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ONSOZ

Diinyadaki enerji ihtiyaci, niifus ve ekonomik gelismeye bagh olarak artmaya devam
etmektedir. Gerek artan enerji ihtiyacinin saglanmasi, gerekse gevre kirliligi ile ilgili yasalara
uyabilmek igin bir yenilenebilir enerji kaynagi olan “biyokiitle” kullanimi giderek daha
onemli olmaktadir. Biyokiitle kullamlarak {iretilen enerji “Siirdiirebilir Kalkinma”ya ve

Kyoto Anlagmas’min hedeflerine ulasmaya da yardimei olmaktadir. AB tarafindan
yayinlanan “Beyaz Bildiri"de genel enerji tiiketiminde halen %6 olan “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar” paymmin 2010 yilina kadar %12’ye ¢ikarilmas: 6ngériilmektedir. Orta dénemde
ise, AB’nin 2001/77/EC sayili Direktifi, yenilenebilir enerji kaynaklaninin toplam elektrik
tiiketimindeki paymin 2010 yilina kadar %14’den %22.1’e ulagmasim hedeflemektedir.

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plam kapsaminda Elektrik Enerjisi Ozel Ihtisas Komisyonu
tarafindan hazirlanan raporda, Tiirkiye’de 2001 yilinda 77 MTEP (milyon ton petrol esdegeri)
olan enerji tiiketiminin 2020 yihnda 217 MTEP’e ulagacag: tahmin edilmektedir (DPT,
2001). Ulkemizde 21 Ekim 2003 tarihinde [klim Degisiklizgi Cergeve Sozlesmesi (IDCS)
TBMM’ce kabul edilmis ve 24 Mayis 2004 tarihinde Tiirkiye bu sézlesmeye resmen taraf
olmugtur. IDCS’nin getirdigi yikiimlilikleri belirleyen Kyoto Protokoliinii son olarak
Rusya’nin da imzalamasiyla bu protokol 16.02.2005 tarihinden itibaren yiriirliige girmistir.
Bu durumda sera gazlari emisyonlarnin simrlanmas: ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi bliyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de orman endistrisi, gida endiistrisi ve tarim artiklarindan
kaynaklanan biyokditlenin bir envanteri ¢ikarilmig, ve bu artiklarin 1990-2000 yillar arasinda
nasil bir degisiklik gosterdigi ortaya koyulmustur. Daha sonra segilen artiklarin laboratuvar
Olgekli bir Kabarcikli Akiskan Yatay (KAY) ve Dolagimhi Akigkan Yatak (DAY) sisteminde
yanma karakteristikleri incelenmis, 6zellikle emisyonlari en aza indirecek yanma kosullarimin
ne oldugu tesbit edilmigtir. Yakilmas: denenen biyokiitleler zeytinyag: endiistrisi artig1 olan
prina, meyve suyu endiistrisi artif olan kayis: ve seftali ¢ekirdekleri, aygicegi ve pamuk yag
endiistrisi artiklan olan aygigegi posasi ve pamuk ¢igidi posasidir. Artiklarin linyit kémiirii ile
rekabet edebilecek bir enerjiye sahip oldugu tesbit edilmistir. Bu artiklarin yanma 6zellikleri,
Turkiye’ de en gok kullamilan linyit kémiirlerinden biri glan ve agirlikga %1.8 kiikiirt iceren
kdmiirlin ayn: sistemde yanmast ile karsilastirilmigtir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar biyokiitle olarak tanimlanabilen gida ve meyve suyu
endistrisinden ¢ikan artik maddelerin komfirle kanigtinlarak kabarcikli ve dolasimli akigkan
yatakta yakilabilecegini, ve temiz enerji eldesi igin kullamlabilecegini gdstermistir. Yakilan
artiklarin biyokiitle enerjisi olarak lmyxt komiirii ile rekabet edebilecek bir enerjiye sahip
oldugu ve bu maddelerin yakilmas: igin 6zellikle Dolasimh Akiskan Yatak sisteminin cok
uygun bir sistem oldugu gosterilmistir.

Bu caligmanin yapilmas: i¢in maddi destegi TUBITAK-MAG saglamistir. TUBITAK a

sagladii destekten dolayr tesekkiir ederim. Ayrica, biyokiitle envanter degerlerinin
saglanmasinda DIE verilerinden yararlamlmigtir. DIE’ ne de tesekkurlenml sunarim.

Prof. Dr. Aysel A 7é%TAY

Proje Yiiriitiiciisii
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TORKIYE'DE BIYOKUTLEDEN TEMIZ ENERJI ELDESININ

ARASTIRILMASI

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de orman endistrisi, gida endiistrisi ve tarim artiklarindan kaynaklanan
biyokiitlenin bir envanteri ¢ikarilmig, ve bu artiklarin 1990-2000 yillari arasinda nasil bir
degisiklik gdsterdigi ortaya koyulmustur. Daha sonra segilen artiklarin kabarcikli ve dolasimh
akigkan yatakta yanma karakteristikleri incelenmis, 6zellikle emisyonlari en aza indirecek yanma

kosullarinin ne oldugu tesbit edilmistir.

Yakilmas! denenen biyokiitleler zeytinyagi endistrisi artig1 olan prina, meyve suyu endiistrisi
artig1 olan kayist ve seftali cekirdekleri, aygicegi ve pamuk yagl endiistrisi artiklari olan aygicegi
posasi ve pamuk ¢igidi posasidir. Bu artiklarin yanma ozellikleri, Tiirkiye’ de en gok kullanilan
linyit kdmiirlerinden biri olan ve agirlikga %1.8 kiikiirt iceren komirtin ayni sistemde yanmasi
ile karsilagtirilmigtir. Ayrica, artik olarak kullanilan biyokiitlenin tek olarak yakilmast yaninda,
komiirle degisik oranlarda karigimlari hazirlanmig, yine bu kangimlarin degisik kosullar altinda
yanma bzellikleri ve emisyonlar incelenmistir.

