 5 mm. lik
pargaciklar halinde dogranirken, saman degisik boyut ve formlarda denenmigtir. Uzunlugu 1-4
mm. arasindaki samanlardan 10 mm. ¢apinda 50-120 mm. boyunda briketler hazirlanmgtir.
Bunlara ilave olarak, parcalannmg saman ile komiiriin gesitli oranlardaki kangimlannin
briketlenmesi de incelenmigtir. Fakat bu briketlerin yakilmasi ile ilgili deneyler yapilmammgtir.
Sadece briketlenmesi iizerinde durulmugtur. Yapilan yakma deneylerinde hava fazlalik katsayisi
1,25 olarak alinmugtir.

Samanin beslenmesinde, helezonlu besleme sisteminde sorunlar olustufu bu caligmada da
gozlenmigtir. Bu yiizden; saman ve kémiir, istenilen oranlarda bir 6n kanigima tabi tutulmusgtur.
Fakat, kangim maddelerinin yogunluklanndaki farkhihk nedeniyle kangimin homojenligi
bozulmus, kararh bir yanma saglanamanugtir.



39

6. Komiir ile yogunlastinlmig biyokiitlenin kaynamah akiskan yatakta yakilmasimn incelenmesi
(Unanimous- 6, 1993) :

ECN/NL tarafindan yapilan bu aragtirmada, s6z konusu kangimin yakilmasi ile ilgili yapilan
calisma sonucunda kiil iceriginin degistigi vurgulanmigtir. Bunun ise, mevcut yakma sistemlerinin
kiil bosaltma diizeneklerinde sorun yarattif belirtilmigtir.

7. Ormansal iriin olan atik biyokiitle cinsi yakitlar ile komiir kangtinlarak olugturulan
kangimiarin, dolagimh akiskan yatakta yakilmasi (Unanimous- 7, 1993) :

Bu galigmalar INETI/P tarafindan yapilmstir. Biyokiitle cinsi yakit olarak 6kaliptus ve ¢am
segilmistir. Yapilan deneylerde, 1 mm'nin altindaki taneciklerin yataktan siiriiklendigi, yanma igin
gerekli zamanmn saglanamadig, bu yiizden de tam yanmamn gergeklesemedigi vurgulanmugtir. Bu
caliymada da, yakit besleme sisteminde sorunlar olustuguna dikkat gekilmistir. Aym sartlarda
yaptiklan kémiir deneylerinde elde ettikleri sonuglan, kangim yakma deneylerinin sonuglan ile
kargilagtirdiklarinda, olumlu sonuglar elde etmisler, CO, SO, ve NOx degerlerinde diisme
saptamglardr.

Odun ve tanmsal atiklann, 1zgarah yakma sistemlerinde yakilmalan ile ilgili galigmalar da
yapilmigtir. Bu sistemlerde yakildiklaninda, ugucu madde miktan yiiksek olan artiklar yiiksek
hava fazlas1 gerektirirken daha az reaktif olanlar komiir veya fuel-oil gibi yardime: bir yakit ile
yakilabilmektedir. Izgarah yakma sistemlerinde tanmsal artiklann yakidmasinda zorluklar
¢tkmaktadir. Artiklann yakidmasinda kargilagilan diger sorunlar ise partikiil biyiikliigii ve birim
hacimdeki 151l degerdir. Partikiil boyutlan kiigiik olan artiklar 1zgara araliklarim kapayarak yanma
havasimin gegmesini engellemektedir. Dokme yogunlugu diisiik olan artiklardan elde edilebilecek
birim hacmindeki enerji miktanda diigiik olmaktadir. Atakan (1989) yaptif1 ¢alisma sonucunda,
bu sorunlan kismen giderebilmek icin artiklann preslenerek daha yogun bir yakit haline
getirilmesi gerektigi sonucuna varmgdir.



4. YAKMA SISTEMLERI

4.1 Yanma Olayr

Yakit igerisindeki yanabilir bilegenlerin, havanmin oksijeni ile reaksiyona girmesine yanma
denir. Yanma esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Yakitlar genellikle yanabilen elementler olarak
karbon, hidrojen ve bunlarin bilesikleri ile az miktarda kiikiirt ve yanmayan bilesen olarak
azot, su ve kiil igerirler. Yanma siireglerinin bilyiik bir bolimiinde gerekli oksijen havadan
alimr. Yanma stiregleri incelenirken havanin hacimsel olarak % 79 azot ve % 21 oksijenden
olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan havamin molekiil agirhig: 28.851 olup, igerisinde 1 mol
oksijene karsilik 3,76 mol azot bulunur, Yanma prosesinde yakat igindeki biitiin yanabilir
bilegenler tam olarak oksitlenir ve CO,, H,0, SO, v.b. seklindeki tiriinlere doniigiirse yanma
tamdir. Tam yanma igin gerekli olan minimum hava miktarina stokiometrik hava miktan ve
bu sekilde gerceklesen yanmaya ise teorik yanma denir. Eksik yanma enerji kayb: ile
sonuglandifindan uygulamada yanmanin tam olarak ger¢eklesmesine ¢aligilir. Bunun iginde
cogunlukla teorik hava miktarindan daha fazla havamn kullamlmasi zorunludur. Gerekenden
fazla hava bir taraftan kayiplarin artmasmna, diger taraftan da ocak boyutlanmn agin
biiyiimesine neden oldugu i¢in hava fazlaligim belirli bir minimum dolayinda tutmak
zorunlulugu vardir. Hava fazlahk katsayisi;, yakitin cinsine, yapisina, yakma diizeneginin
dizaynmna gore degisik degerler alir.

4.2 Komiir Yakma Sistemleri

Yakma sistemlerinden kaynaklanan partikiil ve gaz bigimindeki (toz, CO, COz, SOz, NOx, CuHa
vb.) cesitli kirletici emisyonlar, hava, toprak ve su kirlili§i gibi g¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Yanma kayiplanmin azaltilmasi, diger bir ifadeyle yanma veriminin arttinlmasi,
yanmadan kaynaklanan CO, NOx, is, duman, kurum bigimindeki partikiillerin (C.Ha,) ve yakitn
igerdigi kiil, kiikiirt, azotun neden oldufu yakittan kaynaklanan toz, SO, NO: bigimindeki
emisyonlann azaltlmas: ile yakit ve isletme kosullanina bagh olarak yanma mekanizmasmn
bilinmesini gerektirmektedir. Yanma mekanizmasinin analizi ile saglanacak teknik bilgiler, uygun
yakma sistemi tasarimi, yanma kontrol sistemi olusturulmasi, temiz ve verimli yanma ile ilgili
yakit, tasarim ve igletme standartlannn hazirlanmasmda kullamlabilir.
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4.2.1 Yakma Sistemlerinin Kargilastirnlmasi

Yakma sistemi tasarnimi, yakita yonelik olarak yapiimaktadir. Uygun tasanm ve isletme; yakit ve
yanma 6zelliklerinin bilinmesini ve bu 6zelliklerin yanma mekanizmasina olan etkilerinin analizini
gerektirir,

///// vmmu vit Vanm tetuler
/ [
mon @
//
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Sekil 4.2.1 Yanma Odasinin Genel Gortintimii

Sekil 4.2.1'de goriildiidii gibi tamamen izoleli bir yanma odasim ele alahim. Sekil 4.2.1a'da yanma
tininlerinin tamamu yatak sicakliginda disant ¢ikacak ve yakit/hava oramina bagh olarak agifa
¢ikan is1y1 digariya tagtyacaktir. Sekil 4.2.1b'de ise yanma tiriinlerinin ¢ikig sicakhgy yaklagik 200-
300 °C civarindadir. Yatak dizayninda onemli bir parametre olan 1s1 degigtirici borulara
aktanlacak 1s1 miktar,, borulann yiizey alamina, 1s1 transfer katsayisina ve yatak ile su arasindaki
sicakhk farkina baghdir. Eger yiizey alam yeterli degil ise yanma iiriinlerinin sicakli$ artar, daha
fazla hava miktarina gerek duyulur, bunun sonucunda ise verim azalabilir. Yatak ile su borulan
arasindaki yiizey film katsayisi, 60-80 W/m’K arasinda degigebilir. Bu degerin artigi yatak
boyutunun azalmasim saglamaktadir.

Yakma sistemleri, yakit tane biiyiikliiftine ve yanma sirasinda yakit davramgina bagh olarak
yiizeyde (1zgarada) yakma, hacimde yakma ve akigkanlaghnimis ortamda (akiskan yatakta)
yakma olmak iizere {i¢ gruba aynlabilir. Yakma sistemleri arasindaki farklar Tablo 4.2.1'de
gosterilmektedir.
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4.3 Alaskanlagsma ve Akigkan Yatakh Yakma Sistemleri

4.3.1 Akigkanlagma

Bir kabm tabanina iizerinde delikler bulunan bir levha koyalim ve levhamn iizerine kiigiik kati
taneciklerini serbest olarak yigalim. Kabin iginden bir akigkan, rnegin hava gegirelim. Digik
akig hizlaninda hava kati tanecikler arasindaki bosluklardan geger. Bu davramgtaki yataZa "Sabit
Yatak" denir. Havanin gegisi sirasinda belirli bir basing diiglimii olur ve hava hizi arttik¢a basing
diisiimil de artar.

Akiskan hizim yavag yavag arttirarak yatagin davraniginl gozleyebiliriz. Tanecikler birbitlerinden
ayriimaya, bazlan titresmeye baglar. Bu tip yataga "Genlesmig Yatak" adi verilir. Akiskan hizi
daha da arttinlirsa, agagidan yukanya dogru akigkan igerisinde tanecikler asth kalirlar. Akigkan ile
kat tanecikler arasindaki siirtiinme kuvveti taneciklerin agirhgina esitlenir ve yatagin herhangi bir
noktasindaki basing diistimii yaklagik olarak o bolimdeki kat1 tanecikler ile akiskanin agirhfina
denk olur. Yatak minimum akigkanlagma durumundadir. Bu noktadaki hava hizina "Minimum
Akigkanlagma Hizi" denir ve akigkan yatakh sistemlerin en onemli tasanm ve igletme
parametresidir. Kullamlan akigkan sivi ise, minimum akigkanlasma hzimn iizerindeki hizlarda
yatak diizglin olarak genlesir ve kabarciklanma ya da kararsizhk goriinmez, yatak diizgiin
akigkanlagmigtir. Yatak basing diigiimii akigkan hiza artsa da sabit kalir. Kullamlan akigkanin gaz
olmast halinde minimum akigkanlagma hizi agildiginda kararsizhk goriilebilir. Akiskan hizinin
artmasi ile birlikte kabarciklanma baglar, yatak yiiksekligi fazla degismez. Bu tip yataklara
"Kabarcikh Akigkan Yatak" ya da "Heterojen Olarak Akigkanlagmig Yatak" denir. Yatak
yiikseklifinin yatak gapma goére biyikk oldugu durumlarda "Yigigim" denilen olay meydana
gelebilir. Dagitici elekte akigkamn deliklerden gegmesi ile olusan kabarciklar yatak yiizeyine
erismeden birlegirler ve iizerlerinde kalan malzemenin alt taraftaki malzemeden ayrilmasina neden
olurlar, bu istenmeyen bir durumdur, verimin ve 1s1 transferinin kotiilesmesine neden olur.
Alagkan hizi daba da artarsa baz kiigiik parcaciklar terminal lzlanna erisirler ve sistemi terk
ederler. Bu duruma da tasimum evresi denir. Malzeme miktan azalir ve yerine yenisinin konmasi
gerekir. Yatak malzemesi azaldih igin de basing diigiimii, yeni malzeme eklenmezse diismeye
baglar. Alkigkanlagmamn diizgiin veya kabarcikli olmast kati taneciklerinin ve akiskanm
ozelliklerine baghdir. Yatak geometrisi, gaz akigkan hizi, dagitict elek, yatak i¢i bolme, 1s1
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degistiriciler, taneciklerin kangma Mzna, kabarciklann biyiikligiine ve heterojenliginin
derecesine etki ederler (Urkan vd, 1986).

Iyi bir akiskanlagma icin gu 6zellikler aranabilir,
1. Digiik pargacik yogunlugu,
2. Kiigiik pargacik bityiikligii,
3. Homojen pargacik bityiikliigii, dagilm,
4. Kiireye yakin pargaciklar,
5. Bityiik akiskan yogunlugu.

4.3.2 Akiskan Yatakh Yakma Sistemleri

Akiskan yatak, yatak malzemesi ile komiir pargaciklarimn bulundugu ve yanmamn biiyitk bir
kismunin tamamlandiga yer olan aktif yatak ile yogun fazin sona erdigi noktanin iistiinde kalan ve
yataktan akiskanin siiriikleyebildigi kati taneciklerin bulundugu ve bazen yanmanin da devam
ettigi serbest bolge'den meydana gelmektedir (Kunii ve Levenspiel, 1977).

Akiskan yataklar, kimya ve metalurji endiistrisinde sagladiklan yiiksek 1s1 ve kiitle transferi
nedeniyle genig bir kullamm alanina sahiptirler. Yiiksek kaliteli fosil yakitlann azh@ ve pahahihg
aynica yanma gazlanmmn atmosfere brakilmadan once hava kirliligini azaltici yonde &nlem
alinmasi konusunda zoruniuluklarin getirilmesi akigkan yatakli yakma sistemlerine kars: ilginin
artmasina neden olmugtur (Atakiil vd, 1993).

Alaskan yatakh sistemlerde altdan verilen hava ile aktif yatak icerisindeki komiir tanecikleri
serbestce hareket edebilmekte ve yanmalan igin gerekli oksijen ile ¢ok iyi temas olanaf
bulabilmektedirler. Klasik sistemlerde ise komiirle oksijenin temasi iyi olmamaktadir. Aynca
akigkan yataklarda komiir taneciklerinin serbestge hareket etme olana neticesi homojen bir
sicaklik dagilim da saglanmaktadir.



Tablo 4.2.1 Yakma sistemleri arasindaki farklar

Yakma Sistemleri
Parametreler Yiizeyde Yakma | Akiskan Ort.Yakma | Hacimde Yakma
(Izgara) (AYY) (Briilér)
Yakit Tane
Bityukligi
Tane hareketi Yiizeyde hareketsiz | Yogun Tiirbillansh | Hacimde askida
Uygulama Eski En yeni Yeni
Yakit Koémiir Her tiirlii yakit Gaz,sivi,toz komiir
Yakit kapasitesi Diisiik Orta Yitksek
Yatinm Maliyeti Daha yiiksek Yiiksek Digiik
(izolasyon)
SO kontrolii Cok smirh Etken kontrol Smmrh
NOx kontrolii Cok smirlt Etken kontrol Srlt
Partikiil kontrolii Cok smirh Yiiksek
Is1 depolama 6zelligi | Smurh Cok yiiksek Smirh
Yakit kontrolii Smurh Iyi Cok iyi
Is1 transferi Cok smirh Cok yiiksek Smurh
Kiitle transferi Cok smirh Cok yiiksek Smurlt
Yatak sicakligt Yiiksek En diigik Yiiksek
Yanma yogunlugu® | Disiik Yiiksek Daha yiiksek
Yanma verimi Diigik Yiiksek Daha yiiksek
Yatak ebatlan En biyiik Kiiciik Biiyiik

* Birim hacimden ¢ekilen 1s1l enerji
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Yatak, baglangicta 500°C’a kadar 6n isitmaya tabi tutulur. Yakma havas: dagitic1 elegin altindan
tiflenirken sisteme komiir beslenmekte (yatak bolgesinin herhangibir yerinden) ve yatak sicakh,
yakitin tutusmasina bagh olarak hzla yiikselmektedir. Bu andan itibaren 6n isitma sistemi devre
dis1 brrakilmakta ve sicakhk yiikselmesini kontrol etmek igin 1s1 degistiriciler devreye alinmaktadir
(Davidson vd., 1985). Agia ¢ikan 1s1 aktif yatakta ve/veya serbest bolgede tasiyici akigkana
aktanimaktadir. Yatak malzemesi olarak kum, kill, kiregtast ve dolomit gibi inert partikiller
kullamimaktadir (Vural 1989; Ekinci vd., 1991; Hamdullahpur vd., 1994).