Biyokiitlenin yanma &zelliklerinin incelendigi Kabarcikli Akigkan Yatakli (KAY) yakma sistemi
102 mm i¢ ¢apinda ve 900 mm yiiksekliktedir. Yakma deneyleri sirasinda siirekli olarak CO,
CO,, SO,, NOx ve toplam hidrokarbon (CrHy) emisyonlan Slgiilmisgtiir. Deney parametreleri
(fazla hava orani, akiskanlagma hizi ve yakit besleme hiz1) degistirilerek farkl: kirleticilerin
emisyonlarindaki degisimler izlenmistir. Emisyon degerleri standartlarla karsilagtirlimis ve
yanma verimleri hesaplanmuistir. Deneylerde kullanilan Dolagimli Akigkan Yatak (DAY) sistemi
ise 125 mm capinda, 1800 mm yiiksekligindedir. Bu sistemde de KAY sisteminde kullanilan
parametrelerin emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmigtir. :

Yakma testleri sonunda, biyokiitle igindeki ugucu maddelerin ¢ok kisa siirede uguculagtigi ve bu
ugucularin goBunlukla yatagin ist kisminda yandiklari gdzlenmigtir. Yatakta ve yatagmn {st
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kisminda 6lgiilen sicaklik profilleri bu olayr dogrulamaktadir. Biyokiitlenin komiir ile
karistirilarak beraberce yakildigi deneylerde de, karigimdaki biyokiitle oran: arttik¢a yanma daha
ok yatagmn dst kisimlarindaki hacimde (freeboard) gergeklesmektedir. Karigimdaki biyokiitle
orani arttik¢a, yanma gazlarindaki CO ve CH, emisyonlarinda da 6nemli bir artig gézlenmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, KAY sisteminde yanma verimleri komiir igin %98.8-
%99.1, seftali gekirdekleri igin %96.0-%97.5, kayist gekirdekleri igin ise %93.4-%96.3 arasinda
degismektedir. Komiir yakildiginda CO emisyonu ¢ok az olmasina ragmen biyokiitle
yakildiginda ikincil hava ihtiyacini ortaya gikaran yiiksek CO ve CwH, emisyonlart olusmustur.
Kémiirin SO, emisyonu 2400-2800 mg/Nm® civarinda iken galismada kullanilan biyokiitle
yakitlari igin SO, emisyonu sifirdir. Yapilan tiim yakma deneylerinde NOx emisyonlan, Tirk
Hava Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi (1986) tarafindan belirlenen simir degerlerin altindadur.

Biyokiitlenin linyit komiirii ile beraber yakilmasinda, karigima agirlikga %0’dan %100’e kadar
degisen oranlarda biyokiitle katiimigtir. Yakit karigimina agirhkca %25, %50 ve %75 biyokiitle
eklenme oranlari icin DAY sisteminde elde edilen verimler sirast ile %96.6-98.7, %94.9-98.5,
%92.6-98.7 degerleri arasinda degismektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar biyokiitle olarak tamimlanabilen gida ve meyve suyu
endiistrisinden ¢ikan artik maddelerin komiirle karistirilarak kabarcikh ve dolagimh akigkan
yatakta yakilabilecegini, ve kiigiik ve orta Olgekli fabrikalarda temiz enerji eldesi igin
kullanilabilecegini gdstermistir. Yakilan artiklarin biyokiitle enerjisi olarak linyit komirti ile
rekabet edebilecek bir enerjiye sahip olduu ve bu maddelerin yakilmast igin akiskan yatak
sisteminin, ozellikle Dolagimhi Akigkan Yatak sisteminin biyokiitleden yakilarak enerji elde
edilmesi i¢in ok uygun bir sistem oldugu gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Biyokiitle yakilmasi, Yenilenebilir enerji, Kabarcikli akigkan yatak,
Dolagimli akigkan yatak, Komiir ve biyokiitlenin beraber yakilmasi, Meyve ¢ekirdekleri
yakilmasi, Aygicegi posast yakilmasi, Pamuk ¢igidi posasinin yakilmasi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CLEAN ENERGY PRODUCTION FROM

BIOMASS IN TURKEY

In this study an inventory of biomass waste originating from forestry and forest industry, food
industry and agriculture in Turkey has been made and the change of the amounts of these wastes
have been investigated between the years 1990-2000. Later on, a bubbling fluidized bed
combustor (BFBC) and a circulating fluidized bed combustor (CFBC) were used to investigate
the combustion characteristics of selected materials and the optimum conditions to minimize the
emissions were determined.

Selected wastes for combustion were olive cake, peach and apricot stones, sunflower oil waste
and cotton seed oil waste. These materials are all wastes produced from agro and food industries.
The combustion characteristics of selected biomass were compared with that of a lignite coal
(having 1.8 wt% sulfur) that is one of the most widely used coal in Turkey, Tungbilek lignite
burned under the same conditions. Also co-combustion of these wastes with coal for different
mixing ratios was studied and emissions were investigated.

The bubbling fluidized-bed (BFB) used for these studies were of 102 mm inside diameter and
900 mm height. On-line concentrations of O,, CO, CO,, SO,, NOx and total hydrocarbons
(CmHy) were monitored during combustion experiments. By changing the operating parameters
(excess air ratio, fluidization velocity, and fuel feed rate) the variation of emissions of various
pollutants was observed. Emission levels were compared with the standards and combustion
efficiencies were calculated. The circulating fluidized-bed (CFB) used for these studies were of
125 mm inside diameter and 1800 mm height. Again on-line concentrations of the emissions
were measured.
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The results of combustion tests showed that the volatile matters from biomass quickly volatilize
and mostly burn in the freeboard. The temperature profiles along the bed and the freeboard also
confirmed this phenomenon. For the co-combustion with coal, it was found that as the biomass
content in the fuel increases, the combustion takes place more in the freeboard region. Also CO
and total hydrocarbon emissions (CnH,) in the flue gas increase as the biomass content in the
fuel increases.

The results of this study have shown that the combustion efficiencies ranged between 98.3-
99.1% for coal, 96.0-97.5% for peach stone and 93.4-96.3% for apricot stones. The coal has very
small CO emission, but biomass fuels have very high CO and C,H, emissions which indicate
that a secondary air addition is required for the system. SO, emission of the coal is around 2400-
2800 mg/Nm’, whereas the biomass fuels have zero SO, emission. NOx emissions are all below
the limits set by the Turkish Air Quality Control Regulation of 1986 (TAQCR) for all tests.

For co-combustion of biomass with a lignite coal, various ratios of biomass to coal ranging from
0 to 100 wt% were tested. For the co-combustion tests in circulating fluidized bed, efficiencies
ranged between 96.6-98.7%, 94.9-98.5%, 92.6-98.7% for 25 wt%, 50 wt%, and 75 wt% of
biomass addition to the fuel mixture, respectively.

These results suggest that agro-wastes are potential fuels that can be utilized for clean energy
production by co-combusting with coal in small-and- medium scale industries (SMESs) especially
by using Circulating Fluidized Bed Combustors. The energy content of the biomass tested in this
study is quite comparable with a lignite coal.

Keywords: Biomass combustion, Renewable energy, Bubbling fluidized bed combustion
(BFBC), Circulating fluidized bed combustion (CFBC), Co-combustion of coal and biomass,
Combustion of fruit stones, Combustion of sunflower oil waste, Combustion of cotton-seed oil
waste
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BOLUM I

GIRIS

1.1.  Genel

Diinyadaki enerji ihtiyaci, niifus ve ekonomik gelismeye bagh olarak artmaya devam etmektedir.
Gerek artan enerji ihtiyacinin saglanmasi, gerekse gevre kirliligi ile ilgili yasalara uyabilmek igin
bir yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle kullanimi giderek daha &nemli olmaktadir.
Biyokiitle kullanilarak iiretilen enerji “Siirdiirebilir Kalkinma”ya ve Kyoto Anlagmasi’nin
hedeflerine ulagmaya da yardimc1 olmaktadir.

Diinyada &zellikle CO, kaynakli sera etkisinin azaltilabilmesi amaciyla fosil enerji kaynaklarinin
yerine miimkiin olabildigince “yenilenebilir” enerji kaynaklarindan yararlanarak enerji elde
edilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi son zamanlarda tiim diinyada 6nem kazanmustir.
Uluslararas1 sozlesmeler uyarinca her iilkeye getirilmesi ongoriilen COz emisyon kotalarinin
altinda kalinabilmesi ve diger iilkelerin kotalanma sorunlarinin ¢6ziimiinde biyokiitle
uygulamalar biiyiik onem tasgimaktadir. Tarimsal atiklar, orman d{iriinleri atiklari ve enetji
ormancihg ile tarima dayali sanayi kollarindan olusan atiklar biyokiitle sinifinda
degerlendirilmektedir. Biyokiitleler tek bagina yakit olarak kullanilabildigi gibi yakma sistemi
zelliklerine uygun olarak gesitli sivi ve kati fosil yakitlar ile birlikte karigim halinde de enerji
iiretiminde kullanilmaktadir.

1.2. Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

2000 yil1 itibariyle Diinyadaki toplam birincil enerji kaynaklar1 9 958 Milyon TEP tir. Bunun
%13.8 “ini yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise
%]11’ini biyokiitle, %2.3’{inii hidrolik ve %0.5’ini de diger yenilenebilirler (riizgar, giines,
jeotermal, dalga vb.) meydana getirmektedir. Bu yiizdeler Sekil 1.1 de gosterilmistir. Yiizde
oranlardan goriildiigii gibi biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en biiyiik paya
sahiptir (DEK/TMK, 2004).

1.3.  AB Yenilenebilir Enerji Politikasi

AB tarafindan yayinlanan “Beyaz Bildiri”de genel enerji tiiketiminde halen %6 olan
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklar” paymin 2010 yilma kadar %I12’ye ¢ikarilmasi
ongoriilmektedir. Orta dénemde ise, AB’nin 2001/77/EC sayili Direktifi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam elektrik tiiketimindeki paymin 2010 yilina kadar %l14’den %22.1¢
ulagmasini hedeflemektedir. '
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$ekil 1.1. Diinyadaki toplam birincil enerji kaynaklarinin 2000 yil: itibari ile dagilim
(DEK/TMK, 2004)