Alaskan yatakh sistemler genel olarak 3 ana gruba ayrilir:

a) Atmosferik basingta ¢alisan kabarcikh akigkan yataklar;
b) Sirkiilasyonlu akigkan yataklar;
c¢) Basingh akigkan yataklar.

4.3.2.1 Akigkan Yatagin Avantajlan

Akigkan yatakl kazanlan; yanma, kazan dizaym ve gevre avantajlan yoniinde incelemek miimkiin
olabilir (Dry ve La Nauze 1990; Nelkin ve Dellefield 1990; Snayd,1984; Cohen ve Johnson,
1984; Ekinci ve Atakiil 1994).

4.3.2.1.a Yanma avantajlan

1. Yanma verimini etkileyen faktorlerin baginda yanma boélgesinden siiriiklenen kiigiik
taneciklerin miktan gelmektedir. Siklonlarla tutulan taneciklerin toplanarak yataga geri
beslenmesi yolu ile yanma verimi ¢ok artabilir. Tanecik boyut dagihmi, koémiir besleme ve
akiskanlagtirma hizi kontrol edilebilen faktorlerdir.

2. Yanma, daha diisiik hava fazlalik katsayisi ile gergeklestirildiinden kazandan ayrilan yanma
uriinleri azalir ve dolayistyla isil verim artar.



3. Inert malzemelerin siddetli tiirbiilans: nedeniyle yatak icinde sicaklik dagilim iiniform olup 1st
transfer katsayis1 yiiksektir.

4. Kullamlan yakit, yatak malzemesinin ¢ok az bir yiizdesini (yaklagik % 5) olugturdugundan
yatak sicakhi: oldukga kararhdur.

4.3.2.1.b Kazan Dizayn Avantajlan

1. Birim hacmin transfer yiizeyi bityikk oldugundan yiiksek (300-500 W/m’K) 1st transfer
katsayilan sebebiyle yanma odas1 hacmi, klasik sistemlere gore daha kiigiiktiir.

2. Yanma odast hacmi kiigiik olacagindan ilk yatinm masraflaninda diigiisler olabilir.

3. Doner ya da titregimli 1zgaralar gibi yapim yoniinden pahah, igletme yoniinden karmagik
diizeneklere gerek yoktur.

4. Yatak sicakh@min, kiil ergime sicakhifimn altinda tutulmasiyla kiiliin ergimesi (kiil ergimesi
1100 °C’ da baglar) 6nlenir. Kiiliin kati, kolay ezlebilir sekilde aynlmasi ile 11 transferi
yiizeylerinin erozyonu azaltilabilir. Klasik piilverize yakit yanmada (PK) 1500 °C civarindaki alev
sicaklifinda kiil pargaciklan sinterlenerek erozyona sebep olur. Kiil parcaciklan, komiir
taneciklerinin boyutlanna, kiiliin fiziksel 6zelliklerine (erime noktast) ve herhangi bir tanecik
sicakliginda agifa ¢tkma durumuna bagh olarak 1100 oC iizerindeki sicakliklarda kat1 hale
gelebilir. Buna ilave olarak asid gazlann emisyonlanmn azaltiimasi maksadiyla 950 °C ' dan
digikk sicakhikta galigmak gerekir. Bu sicakhklarda kémiirdeki vanadyum, korozif, alkali metal
tuzlan kiil iginde kaldif igin, baca gaz iginde bulunmazlar.

5. Yakit degisimindeki tolerans neticesinde klasik sistemlerde yanmayan cesitli ozellikte
koémiirlerin, endiistriyel ve tanmsal atiklar gibi farkh yakitlann yakilmas: miimkiin olabilir.

6. Yakit hazirlama giderleri diigiiktiir. Yakilan komiiriin tane biyiiklikleri 0-25 mm arasinda
degismektedir. Kémiiriin bu biiyiiklilkkte hazrlanmas1 kugkusuz bir harcama gerektirmektedir.
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Ancak pulverize yakicilarda komiiriin % 70%inin 0.0075 mm'den daha kiigiikk olacak bigimde
ogitiilmesi gerektigi diiginildiiginde, akigkan yatakta yakit hazirlamamn daha ucuza gelecegi
anlagilir,

4.3.2.1.c Cevre Avantajlan

1. Yatak sicakhfmin 750-950 °C arasinda gerceklesmesi, kiregtast ve dolomitin SO,Yyi en iyi
sekilde tutabildigi diizey olup yiiksek kiktirtli koémiirlerin kirlilik yapmadan verimli sekilde
kullanilmasim saglar. Deneysel veriler, yakian komiir cinsine bagh olarak, optimum sicakligin
850 °C civarinda oldugunu gostermigtir. Sicakligin 900 °C’ dan yitksek oldugu durumlarda ise
SO,'nin tutulma verimliligi 6nemli 6lgiide azalir.

2. Yatak sicaklign (750-950 °C); NO, olusumunun altinda oldugundan NO, yayilimmnin gevre
kirlilifi agisindan kabul edilebilir bir diizeyde kalmasim saglar. Ayrica serbest bolgede 11(}51011 hava
verilerek NOy olusumu daha da azaltilabilir.

3. Cevre kirliliginin kontrol altinda tutulabilmesi yakma tinitelerinin (termik santrallerin) sehir
yakimna kurulmasina imkan saglamaktadir. Bu suretle, elektrik iiretimi, isitma ile kombine
edilebilmekte ve yakit daha yiiksek verimle degerlendirilebilmektedir.

4. Yakit olarak endiistriyel ve tanmsal atiklann kullamlmasi nedeniyle g¢evredeki atiklann
azaltilmasin ve enerjinin ucuza elde edilmesini saglar.

4.3.2.2 Akigkan Yatagmn Dezavantajlan

1. Komiir ve kiregtast hazirlama tesislert, siklon tutucular, vantilatorler gibi 6nemli ilk yatinm ve
isletme masraflani vardir.

2. Yataktaki basing kaybi igletme masraflarm arttirir.

3. Kiil oranlan yiiksek ve yanma sonucunda tanecik boyutlarinda kiigiilme olmayan komiirlerde



48
masraflara ve verim kaybma neden olur.

4. Yatagm 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayr yitkk kontrolu zor olabilir. Modiiler yapih
yataklar kullanilabilir.

5. Tanecikler akigkanlagtirma esnasinda yatak yiizeyi ve 1s1 tagtyic1 borulara garparak korozyona
sebep olabilir.

6. Mutlaka otomatik kontrol sistemi gerektirir.
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5, LINYIT VE TATLI-SORGUM NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE
ANALIZLERI

5.1. Deneylerde Kullamilan Numuneler

Biyokiitleden enerji eldesi amaciyla Tiibitak Marmara Aragtirma Merkezi arazisi igerisinde bir
alana "Sweet Sorghum" ya da "Tath-Sorgum" ad: ile bilinen, yiiksek verim potansiyeline sahip C,
tipi yillik bir enerji bitkisinin tohumlann Amerika Tanm Bakanlig ve Italyan Aragtirma Kurumu
A Biotec'den getirilen 9 farkh g¢esidine ait tohumlar ekilmistir. Ekim, aym swadaki bitkiler
arasindaki uzaklik 10 cm ve iki sira arasindaki uzakhk 70 cm olacak sekilde gergeklestirilmigtir.
Ekim icin kullamlan arazinin toprak analizleri T.C. Karayollan 18. Boélge Mudirlagi
laboratuvarinda yaptinimig olup sonuglar agagida verilmigtir.

Toplam Azot (N) (%) 0,6 Fosfor (kg/ha) 0,0
Toplam Tuz (%) 0,04 Kireg (%) 4,0
Organik Madde (%) 1,21 Elektriksel Iletkenlik (mmhos/em) 152

Toprak, besin maddelerince ¢ok fakir, su gergirgenligi ¢ok hizh olan % 10 kum, %13 kil ve % 76
sittden olugmaktadir. Béyle bir toprakta yetistirilen bu bitkiye sadece tohum ekiminden 6nce bir
defaya mahsus olmak iizere 3 kg/200 m*ye azot giibresi, toplam olarak da m’ ye 120 mm olacak
sekilde sulama yapimigtir. Ekilen Tath-Sorgum bitkilerinin hasati yapildiktan sonra Marmara
Aragtirma Merkezi Gida ve Sogutma Teknolojileri Bolimii pilot tesisinde bulunan ki ile
pargalanmgtir. Pargalama igleminden sonra biinye suyunun alinmasi amaciyla 150 kg/cm’” basing
uygulanmgtir. Suyu alinmg biyokiitle pargalan ortam sicakhiinda kurumaya birakilmgtir.

Deneylerde kullamlan linyit, TEAS$’a ait Bursa-Orhaneli Termik Santrali’nden ahnmgtir. S6z
konusu kémiir geneli kincida kinldiktan sonra <0.5; 0.5-1; 1-2; >2 mm elek araliklarinda elenmis
ve naylon torbalarda saklanmugtir. Daha énce yapilan gahgmalarda, 1-2.36 mm araliinda elenen
komiirde kararh bir yanma saglandify saptanmugtir (Agabay, 1987). Bu bilgi gozoniinde
tutularak, deneylerimizde 1-2 mm arah@inda elenmis olan komiirler kullamlmgtr,

Yatak malzemesi olarak kullanilan kuartz kumu, 0.5-1 mm arah@inda elenerek kullanitmgtir.
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5.2 Numunelere Uygulanan Analizler

Kurutularak 250 pm'nin altna digiirilen biyokitlenin ve komiiriin ozelliklerini belirlemek
amaciyla analizler, TS ve ASTM standartlarma uygun yapilmstir. Analizler TUBITAK-Marmara
Aragtirma Merkezi, Enerji Sistemleri ve Cevre Arastrma Enstitiisii (ESCAE) Komir Analiz
Laboratuvarinda agagida belirtilen aletlerle standartlara uyularak yapilmugtir.

KISA ANALIZ: Fisher Coal Analyzer-Model 490 ile ASTM 3172've uygun olarak otomatik
programda,

TOPLAM KUKURT: Sulphur Determinator-LECO S.C.32 ile oksitleyici ortamda kémiiri
yaklagik 1370 oC'da yakarak,

UST ISIL DEGER: LECO-AC 200 Otomatik Kalorimetre'de,

ELEMENTEL ANALIZ (%C, %N, %H) TAYINI: TUBITAK-Marmara Arastrma Merkezi
Kimya bolimiinde Carlo-Erba marka elementel! analiz cihaz ile tayin edilmigtir.

Bu analiz degerleri Tablo 5.2.1 ve 5.2.2°de verilmigtir.

Tablo 5.2.1 Orhaneli Linyiti (1.00-2.00 mm arast) elementel analiz degerleri

Elementel Analiz (%)
C H N S o | kal | W

Kuru Baz 50,68 4,17 0,50 1,65 27,89 15,11 -

Orijinal Baz 39,37 3,24 0,39 1,28 21,67 11,73 22,32

% Sia = 4,72 (kuru baz) ; 3,67 (orijinal baz)
Isil deger = 3701,4 keal/kg
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Tablo 5.2.2. Tath-Sorgum (0.5-1.00 mm arasi) elemente] analiz deZerleri

Elementel Analiz (%)

C H N S o | kal | W
Kuru Baz 43,74 5,29 0,80 0,18 43,22 6,77 -
Orijinal Baz 4047 4,89 0,74 0,17 40,00 6,26 7.47

% Sia1 = 1,41 (kuru baz) ; 1,30 (orijinal baz)
Isil deger = 3870,8 kcal’kg

Tablo 5.2.1 ve Tablo 5.2.2 'deki oksijen miktarlan ile orijinal baz degerleri asafidaki (5.2.1) ve
(5.2.2) nolu bagintilar ile hesaplanmugtir.

%0 =100—(%C + %H + %N + %S + %Kiil) 521

100-%W
BRT 522

% Orijinal Baz =% Kuru Baz*( s
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6. TEORIK YANMA HESAPLARI

Yanma hesaplarinda yanma reaksiyonu denklemlerinde teorik oksijen 1htlyacl esas almr. Tablo
6.1'de hesaplamalanmzda kullanacafimiz yanma denklemleri verilmistir. Bu boliimdeki biitiin
yanma hesaplan Tablo 6.1'de verilen kimyasal denklemlere dayandirilmugtir. Bu denklemler
sadece reaksiyona hangi elemanlarin katldilim gostermekle kalmaz aym zamanda hangi
molekiler oranlarda katildiklarnim da gosterir.(Onat vd.,1988).

Tablo 6.1. Yanma denklemleri

YAKIT | Mol Agirhg REAKSIYON
Karbon 12 C+0, - CO,
Hidrojen 2 H, Jr%o2 —H,0
Kiikiirt 32 S+0, » S0,

6.1. Yakma Havas1 Miktarmimn Bulunmasi

Yakitlarda yanabilen elemanlar sadece karbon, hidrojen ve kiikiirt oldugundan, bu yakitlann
yakilabilmeleri igin gereken oksijen ve hava miktarlan Tablo 6.1'de verilen yanma denklemleri
yardimu ile bulunabilir. Burada hatirlanmasi gereken kabuller, yanma reaksiyonuna giren biitiin
gaz reaktant ve uriinlerin ideal gaz oldugu, 1 kmol gazin 22.4 Nm?® hacim iggal etti§i ve havanmn
bhacimsel olarak %79 azot ve % 21 oksijenden olugtugudur. Buna gére elementel analizi bilinen 1
kg yakitin yanabilmesi i¢in gerekli teorik hava miktan ki, buna "teorik 6zgiil hava miktan" ad da
verilir, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o oloof224 . 112( 0), 224
o1l 12 2 8 32

Vi =8,89C + 26,7 (H - %) +3,34S 6.1.1
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Teorik hesaplamalarda kullanilacak olan analiz degerleri Boliim 5.2°de verilmektedir.

Kiildeki kiiktirt miktan bilindigine gére toplam kiiktirt igindeki yanar kiikiirt (%S,,,,,) miktan
(6.1.2) nolu bagnt1 yardimiyla bulunabilir ve yapilacak yanma tiriinii hesaplamalaninda toplam
kiikiirt yerine bu deger kullamlabilir.

6.12

) 0/ 14
%S, =% S_(/oSm;;OAakulJ

(6.1.2) bagintisina gore , orijinal bazda hesaplanan degerler soyledir:

Linyitigin % Syar=0,7277
Sorgumigin = % Syanar = 0,07823

Deneylerde kullanilan linyit ve Tath-Sorgumun elementel analiz degerleri belli olduguna gore,
(6.1.1) bagintisina gore birim kg. yakit i¢in gereken teorik 6zgiil hava ihtiyaci hesaplanabilir:

Linyit i¢in:
Vo, =8,89%0,3935+ 26,7(0,0324 - %-SEZ) +3,34%0,00727
Vy,, =3,666 Nm® hava / kg linyit

Tath-Sorgum igin:

0’:0) +3,34*0,0007823

V4o, = 8,89%0,4047 + 26,7(0,0489 -

Vio, = 3,571 Nm® hava / kg linyit

Yukarida hesaplanan hava miktarlan, daha dnce de kisaca ifade edildigi gibi, teorik bir degerdir.
Pratikteki yanma olayinda, yakitin ve ocagin cinsine gére bir miktar hava yakit ile temas etmez ve
yanma olayma katilmadan bacadan gider. Ite bu nedenle gergek bir yanma igin yukanda bulunan
teorik miktardan daha fazla hava gondermek gerekir. Gergek hava miktan v, ile gosterilirse n
birden biiytik bir katsay1 olmak lizere,
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Vy=n*v, . n>l 6.1.3
'yazilabilir. n katsayisina hava fazlahk katsayis: denir. Teorik yanma halinde n=1 olacaktir.