1.4.  Biyokiitlenin Avantajlan

Biyokiitle, hertiirlii bitki ve hayvansal atiklar olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi fotosentez
stireci atmosferden alinan CO; in seliiloza déniigiimii ile bitkilerin olusumunu saglayan ve agiga
oksijen g¢ikaran bir siirectir. Sonug olarak atmosferdeki dogal dengenin siirekliligini sagar.
Biyokiitleden enerji tiretim iglemi, atmosferde yanma sonucunda olugan sera gazlarindan CO; in
olusumuna ek katki yapmadigindan dolay: tim diinyada ciddi uygulama alanlari bulmaktadir.
Biyokiitleden elde edilen enerji de “yenilenebilir” ve alternatif bir enerji tiiriidir. Biyokitleden
enetji elde etmeyi iki gruba ayirabiliriz. Birincisi klasik yontemlerle ormanlardan elde edilen
odun ve yine yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvansal atiklardir (tezek vb). [kincisi, modern
biyokiitle enerjisi ise; enerji ormancih@i ve orman agac¢ endiistrisi atiklari, tarim kesimindeki
bitkisel atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar olarak siralanir. Giiniimiizde enerji
tarimt olarak C4 adi verilen bitkiler (seker kamus, mustr, tathdarr vb.) yetistirilmektedir. Bu
bitkiler, suyu ve CO, i verimli kullanabilen, kurakliga dayanikli, verimi yiiksek bitkilerdir.

Biyokiitleden enerji tiretiminin bazi temel avantajlari agagida verilmektedir.

* Yakma teknolojisi agisindan fosil yakitlarla beraber veya tek baslarina kolayca
yakilabilirler.

o Insan hayat: boyunca siirekli olarak kendini yenilemesi nedeniyle sinirl bir Smiirden s6z
edilmez.

* Enerji iiretim prosesinin CO, agisindan nétr olmast ve dolayistyla CO, emisyonunun
yaklagik sifir olmasi nedeniyle ekolojik dengeye herhangi bir zarar vermemektedir.

* Yerel kullanim alanmnin gok olusu nedeniyle her sektére hitap eden bir yakittir.




e Uygun teknolojiler segilmesi durumunda, biyokiitle kullanimi halk tarafindan yiiksek
oranda kabul gorebilecektir,

e Biyokiitle kullanimi &zellikle ithal yakitn yerini almasi nedeniyle iilke ekonomisine
bityitk katki saglayacaktir. Ayrica dzellikle enerji ormancilifi ve tarimsal biyokiitle
iiretimi s6z konusu oldugunda biiyik bir istihdam yaratacakur,

Yanma sirasinda agiga ¢ikan CO, bitkiler tarafindan fotosentez strasinda kullaniimig olan CO,
oldugundan, biyokiitlenin yakit olarak kullaniimast, bir sera gazi olan CO; emisyonlarinin
azaltlmasi i¢in bir imkan yaratmaktadir ve karbon dongiisiine biiytik bir yardimda
bulunmaktadir.

1.5. Tiirkiye’nin Durumu

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plami kapsaminda Elektrik Ene‘rjisi Ozel Ihtisas Komisyonu
tarafindan hazirlanan raporda, Tiirkiye’de 2001 yilinda 77 MTEP olan enerji tiiketiminin 2020
yilinda 217 MTEP’e ulagacag tahmin edilmektedir (DPT, 2001).

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi tarafindan hazirlanan Tiirkiye Enerji Raporu’na
(2002) gore Tirkiye’de 2002 yilinda komiir, toplam birincil enerji kaynaklar {iretiminin
%47,4’tinii, petrol ve dogal gaz %l1,8ini, hidrolik ve jeotermal enerji %12,2’sini, diBer
yenilenebilir kaynaklar %4,3’{indl, ticari olmayan yakitlar ise %24,3’tinit olusturmaktadir. Bu
degerler grafiksel olarak Sekil 1.3 de gosterilmigtir.

Yerilenebilir

kaynaklar
Ticari olmayan 4,30%

yakitiar 24,30%
‘ Komor 47,40%

Hidrolik ve
jeotermal enerji  Petrol ve
12,20% dogaigaz
11,80%

Sekil 1.2. 2002 yili Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tretiminin dagihmi (DEK/TMK, 2002)

Tiirkiye'nin 2002 yih elektrik enerjisi kurulu giicii 31 845.9 MW'tir. Bu kurulu giigten tiretilen
elektrik enerji miktar1 ise 129 399.5 GWh’dir. Bu kurulu gii¢ ve iretilen enerjinin kaynaklara
gore dagihmina bakildiginda, Sekil 1.2°den de goriildiigt gibi hidrolik disindaki diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay: cok kiigiiktiir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye elektrik iiretiminde yenilenebilirlerin payr (DEK/TMK, Enerji Raporu,
2004)
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Sekil 1.4. 2002 yilinda Turkiye elektrik iiretiminde kurulu giiciintin ve iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi (DEK/TMK Enerji Raporu, 2004)




Enerji tiretiminin yavag, talebin ise hizli artmasi neticesinde, Tiirkiye’nin enerji ithalati da hizla
artmistir. Net enerji ithalati 1990 yilindaki 28,5 MTEP’den yillik ortalama %35,4 artigla 2002
yilinda 53,5 MTEP’e ulagmugtir. Boylece Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin 1990 yilinda
%52’si, 2002 yilinda ise %68’ ithalatla kargilanmstir. Tiirkiye, birincil enerji temini
yoniinden disa bagimhdr. Sekil 2°de Tiirkiye’nin enerji diretim ve ithalatimin yillara gore
degisimi verilmektedir. Disa bagimlihik 2003 yilinda %72’ye ulagmistir. Tiirkiye birincil enerji
kaynaklar diginda, enerji doniigtim teknolojileri yoniinden de agin Slgiide disa bagimhdir.