6.2. Yanma Uriinleri Miktarlaninin Bulunmas::

Yanma Uriinleri de Tablo 6.1'de verilen yanma denklemleri ve yakitin elementel analizi ile

bulunabilir. Teorik tam yanma halinde, yanma tiriinleri i¢indeki gaz bilegenleri CO,, SO,, H,O ve
N, olacaktir. Yakitin elementel analizi bilindigine gére yanma tiriinleri hacimleri:

22,4
Veo, = 12 6.2.1a
v, = 224 S
* 32 6.2.1b
224 22,4
Vio = 2 H+ 18 6.2.1c
22,4
vy, =0,79v,, + . N 6.2.1d

Bagintilan ile hesaplanabilir.

Yukandaki bagintilarda v degerleri 1 kg yakit yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan gaz hacimlerini
Nm® cinsinden ifade eden 6zgiil gaz miktarlandir. Indisler 6zgiil gaz miktarlanmm ait olduklan
gazlan gostermektedir. Toplam teorik 6zgiil baca gaz1 miktan v, (Nm*/kg yakit) ile gosterilirse:

0
v, =889C + 21,1(H—§)+3,34S+o,8N+1,244(w+9H) 622

seklinde bilegenlerin toplamu olarak bulumur. Cogu zaman yakit igindeki azottan gelen 0.8N
terimi ihmal edilir. Pratikte tam yanma belii bir n hava fazlalk katsayis ile
gerceklestirilebildifinden, hava fazlahf ile tam yanma halinde (n-1)v, kadar fazla hava
reaksiyona girmeden dogrudan yanma iriinlerine geger. Bu durumda gergek 6zgiil baca gazi
miktan igin,
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v, =V, +(0-1)v,, 623
bagintis1 yazilabilir.
Yukaridaki yanma tiriinleri miktarlannm bulunmasinda havamn getirdi@i nem ihmal edilmigtir.

(6.2.1.a, b, ¢, d) bagmntilan yardim ile birim kg. linyit ve Tath-Sorgum (TS) i¢in hesaplanan
yanma iiriinleri hacimleri Tablo 6.2.1.a' da gosterilmigtir.

Tablo 6.2.1.a Linyit ve Tath-Sorgumun Yanmasi Sonucu Olusan Baca Gazlan.

LINYIT TATLI-SORGUM

YANMA URUNU (Nm’/kg linyit) (Nm’/kg sorgum)
COz 0,734907 0,75544
SO2 0,005094 0,000548
H0 0,64064 0,64064
N2 2,89937 2,82701
Ozgiil Baca Gazi Hacmi 4280013 4223658

Alaskan yatakli yakma sistemimizde % 85 linyit + % 15 TS kangimmn yakildiga durum igin
yapilan hesaplamalar agafida gosterilmigtir:

Kangim hazirlanmasinda kullanilan linyit ve TS kiitleleri ile fazla hava miktan agagidaki gibidir:

Q. =2318kgh
Qs =0391kgh
Hava Fazlalik katsayisi (n) = 1,20

(6.1.1) bagintis1 ile hesapladigyimiz degerlere gore:

Vo, =(3,666%Q,)+(3,571*Q;)

Vi, =9,895m’ /h

0
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n=1,20 olduguna gore yataja beslenmesi gereken hava miktan:
Vi =9,895 x 1,20
Va=11,874m’/h

olarak bulunur.

Tablo 6.2.1.a’da birim kg yakit icin verilen yanma iininii miktarlan kullamlarak olusan baca
gazlan hesaplanmig ve Tablo 6.2.1.b’de verilmigtir.

Tablo 6.2.1.b %15 TS + %85 linyit kansim i¢in hesaplanan yanma triinleri

LINYIT | TATLI-SORGUM TOPLAM
YANMA URONU (Nm®) (Nm) (Nm®)
CO, 1,7035 0,2955 1,999
SO, 0,01181 0,000214 0,012024
HO0 14850 0,2506 1,7356
N, 6,7208 1,1058 7,8266
Ozgiil Baca Gaza Hacmi 9,92111 1,652114 11,573224

(6.2.3) Bagntisma gore gergek baca gaz1 hacmi,
Vg =11,573224 + (1,20 - 1) * 9,895
Vg=13,552m’/h
olarak bulunur.
Beslenen hava 11,874 m*/h olduguna gore, yataga giren oksijen miktar:
Yataga Giren O,= 11,874 * 0.21
=2,49354 m’/h

Yanma reaksiyonlan igin gereken oksijen miktan:
Gereken Oz = Vo * 0.21
=9,895 *0.21
=2,07795 m’/h

Bu durumda, bir kisim oksijen reaksiyona girmeden baca gaz ile atiimaktadir. Baca gazindaki
oksijen hacmi:
Vo2 =2,49354 - 2,07795
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Vo2 =0,41559 m’h
Yanma iiriinlerinin baca gaz i¢indeki konsantrasyonlar:

XnOZ = VO2 / Vg
=0,41559/ 13,552 %0, = 3,07

Xncoar = Veoer/ Vg
=1,7035/13,552 % COx = 12,57

Xncozts = Veoets/ Vg
=02955/13552  %COas= 2,18

XDSOQ = VSUl / Vg
=0,012024/13,552 %SO

0,0887 ~ 887 ppm

Xmpo =Vmo/ Vg
=1,7356 /13,552 %H0 = 12,81

XnN2 = VN2 / Vg
=7,8266 /13,552 %Nz = 57,75

Yukanda kullamlan egitliklerde yer alan simgeler agagida tammlanmgtir:

Linyit yanmas1 sonucu olusan CO, emisyon hacmi (Nm’/kg)

Veo,,

Veoy, TS yanmasi sonucu olusan CO, emisyon hacmi (Nm’/kg)
v, Gergek 6zgiil baca gaz hacmi (Nm®/kg yakat)

Vi0 H:O emisyon hacmi (Nm’/kg)

vy, N emisyon hacmi (Nm’/kg)

Vo O emisyon hacmi (Nm’/kg)

Vso, SO; emisyon hacmi (Nm’/kg)

Xncon  Baca gaz igindeki, linyit yanmasi sonucu olusan, CO, konsantrasyonu (%)
Xncozrs  Baca gaz igindeki, TS yanmast sonucu olusan, CO, konsantrasyonu (%)
Xnmpo  Baca gazigindeki H,0 konsantrasyonu (%)

Xnoz Baca gaz igindeki O, konsantrasyonu (%)

X Baca gaz igindeki N, konsantrasyonu (%)

Xnso2 Baca gaz igindeki SO, konsantrasyonu (%)
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deney Diizeneginin Tanrthlmas:

Deneysel ¢ahgmalar TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi Enetji Sistemleri ve Cevre
Aragtirma Enstitiisii (ESCAE) Akiskan Yatak Laboratuannda, Sekil 7.1.1'de gérillen deney
diizeneginde gergeklestirilmigtir. Diizenek, siirekli kémiir besleyerek yanmayr saglayabilecek
sekilde yapilmugtir.

I¢inde yakma isleminin gergeklestirildigi akiskan yatak baghca iig kistmdan olusmaktadir;

Riizgar odasi,

Dagitic1 elek,
Yanma odas: ve serbest bolge.

Yukandaki boliimler ve olgiileri Sekil 7.1.2 ve Tablo 7.1.1'de aynntihh olarak verilmektedir. Bu
boliimlerin iglevleriasagida kisaca agiklanmigtr:

7.1.1. Riizgar odas1

Cap1 40 mm'den 150 mm'ye artan, 170 mm yiikseklifindeki konik boliim riizgar odasi olarak
isimlendirilmigtir. Alt ucuna kaynatilan dirsege, LPG-hava kansim beslenmektedir. Bolgeye
yerlestirilen bir 1zgara iizerine seramik halkalar doldurulmustur. Bu halkalar, 6n 1sitma amaciyla
kullamilan L PG-havanin homojen kangmasim ve dagitici elege bu sekilde girmesini sadlarlar.

7.1.2. Dagrtica elek

Riizgar odast ile yanma odas: arasinda yer alan bu parga, yatak malzemesini tagir. Aym zamanda
LPG-hava kangmmn homojen bir sekilde dafilmasim saflar. Kullamlan dagiticn elek, delikli
dairesel bir plaka geklindedir. 170 mm gaph bu plaka paslanmaz ¢elikten yapilmigtir. Gaz gegigini
saglamak amaciyla iizerine agilmig olan delikler, geometrik olarak 5 mm kenar uzunlugundaki bir
karenin koselerine oturacak sekilde olup, toplam 892 tanedir. 1 mm ¢apindaki bu deliklerin
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toplam yiizeye oram % 4'diir.

7.1.3. Yanma Odas: ve Serbest Bolge

Toplam 1200 mm yiiksekligindeki iki ayn parga, yanma odasi ve serbest bolge olarak gérev
yapmaktadir. 300 mm yiiksekligindeki ilk parga, arada dagitic1 elek olmak iizere, riizgar odasma
flangla baglanmugtir. Bu kistm 150 mm ¢apht ve 5 mm et kalinhfinda silindirik bir borudur.
Uzerinde toplam 23 tane degisik gaplarda delik bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi sl gift
yerlestirmek igin kullamlmaktadir. Kémiir beslemek ve tasma yoluyla kiilii bosaltarak dinamik
yatak yiiksekligini ayarlamak igin iki adet boru bulunmaktadir. Bunlar yataga 45-'lik egimle
kaynatilmugtir.

900 mm yiiksekligindeki ikinci kisim serbest bolge olarak adlandinlmaktadir. Bu kisim yatak
yiiksekligini arttirarak taginmayr 6nlemek igin yapilmgtir. Flang tizerinden civata ve somunlarla
yanma odasi-serbest bolge baglantisi saglanmaktadir. Burada ¢apt 150 mm'den 220 mm'ye
genisleyen konik bir agiz mevcuttur. Bu genisleme baca gazlanmn yatakta daha uzun siire
kalmasim saglamaktadir. Bu bolimde de gaz numunesi almak igin toplam 16 tane delik
bulunmaktadr.

Riizgar odasi ile yanma odas, flangh kisimlanindan, aralanna yanmaz klingerit conta konularak,
dort tane civata ve somunla baglanmstir.

Yukanda kisaca tamtilan akiskan yatak, dikdértgenler prizmas: geklinde, onii agik bir sac dolaba
yerlestirilmigtir. Bu dolabin iizerine yerlegtirilen bir fan yardimiyla baca gazinin gekisi
saglanmaktadr.

Akigkanlagtirma icin gereken hava, bir kompresorden gekilmektedir. Kompresér havasi yabanci
maddelerden anndinlmak igin bir filtreden gegirilip basing regiilatorii ile ¢ikig basmnc
sabitlegtirilmektedir. Buradan alinan hava ii¢ adet akimmetre kullamlarak o6lgiilmektedir. Bu
akimmetreler 12, 24, 47.5 m*h hava debisi kapasitelerine sahipdirler. Akimmetreler bagimsiz
calisabildigi gibi, birbiriyle baglantih olarakta galisabilmektedir.
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Serbest bolge

Sicaklik Slgme noktalan

Dajitic: elek

N\
Yakit besleme borusu

Sekil 7.1.2 Akigkan yatagin temel pargalar



Tablo 7.1.1 Akiskan yatagin ol¢giileri
Dagitica elek ¢ap1 : 170 mm
Elekteki delik ¢api : 1 mm
Elekteki delik sayis1 : 892
Elek bogluk oram %4
Elek malzemesi : Krom paslanmaz gelik
Yanma odas1 ¢ap1 : 150 mm
Yanma odas: yiiksekligi : 300 mm
Yanma odasi flang ¢ap1 : 220 mm
Serbest bolge ¢apt : 220 mm
Serbest bolge yiiksekligi : 900 mm
Yatak malzemesi : Celik, 5 mm kalnhinda
Isil giftlerin konumu : 25, 65, 110, 185, 450, 1160 mm
Is ¢ift delik gapr : 8 mm
Gaz ol¢iim yeri : 1160 mm
Gaz 6lgtim delik capt : 8 mm
Komiir besleme borusu yeri : 70 mm
Komiir besleme boru ¢api : 27 (~50 mm)
Kiil bogaltma borusu yeri : 140 mm
Kiil bogaltma boru gapi : 3/4" (~ 20 mm)
Yatak malzemesi : Kuartz kumu
Yatak malzemesi tane biiyiikligi :0.5-1 mm

62

Not: Tim yiikseklik 6lgtimleri dagrtic: elekten itibaren verilmigtir.
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LPG ise, sanayi tipi tiiplerden saglanmakta ve yine bir akimmetre yardimiyla yataga
beslenmektedir.

Sicaklik olgiimleri, seramik kilifth Ni-Cr 1s1l ¢iftler kullamlarak 6 farkh noktada yapilmugtir. Bunlar
dagitic1 elekten itibaren 25, 65, 110, 185, 450 ve 1160 mm yiiksektedirler.

Yanmay siirekli kilabilmek igin, komiir beslemesi 0.37 kW'lik bir elektrik motoru ile tahrik edilen
sonsuz vidal bir besleme diizenegi kullamlarak yapilmigtir. Sonsuz vidamn hizi, motorun devir
hizina bagh olarak degistirilebilmekte ve bu da, komiir besleme hizim ayarlamay: saflamaktadr.
Komiir besleme deposundan bir hortum ve yataga 45¢ egimle kaynatilmig besleme borusu
yardimiyla kémiir beslemesi istenen debide yapilabilmektedir. Bu sirada komiiriin homojen ve
siirekli akmasim saglayabilmek igin aym hatta hava da gonderilmektedir.

7.2 Yanma Uriinleri Analizleri

Yanma triinleri analizi, 6zellikle 02, CO, SO; ve NOx konsantrasyonunun belirlenmesine
yoneliktir.

Deneyler sirasinda soz konusu tiriinlerin analizleri TESTO-350 Baca Gazi Analiz Cihaz ile 40 s.
araliklarla ortalama ahnarak kaydedilmigtir. S6z konusu cihaz ile olgiilebilen parametreler

sunlardur:

02 [%)] CO [ppm]

NO [ppm] NO: [ppm]

SO: [ppm] TA ortam sicaklid1 [oC]
TF baca gaz1 sicakligs [C]

Bacagazlan, elektrokimyasal 6lgiim hiicreleri ile, baca gaz sicakhi@ Ni-Cr-Ni 1sil¢ift ile, ortam
sicaklify NTC (yan iletken 1silgift) prob ile olgiilmektedir. Cihaz ilk ¢ahgtinldig anda otomatik
olarak 60 s. siire ile kendi kendini temiz hava ile kalibre ederek, kullanima hazir hale gelmektedir.