(MTEP = Milyon ton petrol esdegeri)

Tiirkiye'nin enerji tiretim ve ithalat yiizdelerinin yillara

gbre degigimi
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Sekil 1.5. Tiirkiye’nin enerji Uretim ve enerji ithalat yiizdelerinin yillara gore degisimi

Goriildiigti gibi, enerji arzi ve tiketilen enerji arasindaki fark 21 yy. da daha da fazla agilacak,
snlem alinmadigi takdirde, enerjide kaynak agisindan disa bagimhhigimiz daha da artacakurr.
Oysa bu degerin yillara gore arti§ gostermesi ve Tiirkiye’nin enerji politikalar1 belirlenirken,
szellikle yenilenebilir enerji kaynaklarma daha biiyiik pay ayrilmasi gerekmektedir.

Ulkemiz gerek birincil enerji kaynaklari ve enerji doniigiim sistemleri, gerekse gevre koruma
teknolojileri bakimindan genelde digabagimhidir. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin enerji kullanim
etkinlikleri ile karsilastirildiginda, Tiirkiyenin enerji doniisim ve kullanim verimliliginin diisik
oldugu goriilmektedir. Ayrica fosil yakita dayah olarak galisan termik santrallar yakma
sistemlerindeki yanlis veya eksik teknolojik secimler sonucu oldukca ciddi gevre sorunlari

yaratmaktadir.

Avrupa Birligine giris siirecinde olan iilkemizde kisi basina birincil enerji tilketimi Uye
iilkelerden Yunanistan’in yaklagik 1/3 i, Almanya’nin ise 1/6¢ si kadardir.AB iilkeleri Enerji
Kullanim Etkinlikleri (EKE=GSMH/Toplam Enerji Kullanimi), Tirkiye’deki EKE ile
karsilagtinldiginda, Tiirkiye’nin enerji doniigim ve kullanim verimliliginin gok diisiik oldugu




goriilmektedir. Aynca enerji {retimi sonunda olusan partikiil, gaz, vb. bigimindeki atiklar,
emisyonlar bigiminde tesislerden ¢evreye atilarak cevre sorunlan yaratmaktadir. Ayrica
Tiirkiye’de halk ve endiistri birim enerji igin diger tilkelerden daha fazla fiyat ddemektedir.

iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (IDCS) ve KYOTO Protokolii (KP), insan kaynakli
sera salimmlarim simrlandirmaya ve azaltmaya yonelik yasal diizenlemeler getirmektedir. 21
Ekim 2003 tarihinde 1klim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (IDCS) TBMM’ce kabul edilmis ve
24 Mayis 2004 tarihinde Tirkiye bu sdzlesmeye resmen taraf olmustur. IDCS nin getirdigi
yiikiimliliikleri belirleyen Kyoto Protokoliinii son olarak Rusya’min da imzalamasindan sonra bu
protokol 16.02.2005 tarihinden itibaren gegerli olacaktir. Kyoto protokoliiniin hedefi 2000
yilinda sera gazlarimn emisyonlarin 1990 seviyesine indirmek idi. Turkiye nihayet IDCS nain
Ek-2 iilkeleri arasindan ¢ikmustir ve Protokoliin Ek-B deki iilkeleri arasinda da yer almamaktadir.

1.6. Projenin Amaci

Tiirkiye’de tarim ve orman iirlinlerinin islenmesi sonunda biiyitk miktarda yan firlinler ve artiklar
iiretilmektedir. Bu artiklar icinde dnemli miktarda enerji bulunmaktadir. Artiklara 6rnek olarak
zeytinyagi, aysicek ve pamuk yaginin stkilmasindan arta kalan artiklar, aritma ¢amuru artiklari,
hatta ¢Spler dahi sayilabilir. Ayrica, diger tarim {iriinlerinin lignince zengin sap, kabuk vs. gibi
artiklarindan da enerji eldesinde yararlamlabilir. Bu artiklar tek baslarina kullanilabilecegi gibi
komilr, aritma gamuru, endiistriyel atiklarla beraber de kullanilabilir.

Projenin amaci, Snce Tiirkiye’de bir biyokiitle envanterinin gikariimasi, sonra {ilkemizde enerji
iiretiminde biyokiitle kullanilabilmesi igin gevre dostu bir teknolojinin geligtiriimesidir. Bu proje
kapsaminda nce Akdeniz tilkelerinin bir tarimsal atigi olan prinanin akigkan yatakta tek bagina
ve komiir kanigimlariyla yakilmas: tizerinde gahgilmistir. Daha sonra meyve suyu liretiminden
cikan kayist ve seftali gekirdekleri, pamuk ¢igidi posast ve aygicegi posasimin yine akigkan
yatakta tek bagina ve/veya komilr ile karigtirlarak yakilmasi incelenmistir. Ozellikle Kiigiik ve
Orta Olgekli [sletmelerde (KOBI’ler) bu yakitlarnn enerji tiretiminde kullanilmasi hedef
alinmigtir. Biyokiitlenin yakit olarak kullaniimasi durumunda en iyi yanma verimi ve en diigik
hava kirletici emisyonlart igin igletme kogullarinin belirlenmesi projenin hedefleri arasindadir.

Projenin diger bir amaci da, ODTU, GAZI ve Ingilteredeki Sheffield Universitesi, Kimya Miih.
Bolitmii ve Atik Yakma Merkezi (SUWIC) arasinda, bu kurumlarin alt yapilarini ve bilgi
birikimlerini bir araya getirerek, bilimsel dig destek saglayarak konuya sahip ¢ikacak
kurumlar arasi bir arastirma grubu olugturmaktir.




BOLUM 1II

LITERATUR ARASTIRMASI

Biyokiitleden enerji eldesi ¢evresel agidan ¢ok onemlidir. Ozellikle sera etkisinin azaltilmasinda
biyokiitlenin kullanilmasi bir ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir. Ciinki biyokiitlenin enerji
tiretiminde kullanilmast ile net sera gazi iiretimi sifirdir. Dolayisiyla KYOTO protokoliindeki
hedeflerin  saglanmasina  yardim  etmektedir.  Biyokiitle  enerjisinden yararlanmak
“Siirdiiriilebilir Kalkinma” amaglar ile de dogrudan baglantilidir. Bu nedenle biyokiitleden
yararlanmak {izere birgok ¢aligmalar yapilmistir.

Jeirjstad vd. (1995) yaptiklari galismada IEA iilkelerinde biyokiitle yakma sistemlerini
incelemis, evlerden endiistriyel kojenerasyon sistemlerine kadar genis uygulama buldugunu
gdrmiistiir. Ancak, sistemlerin verim, emisyon ve maliyet agisindan optimize edilmesi geregini
vurgulamustir. 1995 de Schlamadinger vd. (1995) orman iiriinlerinden elde edilen biyoenerji
icin karbon dengesinin yapilmasin saglayan bir model gelistirmistir. Levwandowski vd.(1995)
Miscanihus adli bitkinin enerji esdegerini hesaplamig, 20 ton kuru bitkinin 12 ton kuru kdmiire
esdeger oldugunu bulmustur.

Sera etkisinin azaltilmasi ve muhtemel iklim degisikliklerinin 6nlenebilmesi i¢in alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmas: giderek artan bir ihtiyagtir. Asagida ozetlenen
¢alismalarda, gelismekte olan iilkelerde bol miktarda ve g¢ok disiik fiyatlarda olan zeytin
kiispesinin (prina) bir enerji kaynag1 olarak potansiyelinin incelemesi i¢in yapilan ¢alismalar ve
biyokiitleden enerji eldesi igin yapilan yakma ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Abu-Qudais (1996) akiskan yatakta prina yakarak prinadan enerji Gretimini incelemistir.
Zeytinyag: fabrikalarinda yag eldesinden sonra kalan zeytin kiispesine “prina” veya “olive cake”
denilmektedir. Toplam iiriiniin %13-30 unu olusturmaktadir. Bu maddenin 1s1l degeri oldukga
yiiksektir. Ust 1s1 degeri 25.400 KJ/g olarak 8lgiilmiigtiir. Yapilan galigmada kullanilan prinanin
yaklagik bilesimi soyledir: %43.15 ugucu organikler, % 44.34 sabit karbon, % 6.01 nem ve % 6.5
kiil. Akiskan yatak yakma sisteminde deneysel olarak yapilan yakma calismalarinda yaklagik 812
kg/m*-h lik bir yakma hizi elde edilmistir. Yatak yiiksekligi 0.lm ve 0.15m arasinda
degistirilmistir. %86 ile %95 arasinda degisen yanma verimi elde edilmistir.

Alkhamis ve Kablan (1999) prinanin tane biiyiikliigiiniin (grain size) kalorifik degeri lizerine
etkisini galismistir. 2.3 mm den daha biiyiik tanelerin bile tam olarak yakilabildigi tesbit
edilmistir. Calisilan prinanin ortalama kalorifik degeri 31.2 KJ/g olarak bulunmustur (odunun
kalori degeri 17 KJ/g, linyit kémiiriiniin ortalama kalori degeri 23 KJ/g). Prinanin bitiimli gist
ile beraber yakilabilmesi de incelenmistir. Ozellike bitiimlii sistlerin tutusturulmasi sirasinda
gerekli enerjiyi prinenin kolayhkla saglayabilecegi bulunmugtur. Calisma sonunda prinanin
icindeki kiil miktarinin ok az olmasi, enerji degerinin iyi olmast ve yenilenebilir bir enerji
kaynagi olarak fevkalade bir potansiyele sahip olmasi nedeniyle enerji eldesinde muhakkak
kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagtimistir.
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Abu-Qudais ve Okasha (1996) dizel yakit ve prinanin karigtirilmas ile hazirlanan bulamacinin
dikey, silindirik ve su soutmali bir yakict iginde direkt olarak yakilmasini ¢aligmiglardir. Bu
bulamacin atomizasyon ve yanma performanst incelenmigtir. Genis bir araliktaki hava/yakit
oranlart ve dizel yakat igindeki farkh prina yiizdelerinde eksenel ve radyal alev stcaklik profilleri,
su ceketi 1st transfer dagihmu, alev stabilitesi ve yanma verimi elde edilmigtir. Bulamag i¢indeki
prina agrhik yiizdesinin %7’ye ¢ikarilmastyla st transfer orant ve yanma veriminin arttif
gozlenmistir. Ayrica, dizel yakit igindeki prina aurltk yiizdesi artirildifinda  stabilite
halkasi(stability loop) daha dar hale gelmis, prina afirhk yiizdesinin %20’ye ¢ikarilmasiyla
kararli alevler gozlenmistir. Bu sonuglara dayanarak prinanin enerji kaynagl olarak 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu sonucuna vartlmigtir.

“Odun Yakma ve Yas Biyokiitlenin Oksidasyonu” ¢alismasinin tiglincii ythinda (1992-1994)
Hustad vd. (1995) projedeki ilerlemeleri ve kazanimlan &zetlemislerdir. Makalede odun yakma
ve pirolizin modellenmesi, biyokiitle yakitlarin ve killerin karakterizasyonu, emisyon
karsilagtirmalari, ~ emisyon azaltma teknikleri, Olgtim teknikleri, test standartlarinin
kargilagtiriimasi, kirli odun atklarindan yararlanma, yas biyokiitle oksidasyonu, yogunlagsma
sistemleri ve birlikte iiretim ve birlikte yanma teknikleri anlatilmistir.