Cihazda baca gaz1 probu ile analizér Unitesi arasinda 6zel kondensat ve seperator filtreleri ayn
ayn bulunmaktadir. Cihazin standart 300 mm. uzunlufunda paslanmaz gelik probu ve 2.20 m.



uzunluunda standart baglanti hortumu vardir. Bacagaz probunda gaz girisi ve baca gekisi igin
ayn ayn kanallar ve gaz sicaklik igin ayrica bir kanal daha mevcuttur.

7.3. Deneylerin Yiiriitiilmesi

Komiir besleyerek, siirekli yanmamn saglandifi deneylerde komiir beslemesinden 6nce yatak
malzemesi, komiiriin tutusma sicakligina kadar isitilmigtir. Bu amagla, 6nce istenen statik yatak
yiiksekligini saflayacak miktarda yatak malzemesi tartilarak (yaklagik 2 kg) yataga
yerlestirilmigtir. Ardindan bu yatak malzemesinin iginden LPG-hava kangmm gegirilerek LPG
yatak iginde tutugturulmugtur. Bu arada yataktaki basing diigiigiiniin sabitlesmesi ile, minimum
akiskanlagma hizina ulagildifs gozlenebilmektedir. Tutugsmanin ardindan yatak yiizeyinde baglayan
yanma zamanla yatak mazlemesinin derinliklerine de inerek tiim malzemenin isinmasim
saglamaktadir. Yanma bu sekilde siirerken LPG/hava oram degistirilerek, sicakhk artisi da
hizlandinlabilmektedir. Genellikle sicaklik ortalama 30 dakika iginde oda sicakligindan 750-
800°C'a kadar sicaklik artipn gikabilmektedir. 800°C'in altinda ki sicakhklarda yanma patlamali
olarak gerceklesmektedir.

Yatak sicakhft 800oC'mn iizerine giktiktan sonra komiir beslemeye baglanmus, agamali olarak LPG
miktan azaltilmig ve birka¢g dakika iginde tamamen kesilmigtirr Komiir beslemesi 70 mm
yiikseklikte 2"lik (yaklasik 50 mm) besleme borusundan yatak yiizeyine yapilmistir. Besleme
hattina bir miktar hava vererek taneciklerin siiriiklenmesi saglanmugtir. Dinamik yatak
yuiksekligini ayarlamak igin, yanma sonucu olugan kiil , tagma borusunu kullanarak kiil toplama
deposuna alinmgtir.

Tath-Sorgum ve komiiriin birlikte yakilmaya cahsildifn ilk deneylerde besleme iki ayn sonsuz
vidah besleme diizenegi kullamlarak yapimaya galigiimugtir. Ancak, Tath-Sorgumun diigik
yogunluklu ve lifli bir bitki olmasi nedeniyle depoda sikisma olugmustur. Depoya bir kanstirica

eklenerek bu sorun giderilmeve calisilmus ancak. avm sorun bu kez sonsuz vida icinde ortava
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yakit Retsch marka bir kangtincida 30 dakika siire ile bir 6n kangima tabi tutulduktan sonra tek
bir depodan sonsuz vidali besleme diizenegi kullamlarak yatafa beslenebilmigtir. Ancak, bu
yontem en fazla % 15 Tath-Sorgum, % 85 komiir kansimu igin denenebilmigtir. Daha yiiksek
oranlarda TS kullamldifinda, sonsuz vida i¢indeki sikisma tekrar giindeme gelmigtir. Bu yiizden,
Tath-Sorgumun yiikksek oranlarda katildify kangmlar igin, besleme diizenefinin yeniden
tasarlanmasi gerektigi gorisiine varlmstir.



8. DEGERLENDIRME

8.1 Deney sartlarinda teorik yanma hesaplari

Daha oncede bahsedildii gibi, diigitk kaliteli linyitlerimizden optimum sekilde yararlanmanin
yolu, akigkan yatakli yakma sistemlerinin kullamimasidir. Bu galiymada, akigkan yatakh kémiir
yakma sistemlerinin zaten mevcut avantajlanm daha da geligtirmek, sera etkisini azaltmak ve bu
enerji liretim teknolojisini kismen yenilenebilir hale getirmek amaciyla, tipik bir Tiirk linyiti olan
Orhaneli linyiti ve Tath-Sorgum kangimlan yakilmis, CO, SO,, NO, emisyonlan vb. kirletici
etkiler incelenmigtir.

Kirletici emisyon konsantrasyonlan ile ilgili teorik hesaplamalar Béliim 6°da anlatilmigti. Bu
hesaplamalar yapilirken kullanilan elementel ve kisa analiz degerleri, Boliim 5.2°de babsedildigi
gibi, ASTM standartlanina gore yapilan analizler sonucunda belirlenmigtir. Bu standartlardaki kiil
analizi 750 °C’da yapilmg olup, yanar kiikiirdiin belirlenmesinde kullamilan kiildeki kiikirt
miktan da, 750 °C’da elde edilen kiilde belirlenmistir. Ancak, yapilan deneysel galigmalar
sonucunda, yatak igindeki yanma sicaklifmmn ortalama olarak 835 °C oldugu saptanmugtir
(Béliim 8.3). Bundan dolay: teorik hesaplamalann degisebilecegi diigliniilerek, yakma sartlan
i¢in kiil ve kiilde kiikiirt tayinleri linyit ve Tatli-Sorgum i¢in yinelendiginde, kiil yiizdesi artarken,
kiilde kiikiirt oraninin azaldi1 goriilmiigtiir. Yeni analiz degerleri asagida Tablo 8.1.1 ve 8.1.2°de
verilmigtir.

Bu degerleri kullanarak, (6.1.4) bagintisina gore orijinal bazda yanar kiikiirt degerleri tekrar
hesaplandifinda:

Linyitigin % Syaar= 0,528

Sorgumigin % Syamar = 0,05427
olarak bulunur.

Bunun yamsira, tiim yakma deneylerinden sonra yatak i¢i, alt siklon ve iist siklondan alinan kiil
numunelerinde kiikiirt tayini yapilmugtir. Daha sonra bu kiillere, yine 835°C’da olmak sartiyla,
kisa analiz cihazinda kiil analizi uygulanmig ve bu kiillerde tekrar kiikiirt tayini yapilmustir. Bu
degerler Tablo 8.1.3’de verilmigtir. S6z konusu tabhdan goriildugii gibi, deneyler sonrasinda alt
ve tist siklondan alinan numunelerin kiil yiizdesi %95~96 arasinda iken, yatak iginden alinan
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numunede %98~99 civanindadir.Buradan yola ¢ikarak, sisteme beslenen yakitin yaklagik %5°inin
yanmadan sistemi terk ettifini varsaymak miimkiindiir. Bu varsayima dayanarak, tiim teorik
hesaplamalar, yakitin %5’inin yanmadig durum icin birkez daha tekrar edilmigtir.

Tablo 8.1.1 Orhaneli Linyitinin (1.00-2.00 mm arasi) ASTM yerine 835°C*daki elementel analiz

degerleri
Elementel Analiz (%)
C H N S 0 Kiil w
Kuru Baz 50,68 4,17 0,50 1,65 2043 | 22,57 -
Orijinal Baz 3937 | 324 | 039 128 | 1587 | 17,53 | 22,32

% S = 4,30 (kuru baz) ; 3,34 (orijinal baz)

Tablo 8.1.2 Tath Sorgumun (0.5-1.00 mm arast) ASTM yerine 835°C’daki elementel analiz

degerleri
Elementel Analiz (%)
C H N S 0] Kiil \
Kuru Baz 43,74 5,29 0,80 0,18 40,51 9,48 -
Orijinal Baz 40,47 4,89 0,74 0,17 37,49 8,77 7,47

% S = 1,28 (kuru baz) ; 1,183 (orijinal baz)
Yukanida bahsedilen , linyit yanmasi ve %5~40 TS ve linyit kangimlanmin yanmasi sonucu
olusacak O, CO,, SOz, N2 ve H,O konsantrasyonlan ile teorik 6zgiil hava ihtiyaglarina iligkin
yeniden hesaplanan teorik degerler Sekil 8.1.1, 8.1.2, 8.1.3, 8.1.4, 8.1.5 ve 8.1.6’da verilmistir.
S6z konusu grafiklere ait degerler Ek-2’de tablolar halinde verilmigtir. Bu grafiklerde belirtilen
indisler:

(1) : ASTM standartlanna gére ,

(2) : ASTM standartlarina gore ve yakitin %5’inin yanmadift durum igin,

(3) : 835 °C’daki analiz degerlerine gore,

(4) : 835 °C’daki analiz degerlerine gére ve yakitm %5’inin yanmadif durumda
hesaplanan degerleri belirtmektedir. Bu hesaplamalarda, gercek hava miktan olarak, deneyler
srasinda beslenen hava miktan V=12 m*/h kullanimistir.
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Tablo 8.1.3 Deney sonrasinda yatak ici, alt siklon ve tist siklondan alinan kiil numunelerine

uygulanan analiz sonuglar
Numune % kiil % S % Sun
Linyit
Alt siklon 95,26 1,74 1,42
Ust siklon 95,13 3,43 3,74
Yatak ici 98,32 0,26 0,121
%S Tath sorgum
Alt siklon 95,56 1,70 1,35
Ust siklon 95,69 4,05 4,11
Yatak ici 99,35 1,31 1,29
%10 Tath Sorgum
Alt siklon 95,12 1,67 1,28
Ust siklon 95,48 413 424
Yatak ici 99,41 1,34 1,30
%1S Tath sorgum
Alt siklon 96,01 1,06 1,15
Ust siklon 95,52 2,40 2,69
Yatak i¢i 99,43 0,19 0,29

Yukandaki tabloda verilen, tist siklondan ahnan kil numunelerindeki % S ve % Sy
degerleri incelendiginde, bu degerlerin alt siklon ve yatak i¢i numunelerinden alinan
degerlerden daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Literatiirde de, tane boyutu kiigildiikge,
siilfatlanma dontgtimlerinin arttig: belirtilmektedir (Candan vd., 1980). Zira kiigiilen tanecik
capina paralel olarak etkin olan tanecik reaksiyon yiizeyi daha fazladir. Diger yandan, yine
literatiirde, yatak sicakligi 800 ila 850°C arahfinda iken, maksimum SO, tutulma oramna
erigildigi belirtilmektedir (Keskin vd., 1994). Bizim galigmalannmiz sirasinda da, bu sicaklik
araligindaki degerler elde edilmig ve ust siklondan alinan kiil numune boyutunun <0.025
mm. oldugu saptanmugtir. Boylece, yukarida bahsedilen bu teoriler yardimiyla, st siklondaki
kiil numunelerinin %S ve %Sky degerlerinin yiksek olmasimn nedeni agiklanabilmektedir.
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Sekil 8.1.6 Linyit ve linyit+TS kanigimlarmin yanmasinda teorik hava ihtiyaglan
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8.2 Kirletici emisyonlarn incelenmesi

Enerji kaynaklanm gevre iizerindeki etkilerinden bagimsiz olarak ele almak miimkiin degildir.
Ozellikle komiir ve linyit gibi fosil yakitlarin yanmas: sonucu olugan CO,, SO,, NOy emisyonlari,
atmosferik kirlili§in artmasinda birinci derecede etkendirler. Endiistriyel faaliyetler sonucunda,
her yil atmosfere yaklagik 20 milyar ton CO,, 100 milyon ton kiikiirt bilegikleri, 2 milyon ton
kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler salinmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996). CO,
ve SO, emisyonlan dogrudan dogruya tiketilen enerjinin miktan ile orantihyken, NO, CO

ve diger uguculann yarattif1 emisyon seviyeleri kullamlan teknolojiye baghdir.

Calismamizda, linyit yanmasi sonucu olusan bu olumsuz etkilerin, yakma sisteminden alinacak 1sil
giic sabit olacak sekilde, linyit yerine belli oranlarda Tath-Sorgum eklenerek azaltilmasi
diisiniilmiigtiir. Bu amagla, yatakdan almacak gii¢ yaklasik 10.000 kcal’h olacak sekilde linyit
yakilarak galismalara baglanmis ve daha sonra %5, 10 ve 15 oranlannda Tatli-Sorgum eklenmesi
ile devam edilmistir. Asagida, cesitli kirleticiler ile ilgili aynintih ¢aligmalar anlatilmaktadir.

8.2.1 CO; ve CO emisyonlan

Hidrokarbonlu fosil yakitlarda, yanmamn kagimilmaz irtinii olan CO,, aym zamanda atmosferin
dogal olarak olugan bir bilegenidir. CQ, nin havadaki derisimi gegen yizyillin ortalanindan
gliniimiize kadar yaklagtk 290 ppm’den 335 ppm’e yiikselmistir ve bu artis devam
etmektedir. Bu artigin nedeni fosil yakitlarin kullanilmasi, orman yanginlari, topraktaki
organik maddelerin hava ile temaslan sonucu ¢iirimeleri ve ormanlann azalmasidir. CO,
atmosferden, biyolojik ¢evrim ve okyanuslarda ¢oziinme ile uzaklagir; ancak, bu siiregler
oldukga yavagtir ve olugan CO, nin yaklagik yarnisi atmosferde kalir. Fosil yakitlarin tam
yanma tiriinlerinden olan CO, in yaymmin kontrol etmeye ydnelik pratik bir yontem mevcut
degildir.

Atmosferdeki CO, in derigiminin artmasi, yaptif1 sera etkisi ve Q, derigimini diigiirmesi
nedenleriyle istenmez. Atmosferdeki CO,, giines igmlaninin yeryiiziine ulagmasina izin
verirken, yeryiiziinden yansiyan iginlan tutar ve yerylizeyinin isinmasina, atmosferin ise

sogumasma neden olur. CO, gazinin bu etkisi “sera etkisi” olarak bilinmektedir. Sera
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etkisinin sonucu olarak, yakin bir gelecekte tiim diinyada iklim degisikliklerinin olacag:
bilinmektedir. Bu degigsikliklerden bazilan, iklim kusaklarmn degismesi, ortalama bolgesel
hava sicakliklarinda arti, deniz seviyelerinin yiikselmesi, yagmur ve kar yagis diizeninin
degismesi ve siddetli firtinalar seklinde siralanabilir (Ersoy ve Kiigiikbayrak, 1994).

Bu ¢aligmada, linyit ve linyit + Tath-Sorgum kansimlan i¢in yukanda sozedilen emisyonlar
incelenmeye ¢ahgilmig ve CO, olusumu ile ilgili, 6 ve 8.1. boliimlerde s6z edilen teorik yanma
hesaplan ile belirlenen miktarlar, grafik olarak Sekil 8.1.2°de, degerleri ise Ek-2 Tablo Ek-2.1’de
verilmigtir. Bu grafikden ve tablodan da gorildiigi gibi, linyit ve linyit + Tath-Sorgum kangimlan
icin hesaplanan teorik CO2 konsantrasyonlarinda kiigiik miktarda da olsa bir azalma
kaydedilmektedir. Ancak, kangim olugturan linyitin ve 'Taih-Sorgumun yanmalan sonucu olusan
CO;, konsantrasyonlan ayn ayn hesaplanarak incelendiginde, sadece linyit yanmasi sonucu
olusan CO, konsantrasyonu azahrken, Tath-Sorgum yanmasi sonucu olusan CO,
konsantrasyonunda artig oldugu goézlemlenmektedir. 3. boliimde de bahsedildigi gibi, genel
olarak biyokiitle, olusumu sirasinda havadaki CO,’yi titketmesi bakimindan ilging bir yakitdur.
CO, dengesi genis anlamda diigiiniildiigtinde, Tath-Sorgum yakilmas: ile enerji iiretimi sirasinda,
atmosfere CO, ilave edilmemekte, dogal denge bozulmamaktadir. Dolayisiyla, bu diisiinceden
yola ¢ikarak, linyit + Tath-Sorgum yanmas: sonucunda olugan CO, konsantrasyonlarinda, linyitin
tek bagina yanmast sonucu olusan CO, konsantrasyonlanna gore bir azalma oldugu
goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda CO, dogrudan olgiilmemigtir. Ancak, olgiilen O,
konsantrasyonlann ile baflantih olarak agagida verilen 8.2.1.1 nolu esitlik yardim ile
hesaplanabilmektedir.

(21-0,)

%CO, = %C0, 0, * - 82.1.1

Tablo 8.2.1.1 Linyit ve linyit + Tathi-Sorgum kangimlan i¢in hesaplanan CO,,,,, degerleri

Linyit %>5 Tath-Sorgum | %10 Tath-Sorgum | %15 Tath-Sorgum
%CO02max 17,17 17,20 17,24 17,27

Bu egitlikte yer alan O,, deneyler sirasinda 6lgiilen oksijen konsantrasyonu olup, CO,,,., degeri
ise, stokiometrik tam yanma halinde ortaya ¢ikan CO, konsantrasyonudur. Orhaneli linyiti ve
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%5,10,15 Tath-Sorgum kangimlan igin hesaplanan CO,,,,, degerleri yukanda Tablo 8.2.1.1°de
verilmigtir. Bu degerler ve deneyler sirasinda olgiilen O, deéerleri gozoniinde tutularak
hesaplanan CO; konsantrasyoniar ile, teorik CO, konsantrasyonlanm kargilagtirmah olarak $ekil
82.1.1, 82.12, 82.1.3 ve 8.2.1.4°de verilmektedir. Bu sekillerde ve diger tim grafiklerde
verilen deneysel deZerler, yanma kararh hale geldikden bir siire sonra, 30 dakikalik bir zaman
arahiginda kaydedilmigdir.

Karbon monoksit ise, yakitlann kismi yanma iirintidiir . Yakma sistemlerinde yeterli hava
bulunmamas: sonucunda, karbonun karbonmonoksit geklinde yanmasi ile olusur ve atmosferdeki
oksijen ile birleserek CO,’ye doOniigir. Yanma maksimum verimle tam olarak
gerceklestirilirse, CO yaymimi minimuma indirilebilir. Deneyler sirasinda kaydedilen CO
emisyonlarna ait dagihmlar ise, Sekil 8.2.1.5 , 8.2.1.6 , 8.2.1.7 ve 8.2.1.8 *de verilmistir,
Bu emisyonlar ppm cinsinden verilmis olup, yiizdesel oranlarda diigiiniildiigiinde, oldukga az
bir CO emisyonu olustugu goriilmektedir.

8.2.2 Kiikiirtoksit emisyonlan

Genel olarak yakitin yapisindaki kiikiirt miktan ile SO, yayinum orantihdir. Yakitin biinyesindeki
kiikiirt tiirleri ve miktarlaninin bilinmesi gerekir. Ciinkii mineral madde ile birlikte bulunan piritik
ve organik kiikiirt oksitlenerek SO, olustururlar. Baska bir deyisle piritik ve organik kiikiirtlerin
toplamu olarak adlandirabilecegimiz yanar kikiirt, SO,’yi olusturur. Fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu olusan kiikiirt oksitlerin miktan, yakitin yanar kiikiirt i¢erigi ile dogru orantilidir.

Kukiurt icerigi diger fosil yakitlara oranla genelde daha yiiksek olan komiiriin yakilmasi
sonucu Onemli ol¢iide kiikiirt oksit yaymim olmaktadir. Yakitlar yanarken, igerdikleri
kikirtlis bilesikler de yanar. Kiikiirdiin yitksek sicakhiklarda kararh olan bilesigi SO,’dir;
ancak az miktarda (~ %S5 - 1) SOs de olugur. Dolayisi ile ¢ok az olan SO, jhmal edilebilir.

Kiikiirt oksitler su ile birlegerek siilflirik asit olugtururlar. Sudaki ¢oziiniirlikleri yiiksek
oldugu igin yagmur damlaciklan ile birleserek asit yagmurlan olarak yeryiiziine ulagirlar.
Kiikiirt oksitler kuru olarak da, bitkiler, toprak ve diger maddeler tarafindan
adsorplanmaktadr.
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Sekil 8.2.1.2 % 5 TS ve % 95 linyit kansimu igin teorik ve deneysel CO, emisyonlari
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Sekil 8.2.1.3 % 10 TS ve % 90 linyit karigimu igin teorik ve deneysel CO, emisyonlan
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Sekil 8.2.1.4 % 15 TS ve % 85 linyit kangimi i¢in teorik ve deneysel CO, emisyonlari




76

xx xxxxxx!i
X x X x i

i
i
T 1T T T T T T 711 T T 17T 7T 17T 7 T 17T 17 LI N D B D D B B B |

3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29
Zaman (dk)

1

Sekil 8.2.1.5 Orhaneli linyiti igin deneysel CO emisyonlan
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Sekil 8.2.1.6 % 5 TS ve % 95 linyit kanigimu igin deneysel CO emisyonlart
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Sekil 8.2.1.7 % 10 TS ve % 90 linyit kanigim igin deneysel CO emisyonlan
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Sekil 8.2.1.8 % 15 TS ve %85 linyit karigimu igin deneysel CO emisyonlan
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Insan sagh@ ve dogal denge agisindan SO, yaymiminin bir Gist simun vardir. Bunun iizerindeki

degerlere gikildiginda toplu Sliimlere varan durumlarla kargilagilabilir. Bu simn iilkeler standartlar

gelistirerek ortaya koymuslardir. Ulkemizde de 2 Kasim 1986 tarihinde yayimlanan ‘Hava
' Kalitesi Kontroli Yonetmeligi” ile yakma sistemlerine emisyon simrlamalan getirilmistir (Ek-1).

Daha oncede bircok kez bahsettidimiz gibi, Tiirk linyitleri diigiik kaliteli komiirlerdir.
Ozellikle, linyitlerimizin kiikiirt oranlan, olduk¢a yiiksektir. Calijmamizda, kikiirt oram
linyite gore oldukga diisiik olan Tathi-Sorgumun linyit ile kanstinlmas: sonucundé, olugacak
SO, konsantrasyonunun azalacag diisiinilmiigtiir. 6 ve 8.2 nolu béliimlerde yapilan teorik
hesaplamalarda, bunu gostermektedir. Bu teorik hesaplamalara iligkin degerler Tablo
Ek-2.2°de verilmigtir. Bu tablodaki degerler gbzden gegirildiginde, teorik olarak, linyit +
Tath-Sorgum kangimlarinin yanmast sonucu olusan SO, konsantrasyonlarinda diigiis oldugu
goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalanmuzda 6lgiilen SO, konsantrasyonlan ile teorik degerler
kargilagtirmali olarak Sekil 8.2.2.1, 8.2.2.2, 8.2.2.3 ve 8.2.2.4de verilmektedir.

8.2.3 Azotoksit emisyonlar:

Fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda, gerek yakitta bagh bulunan azot ve gerekse yakma
havasindaki azot, tepkime kosullarinda oksijen ile birleserek N,0, NO, N,Os, N2O4, N2Os ve
NO; gazlanm meydana getirir. Ancak bunlardan N,Qs;, N>O4, N;Os ve NO; kararsiz yapida
olduklan i¢in NO ve NO, verecek gekilde bozunurlar. Bu nedenle yanma gazlannda bulunan
azotoksitleri NO ve NO, seklinde olup, toplam azotoksit miktar:

NO + NO, —» NOx seklinde ifade edilir.

Komiirlerin yanmasi sonucu olugan NO,’lerin derigimi en yiiksek iki bilegeni NO ve NO,’dir.
Tagkomiirii ve linyitlerde genelde % 0,5 — 2 oraninda aromatik halkaya bagh olarak bulunan
yakit azotunun % 20 — 60 kadan yanma sirasinda NO’ya d6niigmekte ve toplam NO, emisyonu
icinde bu yakit kokenli NO’nun pay1 % 80’e ulagmaktadir. Gii¢ santrallerinin baca gazindaki
azot oksitlerin %95%ini NO, %5’ini ise NO, olugturmaktadir. NO, atmosferdeki oksijen ile
tepkimeye girerek NO,’yi olusturur. Azot oksitleri de su ile tepkimeye girerek asit
olustururlar. Bu oksitlerin atmosferde kalma siireleri yaklagik bir haftadir; biiyiik bir kism

asit veya nitratlar halinde ¢okerek kirlilige neden olur.
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Sekil 8.2.2.2 %5 TS ve % 95 linyit kangim igin teorik ve deneysel SO, emisyonlan
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Sekil 8.2.2.3 % 10 TS ve % 90 linyit karigim igin teorik ve deneysel SO, emisyonlan
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Sekil 8.2.2.4 % 15 TS ve % 85 linyit kangimu igin teorik ve deneysel SO, emisyonlari
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Yaptiimiz deneysel ¢aligmalara iligkin NO ve NO, emisyonlan, Sekil 8.2.3.1, 8.2.3.2,8.2.3.3 ve
8.2.3.4’de goriilmektedir. Bu gekillerdende goriildiigin gibi, linyit + Tath-Sorgum yakilmas:
sonucunda olugan azotoksit emisyonlarinda, linyit yakilmas: sonucu olugan azotoksit miktarlarina
gore bir miktar artiy gozlemlenmektedir. Bu artigin sebebi, yatak igindeki sicakhklarn
dalgalanmasi ve lokal olarak sicakhfin ortalamanin {izerine ¢ikarak NO, olusum simurm
agmasidir. Fakat, bunlar yine de ihmal edilebilecek kadar kiigiik artiglardur (yaklagik 20-25 ppm).

Dolayis: ile, linyit ve linyit + Tath-Sorgum kangimlanmn yanmast sonucu olugan azotoksitler
kargilagtinldifinda, olumsuz bir etki gériilmemektedir.

8.2.4 Oksijen konsantrasyonlan ve teorik hava ihtiyaclan

Bilindigi gibi, yakma sistemleri igin en 6nemli parametrelerden biri de teorik 6zgiil hava miktan
ve hava fazlalik katsayisidir.

Yakma sistemlerinde yanma igin gerekli oksijenin kaynag: havadir. Hava, oksijen, azot ve az
miktarda subuhan, karbondioksit, argon ve diger elemanlarin kangimi olmakla beraber, yanma
olayinda hacimsel olarak %21 oksijen, %79 azot olarak kabul edilir.

Ideal durumda yanma olayi, oksijen ve yakit elemanlarmin teoride istenen tam oranlarda
(stokiometrik oran) kangtinimas: ile meydana gelir. Ancak bir yakma sistemini fazladan oksijen
gondermeksizin teorik seviyede oksijenle istenilen bigimde ¢aligtirmak miimkiin degildir. Pratikte
iyl yanma sartlanina, atmosferden alinan fazla hava seklinde, sisteme fazladan oksijen beslenmesi
ile ulagihr. Bu fazla hava miktan yakitin ve yakma elemanlanmn cinsine gére degisir.

Iyi bir yanmanmn amaci, yanmadaki verimsizlikler ve fazla hava sebebi ile olan kayiplar en
aza indirerek yakitda mevcut biitiin 1s1 enerjisinin tamamimn agi3a ¢ikartiimasidir. Yanabilen
elemanlarla oksijenin birlesmesi, tutugma igin yeteri kadar yiiksek sicaklifa, ¢ok iyi bir

kangima (tiirbiilans) ve yanmanin tamamlanmasi igin yeterli bir zamana gerek gosterir.
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Sekil 8.2.3.1 Orhaneli linyiti i¢in deneysel NO ve NO, emisyonlari
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Sekil 8.2.3.2 % 5 TS ve % 95 linyit kansim igin deneysel NO ve NO, emisyonlan
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Sekil 8.2.3.3 % 10 TS ve % 90 linyit karigim igin deneysel NO ve NO, emisyonlan
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Sekil 8.2.3.4 % 15 TS ve % 85 linyit karisim igin deneysel NO ve NO, emisyonlan




6 ve 8.1 nolu boliimlerde bahsedilen yanma hesaplanindaki yanma reaksiyonu denklemlerinde
teorik oksijen ihtiyaci esas alinmugtir. Bu boliimlerde hesaplanan v, hava miktan, teorik bir
degerdir. Pratikte ise, yukanda da bahsettiimiz gibi, yanma igin gerekli havayl, bu degerden
daha fazla géndermek gerekmektedir. Gergek hava miktan v, olarak hesaplanmstir.

Yakma sistemlerinde ocak boyutlarimn hesaplanmasinda, teorik hava ihtiyaci ve hava
fazlalik katsayis1 oldukga 6nemli bir parametredir. Sisteme beslenecek olan hava debisi, ocak
boyutlarim dogrudan etkiler. Akigkanlagma hiz1 (u) ile elek ¢apa (d) arasindaki bagnt1:

v, = u*nd’

oldugu gozoniine alindiginda, ocak boyutlan ile hava ihtiyaci arasindaki iligki rahatlikla

gortilebilir.

Linyit ve linyit + Tath-Sorgum yakilmas: ile ilgili teorik hava ihtiyaclan Tablo Ek-2.3 *de
verilmigtir. Bu tablodan da gériildiigi: gibi, linyit yerine Tath-Sorgum kullamlan kangim oranlan
igin, teorik hava ihtiyaci miktan diigmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Tath-Sorgumun igerdigi
oksijen miktaridur.

Deneysel galigmalarimizda, Orhaneli linyiti yakilirken, hava fazlahk katsayis1 n=1,20 olacak
sekilde, v;=12 m’/h debisinde hava beslenmistir. Bu havanin 11 m*/h’i akigkanlagma igin
kullamhirken, 1 m*h’i kémiir besleme hattindan verilmigtir. Daha 6nce yapilan 6n deneyler
sirasinda, yakma sistemimizde minimum akigkanlagma igin gereken hava ~11 m*h olarak
belirlenmigtir. Ancak, yapilan teorik hesaplamalardan da gortldigu gibi, TS kangimlarimn
eklenmesiyle birlikte yakma havasi miktan azalmakta, bu da akigkanlagmamn bozulmasina
neden olmaktadir. Bu yiizden deneysel g¢aliymalar sirasinda TS kangimlanmn yakilmasi
esnasinda sisteme beslenen hava miktan sabit tutularak v;=12 m>/h olarak alinarak kararl bir
yanma saglanabilmistir.

6 ve 8.1 nolu boliimlerde anlatilan teorik hesaplamalar ile belirlenen oksijen konsantrasyonlan
Tablo Ek-2.4’de verilmigtir. Deneyler sirasinda kaydedilen O, konsantrasyonlan, Sekil 8.2.4.1,
8.2.4.2, 8.2.4.3 ve 8.2.4.4°de verilmistir.
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8.3 Sicakhk dagihmlan ve aglomerasyon

Akuskan yatakh yakma sistemleri dizaymnda, parametrelerin belirlenmesi i¢in yatak ici ve serbest
Abélge sicaklik dagihmlan ile aglomerasyon sicakhklanmn bilinmesi gerekmektedir. Bu boliimde
yapilan deneysel caligmalar ile bu dagiimlan ve aglomerasyon sicakhim belirlemeye galigtik.

8.3.1 Sicakhk dagihimlan

Linyit ve linyit + Tath-Sorgum kangimlannm yakilmas ile ilgili deneylerde, akigkan yatakh yakma
sistemimizde, dagitict elekten itibaren 25, 65, 110, 185, 450 ve 1160 mm. yiiksekliklere
yerlestirilen 1sil giftler ile, sirasiyla T, T,, T3, T4, Ts ve Ts sicakliklar kaydedilmigtir.