Secilen bazi asya iilkelerinde biyokiitle enerjisi kullanimindan kaynaklanan emisyonlar ise
Bhattacharya vd. (2000) tarafindan incelenmistir. Bu makalede segilmis bazi Asya iilkelerinde
biyokiitle -enerjisi kullanimindan kaynaklanan belli bash sera gazlari ve diger gazlar ile
maddelerin yillik emisyonlarini hesaplamak igin bir girigim yapilmaktadir. Bu amagla, biyokiitle
yakma igin farkli emisyon faktor degerleri genis bir literatiir taramasi yapilarak derlenmistir.
Derlenen bu degerlerden, her bir ilke ve her bir yakit yakma sistemi kombinasyonu icin farkl
gaz ve kirleticilerin emisyon faktorleri seti elde edilmistir. Karbon igeren gazlarin 6megin CO,,
CO ve CHy’in emisyon faktdrleri, toplam karbon hesabinin disina ¢ikilmasint Snlemek igin bir
diizeltme faktorilyle carpilarak diizeltilmistir. Segilen Asya iilkelerindeki toplam emisyonlan
bulmak igin kullanilan yakma sistemi igin diizeltilmis emisyon faktorleri kullaniimaktadir.

Biyokiitleden enerji eldesinde biyokiitle bilesiminde bylunan inorganik elementler ve bilesikler,
yanma prosesini ve yanma sonucunda olugan kiiliin bilesimini etkilemektedir. Dolay1s: ile, ¢esitli
biyoyakitlarin yakilmasi sirasinda inorganik elementlerin ve bilesiklerin olusturdugu madde
akist hakkinda bilgi sahibi olmak bityik Snem tagimaktadir. Bu konuda elde edilecek sonuglar,
biokiitle yakacak finnlarin ve yakma sistemlerinin dizayn edilmesinde ve slagging (erime ve
yapigma)nimn ve korozyonun snlenmesinde gerekli olmaktadir. Ayrica yakma sonunda olugan
kitltin kullanilabilmesi igin de bu bilgilere gerek vardr. Obernberger vd. (1997) yaptiklar
calismada degisik yakma teknikleri ile donatilmig sistemlerde gok gesitli biyokiitle kullanarak
(agag parcalart ve kabuklari, saman, bugday kabuklari, vb.) kapsamh yakma deneyleri
yapmuslardir. Kullanilan biyokiitle ve yanma sonunda olusan kiiliin analizleri yapilmgtir.

inorganik elementler igin yapilan madde denkligi sonuglart, biyokiitle kiiliindeki gevre agisindan
snemli olan agir metallerin (Szellikle Zn ve Cd) konsantrasyonlarmin partikiil bitytiklig ve
¢okelme sicakhigindaki azalmayla arttifim gostermistir. Bu etkinin biyoyakit kullanimindan
bagimsiz oldugu gozlenmigtir. Sonug olarak, olugan kiilden faydalanmak igin afir metal
ayiriminin yapilmasi, farkli ugucu kiil fraksiyonlarmin birbirinden ayirt edilmesi ve yeni gelisen




firn teknolojilerine gore ugucu kiil ¢bkelme sicakhifinin belirlenmesi gerektigi goriisiine
vartimigtir. Bu aragtirma ayrica saman ve agag kabugu ve onlarin kiillerinin, odunsu biyoyakitlar
ve onlarin kiillerinden oldukga daha az miktarlarda agir metal igerdiklerini géstermistir.

Bu konuda yapilan diger bir galigma da Narodoslawsky ve Obernberger (1996) tarafindan
gergeklestirilmistir. Biyokiitlenin yakilmas: sonunda olugan kiiller kalsiyum, potasyum ve fosfor
gibi nutrientleri icermektedir. Bu nedenle bunlarin orman veya tarim topraklarina geri déngiisii
yapiimalidir. Ancak, buradaki problem, kiiliin nutrientler yaninda agir metalleri de icermesidir.
Odun kiilii iginde Cd var ise bu kiiliin tarimda kullanilmas: risklidir. Cd, biyokiitle yakma
tesisinde olugan kiild, yani siklon ugucu kiiliinii, hatta daha yiiksek bir oranda filtre kiiliinii veya
(atik gaz yogusmasmin oldugu) yofusma ¢amurunun bityiik bir kismini kirletir. Bu durumda
olusan killleri degisik sicakliklarda toplayabilmek igin yeni teknolojiler gereklidir. Biyokiitle
yakma tesisinde farkli sicakhbklarda g¢alisma avantaji saglayan yeni bir teknoloji heniiz
gelistirilme agamasindadir. Bu teknoloji bir tesisteki biitiin kiiller iginde kadmiyum ve diger
ugucu agir metallerin konsantrasyonunun kiigiik bir diizeyde olmasina ve nihai kiil icerisinde
gevreyle ilgili maddelerin konsantrasyonlarinin diigiik tutulmasina olanak saglayacaktir.

Elektrik enerjisi iiretiminde biyokiitle kullanimi da giindeme gelmektedir. Van Den Broek
(1996) 10 MW, dan daha bilyiik kapasiteye sahip biyokiitle yakan gii¢ {iretim teknolojilerinin
bugiinkii durumunu &zetlemekteir. Bu galigmada biyokiitle yakma teknolojileri kalitatif bazda
kargtlagtinimugtir. Izgaral sistem, siispansiyon ve akigkan yatak yakma teknolojileri birbiri ile
kargilagtirmah olarak incelenmisir. Akigkan yatak sistemleri oldukca yiiksek verimlidir ve
yakit ozellikleri agisindan esnektir. Hem akiskan yatak sistemlerinde, hem de vibrasyonlu
1zgaral yakicilarda termal NOy olusumu kisithdir.