Deneyler sirasinda gozlemlenen en 6nemli olay, linyit sirasinda daha homojen ve kararh bir
sicaklik egrisi olusurken, kangimlarin yanmasi sirasinda kararsiz bir sicakhk dagihimimn
olugmasidir. Burada en biiyiikk etken, linyit beslemesi sirasinda homojen bir besleme
saglanabilirken, kangimlarin beslenmesi sirasinda aym homojenligin saglanamamasidir. Burada,
linyit + Tath-Sorgum kangimlanmn yakilmas: i¢in 6zel bir besleme sistemi dizaymmn gerekliligi
birkez daha vurgulanmaktadir. Daha once de belirttiimiz gibi, akigkan yatakhh yakma
sistemimizde, linyit + Tath-Sorgum kangimlan, en fazla %15 Tath-Sorgum + %85 linyit i¢in
gerceklestirilebilmigtir. Daha yiiksek oranlarda kangimlar denendigi zaman, helezon iginde
sikismalar nedeniyle siirekli bir besleme ve kararh yanma saglanamammgtir.

Linyit ve linyit + Tath-Sorgum kangimlarnin yakildigs deneylere ait sicakhk dagiimlan Sekil
8.3.1.1, 83.1.2, 8.3.1.3 ve 8.3.1.4°de verilmektedir. Her bir sicaklik degerinin, linyit ve linyit +
Tath-Sorgum kangimlan igin kargilagtirmah dagihmlan ise Sekil 8.3.1.5, 8.3.1.6, 8.3.1.7, 8.3.1.8,
8.3.1.9, ve 83.1.10°da verilmigtir. Bu grafiklerde yer alan sicaklik degerleri, sistem rejime
girdikten sonra yaklagik 40 dakika siire ile kaydedilerek belirlenmigtir. Bu 40 dakikalik zaman
dilimi iginde kaydedilen sicakliklann ortalamasi alinarak Tablo 8.3.1.1 olusturulmugtur. Bu

- 0w
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Tablo 8.3.1.1 Deneysel sicakliklarin ortalama degerleri ve farklan

~ Yakit SICAKLIK (°C) SICAKLIK FARKLARI
cinsi Ti | T2 | Ts | Ta | Ts | Ts | T1=T2 | Ti-T3 | T1-Ta | T1-Ts | T1-Ts
Linyit 834 (812 (774 | 705 | 548 | 431 | 22 60 129 | 286 | 403
%5 sorgum | 833 | 810 [ 776 | 713 | 557 | 424 | 23 57 120 | 276 | 409
%10 sorgum | 838 | 816 | 780 | 723 | 566 | 440 | 22 58 115 | 272 | 398
%15 sorgum | 846 | 826 | 786 | 730 | 575 | 444 | 20 60 116 | 271 | 402

Bu tablodan da gorildigii gibi, kangimlann yanmasi sirasinda, sorgum kansim oram arttik¢a,
yatak Ustii ve serbest bolge sicakliklaninda artiy kaydedilmektedir. Bunun baglica sebebi, Tath-
Sorgumun oldukga hafif bir bitki olmasi ve yanma esnasinda, akigkanlagtrma havasmin da
etkisiyle taginmasi ve serbest bolge icinde yanmay siirdiirmesidir.

Bu siriiklenmenin sonucunda olusan sicaklik artip, akigkan yatakh yakma sistemlerinin
dizayminda, 1s1 degistirgeglerinin yerlegim yerleri igin bir fikir vermektedir.
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o T1 kémir

= Pleeee T1 %5

% |- -+ T1 %10

Q | ——T1%15
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760 lIIIIIIITIIIIIIIIIITTTIIIIIIIIIIIIII[[]r—i

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Zaman (dk)

Sekil 8.3.1.5 T, (25 mm) igin kargilagtirmali deneysel sicaklik dagilimlan
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Sekil 8.3.1.6 T, (65 mm) igin kargilagtirmali deneysel sicaklik dagihimlan
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I T T - - bt ey 5 -~ I P T3 %5
é —o—T3 %10
& —e—T3 %15
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Zaman (dk)

Sekil 8.3.1.7 T3 (110 mm) i¢in kargilagtirmal deneysel sicaklik dagilimlan
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Sekil 8.3.1.8 T, (185 mm) i¢in kargilagtirmali deneysel sicaklik dagihmlan
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Sekil 8.3.1.9 T (450 mm) i¢in kargilagtirmal: deneysel sicaklik dagilimlan
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Sekil 8.3.1.10 T4 (1160 mm) igin karsilagtirmah deneysel sicaklik dagihmlan
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8.3.2 Linyit icin aglomerasyon sicaklifinin belirlenmesi

Komiiriin igermis oldugu kiil, komiir proseslerinde, 6zellikle de yakma sistemlerinde; 6énemli
sorunlara neden olabilmektedir. Izgarali yakma sistemlerinde sinterlesme ve keklesme, .
akigkan yatakl yakicilarda aglomerasyon, 1s1 aktanim yiizeylerinde kiil birikmesi bunlardan
bazilandir. Bu sorunlan azaltmak igin killerin davramminin bilinmesi biiyiikk 6nem

tagimaktadir.

Akigkan yatakta yanma olayinda pek¢ok konuda oldugu gibi, aglomerasyon olusumu ve
nedenleri hakkinda da mevcut bilgiler simrlidir. Aglomerasyon ile ilgili yiinitilmis olan
deneysel c¢aligmalar boyunca yapilan gézlemlerde, komiiriin yanma siirecinde aglomerasyon
baglangicinin, yatak ici sicaklik dagilimi ve basing diisiisii degerlerine yansidig saptanmugtir.
Yapilan galigmalarda, dagitict elek civannda sicakhifin yavas ancak siirekli bir gekilde
diigtiigi, aktif yatak ve serbest bolge sicakhiklaninin ise arttig1 belirtilmigtir.

Aglomerasyonun genelde yatakta bir durgunlagma sonras: gelistigi ve olusumunda tanecik
boyutunun, tanecik momentumunun, anorganik yapisin (yapigkanligimn) ve yatak
sicakliginin etkisinde pekgok arastirict birlesmektedir (Goldberger, 1962; Saxena ve
Rahmet, 1978).

Kiillerin davrammin belirlemek igin kullanilan yontemlerden birisi, kiil ergime 6zelliklerinin
incelenmesidir. Akigkan yatakli yakma sistemlerinde kargilagilan aglomerasyon olayinn,
temel olarak kiiliin yapisal 6zelliklerinden kaynaklandig: bilinmektedir (Siegel, 1976; Atakiil
ve Ekinci, 1989). Ozellikle kiilin igermis oldugu Na,O ve benzeri oksitlerin kiillerin
sinterlesmesinde ve aglomerasyonunda 6nemli bir rol oynadiklari bilinmektedir (Atakiil
vd.,1987; Jung ve Schobert, 1992; Manzoori ve Agarwal, 1994). Aglomerasyon olayinn
kiillerin yapisal Ozelliklerinin yam sira, akigkan yatak operasyon kosullan tarafindan da
etkilendigi bilinmektedir. Ancak sinterlesme konusunda yapilan ¢aligmalara ragmen, kiillerin
ergime 6zellikleri ile akigkan yatak kosullannda ortaya gikan aglomerasyon olay arasindaki
iligki heniiz yeterince agiklanabilmis degildir.
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Birgok aragtinci tarafindan yapilan ¢ahigmalardaki deneysel bulgular, kémiirlerin anorganik
yapilarindan hareket ederek bunlarin aglomerasyon ozellikleri hakkinda kesin yargilara
varmanin oldukga gii¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak alkali oksit, 6zellikle sodyum
oksit oranlan yiiksek olan” komiirlerin aglomerasyona daha yatkin olduklan goriigiine

varilmigtir.

Aglomerasyon buyilk 6l¢tide komirlerin 6zelliklerinden kaynaklamyor olmasina kargin,
operasyon kosullan tarafindan da etkilenebilen olduk¢a karmagik bir olaydir (Goblirsch ve
Talty, 1980; Basu, 1982; Atakiil ve Ekinci). Ornegin yiiksek oranlarda Na,O igeren bir
komurii yiksek operasyon hizlannda calisan bir akigkan yatakta yakmak miimkiin
olabilmektedir. Buna kargin komiirdeki kiil oramnin yiiksek olmasi, yatakta ¢ok miktarda
kulin birikmesi ve operasyon hzimin diigiik olmasi aglomerasyona duyarli bir ortam
yaratabilmektedir.

Deneysel c¢aligmalanmizda kullandigimiz  Orhaneli linyitinin  aglomerasyon sicakligim
belirleyebilmek igin, kémiir 0,50-1,00 mm, 1,00-2,00 mm ve 2,00-234 mm elek
arahklarinda elenerek 3 farkhh numune hazirlanmigtir. Linyit kiiliiniin 6zgiil sicakliklari, yani,
baslangi¢ deformasyon (Tp), yumusama (Ts), yan kiiresellesme (Ty ) ve ergime sicakliklan
(Tr ), her ii¢ numune igin, LECO AF-500 model bir cihaz kullamlarak ASTM D-187
yontemine uygun olarak analiz edilmigtir. Ozgiil kiil sicakhklart oksitleyici firin atmosferinde
Ol¢iilmiigtiir. Bu sicaklik degerleri Tablo 8.3.2.1°de verilmigtir.

Tablo 8.3.2.1 Orhaneli linyitinin 6zgiil kiil sicakhklan (°C)

Ozl Kil Stcakiiklar (°C)
To Ts Tu Tk
1167 1205 1239 1267

S6z konusu numuneler, akigkan yatakli yakma sistemimizde yakilmig ve aglomerasyon
sicakliklant (Tag), aktif yatak sicakhgindaki de@isimlerden yararlamilarak 6lgiilmiigtiir.
Sicaklik olglimlerinde, dagitici elekten itibaren 25 mm. ve 65 mm. mesafedeki 11l ¢ift
yerlerinden, sirasiyla T; ve T, sicakliklani D101/42 Hilton Data Logger and Controller ile 3
sn. araliklarla kaydedilmigtir. Bu sicakhik degerleri Sekil 8.3.2.1 ,8.3.2.2 ve 8.3.2.3 ‘de
gorilmektedir. Olgiilen aglomerasyon sicakliklart Tablo 8.3.2.2 *de verilmigtir. Kiyaslama
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yapmak amaci ile, aglomerasyon sicakhklarimn yam sira, s6z konusu komiirlerin 6zgiil kiil
sicakliklan ile aglomerasyon sicakliklari arasindaki farklar da tabloya dahil edilmigtir. Bu
tabloda, ATl = TD-TAG 5 ATz = Ts-TAG N AT3 = Tl-r-TAG, AT4 = TF-TAg’ dir.

Tablo 8.3.2.2 Orhaneli linyitinin aglomerasyon sicakliklar ve bunun 6zgiil sicakliklarla farki

Koémir Tac (OC) ATI AT2 AT3 AT4
boyutu (mm)
0.50-1.00 1000 185 198 309 315
1.00-2.00 1006 191 199 310 312
2.00-2.34 1115 136 147 254 258

Tablo 8.3.2.2 'deki degerler g6zden gegirildifinde, aglomerasyon ve deformasyon
sicakliklannin  birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu fark, aglomerasyonun kil
deformasydn sicakligina yakn bir seviyede baglayabildigini géstermektedir. Aglomerasyona
ugramg linyit kiili 6rnegi, Sekil 8.3.2.4°de gorilmektedir.

Sekil 8.3.2.4 Aglomerasyona ugramg linyit kiilii
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Aglomere olan linyit kiilii, vakumlu kaplama cihazinda ~ 200 A karbonla kaplanarak, JEOL
JxA 840 A Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve buna bagh Enerji Dagiimli X-Iginlani
Spektrometresi (EDX) ile incelenerek alinan fotograflar Sekil 8.3.2.5 ve 8.3.2.6’da
goriilmektedir. )

Sekil 8.3.2.5°de aglomere olan linyit kilinin SEM-EDX gorintiisii verilmigtir. Bu
numunede SEM-EDX kalitatif analiz sonucunda; Si, Ca, Fe, Al, Mg ve K elementleri
bulundugu gézlemlenmis, fakat baz1 taneciklerin Si ve K elementlerince daha zengin oldugu
belirtilmigtir. Sekil 8.3.2.6’da, numunenin genel yiizey goriintiisii verilmigtir.

Sekil 8.3.2.5 Aglomere olan linyit kiilii tanecigi SEM-EDX goriintiisii

."{

1278 Fopgy S S5 a0 ingo
Sekil 8.3.2.6 Aglomere olan linyit kiilii genel yiizeyi

N S e T |
agGpEitec
TSV (i LR
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Deneysel ¢ahgmalannmz sirasinda Tath-Sorgumun yanmasim ve aglomerasyonunu
inceleyebilmek igin, elle besleyerek, bitki yakilmaya galigilmigtir. Ancak, yatak malzemesi
olarak kullamlan kuvartz kumu akigkanlagtirabilmek icin gereken minimum hava, diisiik
yogunluklu bir bitki olan Tath-Sorgumun taginmasina neden oldugu i¢in, yakilamamigtir. Bu
yizden, s6z konusu bitkinin yogunluunu arttirabilmek igin, briketler halinde yakilmasi
planlanmugtir. Bu amagla, TUBITAK-MAM ESCAE grubu tarafindan yiritilen
“Biyokiitleden Enerji Eldesi” konulu proje kapsaminda hazirlanan Tatli-Sorgum briketleri
kullamlmugtir. Bu briketler, 0,5x0,5 cm. boyutlannda pargaciklara boliinerek, elle besleme
yolu ile AYY sisteminde yakilmaya ¢aligiimigtir. Bu deneme sirasinda, dengeli bir besleme
saglanamadify icin, yakilan Tath-Sorgum aglomere olmustur. Tatli-Sorgumun &zgiil
sicakliklar Tablo 8.3.2.3’de verilmistir. Ozgiil kiil sicakliklan belirlenmeye galigilirken, cihaz
1329°C’de analizi kestigi igin, Tr degeri kaydedilememigtir.

Tablo 8.3.2.3 Tatli-Sorgumun 6zgiil kiil sicakliklari (°C)

Ozgil Kal Srcakliklar (°C)
Tp Ts Tu Tr
1032 1087 1134 >1300

Yukanda verilen degerler, linyitin 6zgiil kil sicakhik degerleri ile kargilagtirildiginda, daha
dusik olduklan goriilmektedir. Bu da, kangimlarin yakilmasi sirasinda dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir. Zira, kanigima eklenen Tath-Sorgum oram arttikga, kansimn
ozgil kil sicakbklan da diigecek ve daha diigiik sicakhklarda aglomerasyon olayina
rastlanacaktir.

Yakma deneyi sonrasinda, aglomere olan Tath-Sorgum kiilii, agagida Sekil 8.3.2.7°de
goriilmektedir. Bu numune, goériiniim agisindan, aglomere olmus linyit kiilinden farkh bir
yapi sergilemektedir. Numunenin SEM-EDX kalitatif analizi sonucunda, Si, Ca, Fe, Al, Mg
ve K elementleri bulunduu goézlemlenmigtir. Aym elementlere, linyit numunesinde de
rastlanmugtir. Sekil 8.3.2.8°de, numunenin SEM-ikincil elektron goriintiisii, Sekil 8.3.2.9a ve
b’de ise, numuneye ait kirilma yiizeyi detaylan verilmigtir.
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Sekil 8.3.2.8 Aglomere olmus Tatli-Sorgum kiili SEM-EDX gorintust
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Sekil 8.3.2.9b Aglomere olan Tatli-Sorgum kiilii kirilma yiizeyi detayt
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada, linyit yanmasi sonucu olusan ve atmosferik kirliligin artmasinda birinci
derecede etken olan CO,, SO,, NOy gibi olumsuz etkilerin, yakma sisteminden alinacak 1s1l
giic sabit olacak sekilde, linyit yerine belli oranlarda Tatli-Sorgum eklenerek azaldig:
goriilmistir. Caliymalara linyit yakilarak baglanmug ve daha sonra %5, 10 ve 15 oranlarinda

Tath-Sorgum eklenmesi ile devam edilmistir. Caligma ile ilgili sonuglar soyle dzetlenebilir:

e Linyit ve linyit + Tath-Sorgum kangimlan igin hesaplanan teorik CO;
konsantrasyonlarinda kiigiikk miktarda da olsa bir azalma kaydedilmistir. Ancak, karigimi
olusturan linyitin ve Tatli-Sorgumun yanmalari sonucu olusan CO; konsantrasyonlar1 ayri
ayrn incelendiginde, sadece linyit yanmasi sonucu olugan CO, konsantrasyonu azalirken,
Tath-Sorgum yanmast sonucu olusan CO; konsantrasyonunda artis oldugu
go6zlemlenmektedir. Tath-Sorgumun, tiim biyokiitle cinsi yakitlar gibi, olusumu sirasinda
havadaki CO;’yi tikettigi goz oOniine alindiginda ve CO, dengesi genis anlamda
distiniildigiinde, bu bitkinin yakilmasi ile enerji tiretimi sirasinda, atmosfere CO; ilave
edilmemekte, dogal denge bozulmamaktadir. Dolayistyla, linyit + Tath-Sorgum yanmast
sonucunda olusan CO; konsantrasyonlarinda, linyit yanmasi sonucu olusan CO,
konsantrasyonlarina gore bir azalma olmaktadir. Ote yandan, deneyler sirasinda oldukga

az bir CO emisyonu ile karsilagilmigtir.

e Bilindigi gibi, kikirt igerigi diger fosil yakitlara oranla genelde daha yiiksek olan
komiiriin yakilmasi sonucu onemli olgiide kiikiirt oksit yaymimi olmaktadir. Daha
oncede birgok kez bahsettigimiz gibi, Tirk linyitleri diigiik kaliteli komiirlerdir.
Ozellikle, linyitlerimizin kiikiirt oranlar, oldukga yiiksektir. Bu ¢alismada, kiikiirt oram
linyite gore oldukga diigitk olan Tath-Sorgumun linyit ile kangtirilmasi sonucunda

olugan SO, emisyonunun azaldig gorilmustir.

e Linyit + Tath-Sorgum yakilmasi sirasinda, yatak i¢indeki sicakliklarin dalgalanmasi
ve lokal olarak sicakligin ortalamanin iizerine gikmasi nedeniyle, NOy olusum siniri
agilmig; azotoksit emisyonlarinda, linyit yakilmasi sonucu olusan azotoksit miktarlarina
gore bir miktar artig gozlemlenmistir. Fakat bu, yine de ihmal edilebilecek kadar kiigiik

bir artigdir.
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Ideal durumda yanma olayi, oksijen ve yakit elemanlarmin teoride istenen tam
oranlarda (stokiometrik oran) kanstirilmasi ile meydana gelir. Ancak bir yakma
sistemini fazladan oksijen gondermeksizin teorik seviyede oksijenle istenilen bigimde
galigtirmak miimkiin degildir. Pratikte iyi yanma sartlarina, atmosferden alinan fazla
hava geklinde, sisteme fazladan oksijen beslenmesi ile ulasilir. Bu fazla hava miktan

yakitin ve yakma elemanlarinin cinsine gore degisir.

Iyi bir yanmanmin amaci, yanmadaki verimsizlikler ve fazla hava sebebi ile olan
kayiplar1 en aza indirerek yakitda mevcut biitiin 1s1 enerjisinin tamaminin agia
¢ikartilmasidir. Yanabilen elemanlarla oksijenin birlesmesi, tutusma igin yeteri kadar
yiiksek sicaklifa, ¢ok iyi bir karigima (tirbillans) ve yanmanin tamamlanmasi igin
yeterli bir zamana gerek gosterir. Linyit + Tatli-Sorgum karigimlar incelendiginde,
Tath-Sorgumun biinyesindeki yiiksek oksijen konsatrasyonu sonucu, yanma igin
gereken teorik hava ihtiyaci diugmektedir. Yakma sistemlerinde ocak boyutlarinin
hesaplanmasinda, teorik hava ihtiyaci ve hava fazlalik katsayis1 olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Sisteme beslenecek olan hava debisi, ocak boyutlarin1 dogrudan

etkilemektedir.

Deneyler sirasinda gozlemlenen bir diger onemli olay ise; linyit sirasinda daha
homojen ve kararli bir sicaklik egrisi olusurken, karigimlarin yanmasi sirasinda kararsiz
bir sicaklik dagiliminin olugmasidir. Burada en biiyiik etken, linyit beslemesi sirasinda
homojen bir besleme saglanabilirken, karigimlarin beslenmesi sirasinda aym
homojenligin saglanamamasidir. Burada, linyit + Tatli-Sorgum karigimlarinin
yakilmas1 igin o6zel bir besleme sistemi dizaymmnin gerekliligi birkez daha
vurgulanmaktadir. Daha once de belirttildigi gibi, AYY sisteminde, linyit + Tath-
Sorgum kanigimlari, en fazla %15 Tath-Sorgum + %85 linyit igin gergeklestirilmistir.
Daha yiksek oranlarda karigimlar denendigi zaman, helezon iginde sikigmalar
nedeniyle siirekli bir besleme ve kararh yanma saglanamamustir. Diger yandan, ,
karigimlarin yanmasi sirasinda, sorgum karigim oram arttikga, yatak iistii ve serbest
bolge sicakliklarinda artig kaydedilmistir. Bunun baslica sebebi, Tatli-Sorgumun
oldukga hafif (diigiik yogunluklu) bir yakit olmasi, yanma esnasinda, akiskanlagtirma

havasinin da etkisiyle taginmasi ve serbest bolge iginde yanmay siirdiirmesidir.
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Bu siiriiklenmenin sonucunda olugan sicaklik artigi, akigkan yatakli yakma sistemlerinin
dizayminda, 1s1 degistirgeg yerlerini belirlemede kullanilabilecek bir parametredir.

Ote yandan, komiiriin igermis oldugu kiil, 6zellikle yakma sistemlerinde, 6nemli sorunlara
neden olmaktadir. Bu sorunlardan birisi olan, akigkan yatakh yakma sisteminde
kargilagilan aglomerasyon olayimin, temel olarak kiilin yapisal ozelliklerinden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu sorunu azaltabilmek igin kiillerin davraniminin bilinmesi
biiyiik onem tagimaktadir. Bu amagla, deneysel galismalanmiz swrasmda kullamlan
Orhaneli linyitinin aglomerasyon sicakh (Tac), ii¢ farkli boyutda numune igin, aktif
yatak sicakhigindaki degisimlerden yararlamlarak 6lgiilmiistiir Bu gahsmalar sonucunda
0.50-1.00 mm linyit igin Tag=1000°C, 1.00-2.00 mm linyit igin Tag=1006°C ve
2.00-2.34 mm linyit i¢in Tag=1115°C olarak belirlenmistir.

Son olarak, birgok olumlu etkileri olan biyokitlenin, daha verimli bir sekilde
yakilabillmesi igin, 6zel bir yakit besleme diizenegi dizaym tizerinde daha detayh olarak
yapilacak ¢aligmalann yararli olacag goriigiine variimigtir.
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HAVA KALITESININ KORUNMASI YONETMELIGi

BIRINCi BOLUM
KANUNI DAYANAK, AMAC, KAPSAM, iISTISNALAR, TANIMLAR
Kanuni dayanak:
Madde 1.

2872 Sayih, 9 Agustos 1983 kabul tarihli Cevre Kanunu’nun 1 ve 3’lincii maddelerinde
ongérilen ama¢ ve ilkeler dogrultusunda, 8,9,10,11,12 ve 13’incii maddelerine
dayanmlarak hazirlanmigtir.

Amag
Madde 2.

Bu yonetmelifin amaci, her tiirlii faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, buhar
ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insam1 ve ¢evresini hava alici
ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle
cevrede ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine énemli zararlar veren olumsuz
etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmasim saglamaktir.
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Tarnmmlar

Madde 5.

a.

b.

Hava kirleticiler: Havanin tabii bilegimini degigtiren, is, duman, toz, buhar ve aerosol

halindeki kimyasal maddelerdir.

Hava kalitesi: Insan ve gevresi iizerine etki eden hava kirliliginin gostergesi olan, gevre

havasinda mevcut hava kirleticilerin artan miktaryla azalan kaliteleridir.

Emisyonlar : Yakit ve benzerlerinin yanmasiyla; sentez, ayrigma, buharlagsma ve

benzeri islemlerle; maddelerin yig1lmasi, ayrilmasi, tasinmasi ve bu gibi diger mekanik

islemler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan hava kirleticilerdir.

Tesis: Bu yonetmelikte tesisin anlama:

- Kurum, kurulus, isletmeler ve diger sabit diizenekler;

- Makinalar, aletler ve diger yer degistirebilen teknik diizenekler ile motorlu
vasitalar;

- Uzerinde madde depolanan, bosaltilan ve is yapilan miilklerdir.

Yetkili makam: Bu yonetmelikte adi gegen yetkili makam, resmi izinlerin verilmesinde

ve denetim gorevinin ifasinda, 1593 sayili Umumi Hifzissthha Kanununun 268-275

inci maddelerine gore Saghk ve Sosyal Yardim Bakanlig ile bu kanunun yetkili kildig

kurum ve kuruluglardir. Kirletme yasagi, ¢evre korunmasi, c¢evresel etki

degerlendirmesi, isletme izni, haber verme yikimluligi ve denetleme esaslan

hakkinda yonetmelikleri ve standartlann hazirlama yetkisi 2872 sayili Cevre

Kanunu’nun  8-13’tGncii  maddeleri uyarinca Bagbakanlik Cevre  Genel

Miidirlagu’ndedir. Verilecek cezalar 2872 sayili Cevre Kanunu ve 2872 sayili Cevre

Kanununun bazi maddelerinin degistirilmesi hakkinda 3301 Sayih Kanun

dogrultusunda uygulanir. Faaliyetlerin durdurulmasinda yetki, 2872 sayili Kanunun 15-

16 nc1 maddelerinde belirtilen sekilde Saghk ve Sosyal Yardim Bakanhg,

Basbakanlik Cevre Genel Mudiirliigii ve mahallin en biiyiik miilki amirindedir. Ayrica

222 sayih Cevre Genel Mudiirliginiin Kurulug ve Gorevleri Hakkinda 18.06.1984

tarihinde yurirlife konan Kanun Hitkminde Kararname ile verilen yetkiler

dogrultusunda, Cevre Genel Mudurligi ve Mahalli Cevre Kurullan ¢evre kirliliginin

onlenmesi igin galigmalar yapar ve kararlar alirlar.

Izin : Bu y6netmelikte izin, “Emisyon izni” anlaminda kullanilmgtur.

On izin : Bu yonetmelikte on izin, “Emisyon On Izni” anlaminda kullanilmgtir.

Tip ve Emisyon Belgesi : Izne tabi olmayan, emisyon yayan degisik modeldeki

tesislerin ve bunlarin pargalarinin tasarim ozellikleri, verim, kapasite ve emisyon

degerlerinin bu yonetmelik hiikiimlerine uygunlugunu tevsik eden belgedir.

Teknolojik seviye : Siirekli isletiimesinde bagaris1 tecriibeyle sabit, mukayese edilebilir

metodlar, diizenekler ve isletme sekilleriyle kontrolleri yapilabilen; emisyon sinirlama

tedbirlerini pratiklestiren ve kullamlabilir hale getiren, ileri ve iilke sartlarinda

uygulanabilir teknolojik metodlar, diizenekler, igletme bigimleri ve temizleme

metodlarimn geldigi seviyedir.

Uretmek : Bu yonetmelik kapsaminda “Uretmek”™ terimi; iiretmek, iglemek, iiretim

amaciyla tikketmek ve dier kullanimlan igine alir. Bu yonetmelikte ithalat ve diger

nakliyatlar aym anlamda miitalaa edilirler.
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IKINCi BOLUM

HAVA KALITESI SINIR DEGERLERI, iZNE TABI TESISLER ICIN EMISYON
SINIR DEGERLERI

Hava Kalitesi Sinir Degerleri
Madde 6.

1. Hava Kalitesi Simir Degerleri : Insan sagliginin korunmasi, gevrede, kisa ve uzun vadeli
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi igin atmosferdeki hava kirleticilerin, bir arada
bulunduklarinda, degisen zararli etkileri de gozoniine alnarak tesbit edilmig
konsantrasyon birimleriyle ifade edilen seviyelerdir.

A- Uzun Vadeli Sinir Degerleri (UVS)
Asilmamas1 gereken, biitin olgiim sonuglanimin  aritmetik ortalamas1 olan
degerlerdir.

B-Kisa Vadeli Simir Degerleri (KVS)
Maksimum giinliikk ortalama degerler veya istatistik olarak biitiin 6lgiim sonuglar
sayisal degerlerinin bilyiikligiine gore dizildiginde, 6lgiim sonuglarimin %95%ini
agsmamas: gereken degerlerdir. Coken tozlar igin farkh olarak agilmamasi gereken
maksimum aylik ortalama degerdir.

UVS ve KVS degerler igin dngoriilen siireler genellikle 1 yillik periyotlar kapsar.

Cesitli hava kirleticileri i¢in, uyulmas: gereken uzun ve kisa vadeli degerler Tablo Ek-1°de
verilmistir.

C- Kis Sezonu Ortalamas: Sinir Degerleri

1. Kis aylaninda, binalarin isitilmasiyla ortaya gikabilen hava kirlenmelerine yol agan
hava kirleticiler igin Ekim-Mart aylari arasinda yerlesim bdlgelerinde yapilan
olgiimlerin ortalamalari, agiimamas: gereken ki sezonu urtalamast UVS siir degerleri
ile mukayese edilirler.

Kis Sezonu Ortalamasi

Sinir Degerleri
Kiikiirt Dioksit 250 pg/m’
Havada Asili Partikiil Madde 200 pg/m®

2. 1. Fikra ile belirlenen sinirlara ulagilmadigi halde, mahalli gevre birimleri hava
kalitelerini iyilestirme programlan gelistirirler, Hava Kalitesi Sinir Degerlerini, zaman
icerisinde daha siki sinir degerlerine diisiirerek, daha temiz hava kalitelerine ulagmak
icin, yaygin olarak ortaya ¢ikan hava kirleticilere ait, hedeflenmis sinir degerler
belirlenir. Kiikirt dioksit ve havada asili partikiil maddeler igin agagidaki hedef sinr
degerler tesbit edilmistir. Bu hedeflere miimkiin olan en yakin zamanda ulagmak igin
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tarihinde yiirirliikte olan UVS ve KVS degerlerine gore alinir.

Hedef Simir Degerler

Yillik Aritmetik Ortalama
Kis Sezonu (Ekim-Mart)
Ortalamasi

Maksimum 24 Saatlik Deger
1 saatlik deger

Tablo Ek-1 Cesitli hava kirleticileri igin, uyulmas: gereken uzun ve kisa vadeli degerler

SO, (ug/m*)  PM (ug/m®)
60 60
120 120
150 150
450 -

HAVA KIRLETICI Birim Uvs KVS
1. | Kiikiirt Dioksit (SO,)
Kiikiirt Trioksit (SO3) dahil
a) Genel (ug/m’) 150 400 (900)
b) Endiistri bélgeleri (ug/m) 250 400 (900)
2. | Karbon monoksit (CO) (pg/m’) 10.000 30.000
3. | Azot Dioksit (NO,) (ug/m>) 100 300
4. | Azot Monoksit (NO) (ug/m’) 200 600
5. | Klor (Cly) (pg/m’) 100 300
6. | Klorlu Hidrojen (HCI) ve Gaz
halde Anorganik Kloriirler (CI) (ng/m’) 100 300
7. | Florlu Hidrojen (HF) ve Gaz
halde Anorganik Floriirler (F) (ug/m’) - 10 (30)
8. | Ozon (0s) Fotokimyasal
Oksitleyiciler (pg/m’) - (240)
9. | Hidrokarbonlar (HC), (pg/m>) - 140 (280)
10. | Hidrojen Silfiir (H,S) (ug/m>) - 40 (100)
11. | Havada Asil1 Partikiil Maddeler
(PM) (10 mikron ve daha kiigiik
partikiiller)
a) Genel (ng/m’) 150 300
b) Endiistri bolgeleri (ug/m®) 200 400
12. | PM iginde kursun (Pb) ve
bilegikleri (ug/m’) 2 -
13. | PM i¢cinde Kadmiyum (Cd) ve
bilegikleri (pg/m’) 0.04 -
14. | Coken tozlar (10 mikrondan
bityiik partikiller dahil)
a) Genel (ng/m’giin) 350 650
b) Endiistri bélgeleri (pg/m’giin) 450 800
15. | Coken tozlarda kursun ve
bilesikleri (ng/m’giin) 500 -
16. | Coken tozlarda Kadmiyum ve
Bilesikleri (ug/m’giin) 7.5 -
17. | Cdken tozlarda Talyum (Ti) ve
Bilesikleri (ug/m’giin) 10 -
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3. Bilhassa hassas hayvan, bitki ve egyay: hava kirliliginin zararl etkilerinden korumak
icin 6zel koruma alanlarinda kiikiirt dioksit, gaz halinde anorganik klor ve flor
bilesikleri, ¢oken tozlarda kursun ve kadmiyum miktarlan igin asagidaki 6zel simir
degerler tatbik edilir.

Birim UVS
Kiikiirt Dioksit (ng/m’) 60
Gaz Halinde Anorganik (ug/m’) 60
Klor Bilesikleri
Gaz Halinde Anorganik (ng/m’) 0,3
Flor Bilesikleri
Kursun (ng/m’ giin) 250
Kadmiyum (ng/m’ giin) 2,5

4. Petro Kimya Tesisleri ve petrol rafinerilerinde uyulmas: istenilen hava kalitesi sinir
degerleri asagidaki gibidir.

Birinci Ikinci
Birim Simir Deger Simir Deger
Benzen mg/m3 5,0 10,0
Toluen mg/m’ 2,0 6,0
Ksilen mg/m3 1,5 6,0
Olefinler mg/m3 1,5 3,0
Toplam Organik Buharlar
(Karbon cinsinden) mg/m’ 2,0 10,0
Etil Benzen mg/m’ 0,02 3,0
Kumol
(Izopropil Benzen) mg/m’ 0,02 2,0
Trimetil Benzen mg/m’ 0,02 1,0
Merkaptan mg/m’ 0,005 0,06
Tetra etil-tetra metil
Kursun mg/m3 - 0,001

IZNE TABI TESISLER ICIN EMISYON SINIRLARI

Madde 7.

Madde 10 ile 28 arasinda ele alinan izne tabi bir tesis igin Madde 9°da herhangi bir
sinirlama getirilmemigse Madde 7 ve Madde 8’de verilen emisyon simirlarina uyulmasi
mecburidir.
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1. Is

A- Atik gazlardaki islilidin derecesi, kati yakith tesislerde Ringelman skalasinda 2 veya
daha kiigiik tutulur. .

B- Siv1 yakit yakan yeni kurulacak tesislerin atik gazlarindaki islilik derecesi Bacharach
skalasina gére motorin yakanlarda en fazla iki, 4 ve 5 No’lu fuel-oil yakanlarda en
fazla 3, 6 No’lu fuel-oil yakanlarda en fazla 4 olmas: gerekir.

Bu yonetmeligin yayim tarihinden 6nce kurularak igletmeye alinmig tesisler igin islilik
sinirlan bu bendin birinci ciimlesindeki degerlere 1 ilave edilerek bulunur.

2. Toz Seklinde Emisyon

A- Atik gazlarda bulunan toz geklindeki emisyon asagida B bendinde
sinirlandinlmamigsa, bent 3°deki sinirlar1 agamaz.

B- Doldurma, ayirma, eleme, tagima, kirma ve ogiitme tesislerinden ¢ikan gazlarla atilan
toz emisyonu 3 kg/h’e kadar ise atik gazlardaki toz konsantrasyonu 300 mg/m>, atilan
emisyon 3 kg/h’den fazla ise atik gazlardaki toz konsantrasyonu 150 mg/m’’iin
altinda tutulur.

3. Atik Gazlardaki Ozel Tozlarin Emisyonlari Igin Smirlar
Ozel toz emisyonlan asagidaki simirlar iginde tutulur:

I’inci simifa giren toz emisyonlari 20 mg/m’
(0,1 kg/h veya tizerindeki emisyon debileri igin)

Il’inci sinifa giren toz emisyonlari 50 mg/m®
(1 kg/h veya tizerindeki emisyon debileri i¢in)

II*Gnci sinifa giren toz emisyonlan 75 mg/m®
(3 kg/h veya tizerindeki emisyon debileri igin)

I ve I’inci stmflara giren 6zel toz emisyonlarimin bir arada bulunmasi durumunda toplam
emisyon konsantrasyonu 50 mg/m’ , I ve IIl veya II ve Illiincii simflara giren toz
emisyonlarinin bir arada bulunmasi durumunda emisyon konsantrasyonu 75 mg/m’
sinirlarim agsamaz.

4. Tozlu Maddelerin Uretilmesi, Islenmesi, Depolanmasi:, Tasmmasi, Doldurulmas:,
Bogsaltilmasi, Tasnifi

Tozlu maddelerin iiretimi, pargalanmas, tasnifi, doldurulmas: ve diger islemleri sirasinda
ortaya ¢ikan tozlu gazlar toplamr ve toz ayirma sisteminden gegirilir.

Cap1 5 mm’den kiigiik iirtinleri tireten makinalardan toz sizdirmalar1 6nlenemiyorsa, bu
makinalardan Uretim kapali alanlarda yapilir.
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Sayet iist yiizeydeki nem oram en az %10 degilse, ¢ap1 2 mm’den kiigiik 6Fiitiilmis tozlu
maddelerin tasinmasi, kapali sistemlerle yapilir ve kapal alanlarda depolanir.

Bu maddelerin bosaltma ve paketleme tesisleri toz emisyonlarina karg: korunur.
5. Acikta depolanan yigma malzeme

Agikta depolanan tozlu yigma malzeme, hava kalitesi standartlarim kargilamak sartiyla
agikta depolanabilir. Bu amagla agagida bazi 6enekleri verilen tedbirler alinr:

- Arazide riizgan kesici toprak yiginlan yapilir., riizgan kesici bitkiler dikilir, riizgar
koruyucular: yapilir,

- Konveyorler ve diger tagtyicilanin tizerleri kapatilir,

- Savurma yapilmadan bosaltma ve doldurma yapilir,

- Malzeme iisti naylon branda veya tane biyikligih 10 mm’den fazla olan
maddelerle kapatilir,

- Baglayic1 maddelerle sikigtirilmasi yapilir,

- Ust tabakalar %10 nemde muhafaza edilir..

6. Toz Yapici Yanma ve Uretim Artiklarimin Taginmas: ve Depolanmasi

Toz yapan yanma ve iretim artiklarinin taginmasinda taginan malzemenin tozumayi
onleyecek derecede nemli olmamas: halinde kapal tagima sistemleri kullamlir. Bunlarin
agikta depolanmsinda 5’inci bentteki tedbirler alinir. Depolama islemi tamamlanan sahalar
toprakla ortiiliip tisti yesillendirilmeye galigilir.

7. Tesisteki Yollarin Durumu

Tesislerdeki yollar hava kalitesini bozucu etki yaratiyorsa yollarin bitimli kaplama
malzemeleri, beton veya benzeri malzemelerle kaplanmasi, diizenli olarak temizlenmesi
veya toz baglayan maddelerle muameleye tabi tutulmas: gereklidir.

8. Filtrelerin Bosaltilmasi

Toz bi¢imindeki emisyonu tutan filtrelerin bosaltilmasinda toz emisyonunu dnlemek igin
toz, kapal: sistemle bogaltilir veya bogaltma sirasinda nemlendirilir.

9. Gaz ve Buhar Emisyonlari

A- Anorganik Klor Emisyonu
Gaz bigimindeki anorganik klor emisyonlar, 3 kg/h veya lzerinde ise; bu
bilesiklerin atik gaz igerisindeki konsantrasyonu (CI') 30 mg/m*ii asamaz.

B- Anorganik Flor Emisyonu
Gaz bicimindeki anorganik flor emisyonlari, 150 g/h veya izerinde ise; bu
bilesiklerin atik gaz igerisindeki konsantrasyonu (CI') 5 mg/m*’ii agamaz.
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C- Organik Buhar ve Gaz Emisyonlan
I, I ve II olarak siniflandirilan, atik gazlarda bulunan organik bilesiklerin buhar ve
gaz bigimindeki emisyonlari, aym siniftan birden fazla bilesik bulunsa dahi
bunlanin toplam emisyonlari, agagidaki degerleri asamaz:

I’inci sinifa giren organik bilegiklerin emisyonu 20 mg/m’
(0,1 kg/h veya iizerindeki emisyon debileri igin)

Il’inci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu 150 mg/m®
(3 kg/h veya lizerindeki emisyon debileri igin)

HI’tinci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu 300 mg/m®
(6 kg/h veya tizerindeki emisyon debileri igin)

Birden fazla simifa ait organik bilegiklerin birlikte atilmasi durumunda, bu maddede
yukarlda verilen degerlerin agilmamasi kaydlyla, toplam emisyon konsantrasyonu 300
mg/m’>’ii gegemez.

10. Kanser Yapict Maddelerin Emisyon Smnirlar:

Atik gazlarda bulunan kanser yapic1 maddeler prensip olarak en diigiik diizeyde tutulur.

Bu konuda ig giivenligi mevzuat1 da dikkate alinir.

I’den IIT’e kadar simflandinlmis olan maddelerin, uygun gruptan birden fazla madde
bulunmasi durumunda dahi toplam konsantrasyonlan asagidaki degerleri agamaz:

I’inci sinifa giren maddeler 0,1 mg/m’
(0,5 g/h ve tizerindeki emisyon debileri igin)

IP’inci sinifa giren maddeler 1 mg/m’
(5 g/h ve uzerindeki emisyon debileri igin)

II’Gnei simfa giren maddeler 5 mg/m’
(25 g/h ve tizerindeki emisyon debileri igin)

Bu konsantrasyon sinirlan asllmamak kaydiyla, I ve II’nci simftaki maddeler bir arada
atilirsa toplam konsantrasyon 1 mg/m’® , I ve HI%iincii simftaki maddeler veya II ve II’tincii
siniftaki maddeler birarada atilirsa toplam konsantrasyon 5 mg/m**ii agamaz.
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EK 2

TEORIK HESAPLAMALARA AIT TABLOLAR



Tablo Ek-2.1 CO; emisyonu i¢gin teorik hesaplar
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% | % CO, (Tath-Sorgum) % CO2 (Linyit) % CO2 (Toplam)
sgm( M1 Q[ | DD | | GO|O]|D|A|®®
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [14,66}14,01|14,78 14,12} 14,66|14,01|14,78 | 14,12
5 1072]0,691073| 0,69 |13,92]13,3114,03|13,41|14,64|14,00|14,76 | 14,10
10 1,44 | 1,38 1 145 { 1,39 |13,19]12,61|13,29]|12,70( 14,63 | 13,991 14,74 | 14,09
15 12,16 | 2,06 | 2,18 | 2,08 [12,45[11,90(12,55|11,99] 14,61 13,96 | 14,72 | 14,07
20 | 2,88 1275]290 (277 |11,72}11,20|11,80|11,28}14,60(13,95|14,71 | 14,05
25 13,603,441 362 3,46 110,99|10,50|11,06|10,57|14,59|13,94{14,69114,03
30 | 432]4,13 (435 4,16 |10,25| 9,80 110,32 9,86 | 14,57113,93|14,67 | 14,02
35 | 5044827507 (485]952(9,10]9,58 | 9,16 |14,56(13,92|14,65| 14,01
40 [ 576 | 5,50 (579 | 5,54 { 8,79 | 8,40 | 8,84 | 845 [14,55]13,90 (14,64 13,99

Tablo Ek-2.2 SO, emisyonu i¢in teorik hesaplar

% SOz (ppm)

sorgum ¢)) @ ©)) @
0 1019 974 743 710
5 973 930 709 678
10 927 887 676 646
15 882 843 642 613
20 836 799 608 581
25 790 755 575 549
30 744 711 541 517
35 698 668 507 485
40 653 624 474 453




Tablo Ek-2.3 Teorik hava ihtiyaglarina ait degerler
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% va(m’/h)
sorgum D 2 3 @

0 9,998 9,498 10,508 9,9822
5 9,964 9,466 10,459 9,0357
10 9,930 9,433 10,410 9,8892
15 9,895 9,400 10,361 9,8427
20 9,861 9,368 10312 9,7962
25 8,827 9335 10,263 9,7497
30 9,792 9,303 10,214 9,7032
35 9,758 9.270 10,160 9,6567
40 9,724 9,238 10,116 9,6102

Tablo Ek-2.4 Teorik oksijen konsantrasyonlanna ait degerler

% % O,

sorgum ¢)) )] (3) C))
0 3,07 3,87 2,31 3,14
5 3,13 3,02 2.39 321
10 3,18 3,97 2,46 3,28
15 3,23 4,02 2,54 3,36
20 3,28 4,07 2,61 3,43
25 3,34 4,12 2,69 3,50
30 3,39 4,17 2,76 3,57
35 3,44 422 2,83 3,64
40 3,49 427 2,91 3,71
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Tablo Ek-2.5 Teorik N> konsantrasyonlarina ait degerler

% Nz (%)
sorgum M @ 3) @

0 57,82 55,27 61,26 58,54
5 57,62 55,08 60,96 5825
10 57,42 54,89 60,66 57,96
15 57,22 54,69 60,36 57,67
20 57.02 54,50 60,05 5738
25 56,82 5431 59,75 57.10
30 56,62 54,12 59,45 56,81
35 56,42 53,93 50,15 56,52
40 56,21 53,73 58,84 56,23

Tablo Ek-2.6 Teorik H,O konsantrasyonlanna ait degerler

% H.0 (%)
sorgum )] (V)] (3) C)

0 12,78 12,21 12,88 12,31
5 12,75 12,18 12,85 12,28
10 12,72 12,16 12,82 12,25
15 12,69 12,13 12,78 12,22
20 12,66 12,10 12,75 12,18
25 12,63 12,07 12,72 12,15
30 12,60 12,05 12,69 12,12
35 12,57 1202 12,65 12,09
40 12,54 11,99 12,62 12,06
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