Yakin zamanda insa edilen bazi tesisler ile planlanan bazi sistemler verim, yatiim maliyeti ve
emisyonlar agisindan kantitatif olarak karsilastirilmaktadir. Tiim tesisler icin elektrik verimleri
%30 civarinda veya iizerindedir(Alt Isil Degeri bazinda). Sadece biyokiitle yakilan vibrasyonlu
1zgara ve akiskan yatak sistemleri en yiiksek verime sahiptir. % 4.5 oraninda biyokiitlenin
komiir tozu ile birlikte yakilmas: durumunda verim: %37’ ye ¢ikmaktadir. Biiyiik Slcekli tesisler
(10-250 MW.) i¢in beklenen verim degerleri %39-44 arasindadir. Yatirim maliyetleri 1992 yili
fiyatlarina gore 1200 ila 2900 US$/KW, arasinda deBismektedir. Yiiksek maliyetler genelde zor
yakitlarin yakilmasi veya kombine ist-gii¢ iiretiminden kaynaklamaktadir.

CO; emisyonlan ve iklim degisikliginin giindemde olmasi, Irlanda’da biyokiitleden elektrik
tretimine olan ilginin yenilenmesine neden olmustur. Irlanda’da geri uyumlanan (retrofitted)
turba tesislerinde yerel olarak yetisen sogiit agacinin yakilmasi diigiik yatinm maliyetli bir
segenektir. BOyle bir biyokiitleden enerji elde etme sistemi igin gesitli secenekler
degerlendirilmistir (Van Den Broek vd., 1997). Mevcut turba tesislerinin geri uyumlanmasi ile
yeni kurulacak biyokiitle yakma ve gazlastirma tesisleri karsilagtiriimigtir. Diigiiniilen biitiin
donligim teknolojileri, biyokiitle ile turbamin birlikte yakilmasina imkan tamimaktadir. Bu
¢aligma kisa vadeli olasiliklar Uzerine odaklanmustir. Belirsizlikleri yansitmak igin birim
maaliyetler araliklarla ifade edilmigtir. Bunlara tarimsal kayiplar ve de CO, vergileri dahil
edilmemigtir. En diisiik maliyet hesabinda sdgiit yakan geri uyumlanmis turba tesisleri ile turba




yakilmasinin maliyeti asagi yukari aymdir(4.3$/GJ -LHV ve 21¢/kWh). Bu nedenle biyokiitle,
irlanda’da CO, emisyonlarint azalmak igin iimit verici bir segenektir.

Armesto vd. (2002) piring kabuklarinin kabarcikli akiskan yatakta yanma karakteristikleri
tizerinde gahismuglardir. Caligmada elde edilen yanma verimi %97 den yiiksek olmug ve aciga
¢tkan CO emisyonu da 1000 mg/Nm3 dan yiiksek bulunmugtur. CO emisyonu ve yanma verimi
tizerinde sicakhk etkisinin 6nemli oldugu vurgulanmigtir. Yine Armesto vd. (2003) kabarcikli
akigkan yatakta zeytinyadi endiistrisi artiklarimin k&miirle birlikte yakilmasimi incelemigtir.
Yaptiklari deneylerde yanma verimi degigmeden SOz emisyonunun azaldigini tesbit etmiglerdir.

Bakker vd. (2002) lig edilmis piring sap ve kabuklarinmn kabarcikhi akigkan yatakta yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Caligma sonuglari yanma karakteristiklerinde Onemli bir
iyilesme oldugunu, CO ve NOy emisyonlarinin lig edilmemis malzemeye gore azaldifim, yatak
malzemesi ve kiiliin aglomerasyon gdstermedigini tesbit etmistir.

Cliffe and Patumsawad (2001, 2002) kdmiir, bitkisel artiklar, zeytinyaBt iiretim artiklari ve
evsel atiklarin bir enerji kaynag olarak kullaniimasim ve evsel atiklarin temiz olarak bertaraf
edilebilecegini teknik olarak gostermek iizere, bu maddeleri bir kabarcikli akigkan yatakta
yakmugtir. Orijinal olarak kémiir yakilmast igin dizayn edilmis bir sistemde %20 zeytinyag
tiretim artiklar ve %80 komiir karigimi, sadece verimde % 5 lik bir dilgme ile basarili sekilde
yakilmigtir. Ayrica, galigmacilar én kurutma islemine tabi tutulmug evsel atiklarin da %63
karbon yanma verimi ile yakilabilecegini, %6 O, bazinda ve kuru gazda CO emisyonunun 900-
1200 ppm olacagim gdstermislerdir.

Scala vd. (2000) biyokiitle orijinli sabit karbon (kok) yanmasini ve yataktan taginma (elutriation)
hizimi bir laboratuvar tipi akiskan yatakta incelemislerdir. Sabit karbonun her zaman tam olarak
yandigini ve yiiksek yanma verimi elde ettiklerini rapor etmislerdir. Bunu da yatak malzemesine
kok taneciklerinin yapigmas ile agiklamiglardir. ;

Akiskan yatak kosullarinda biyokiitle yakilmas: sirasinda olugan N,O emisyonlarini Shen vd.
(2002) ve Liu vd. (2002) incelemislerdir. Bir kabarcikh akiskan yatakta gegitli komiir tipleri,
odun pargalar ve piring saplari ile beraber yakilmustir. Beraber yakmanin (co-combustion) N,O
ve NOy konsantrasyonunu azalttigini gozlemislerdir. Kangimda biyokiitle/kdmiir orani arttik¢a,
N;O konsantrasyonundaki azalmanin daha az oldugu ve NOx konsantrasyonunun arttigi
bulunmustur. Galismacilar yitksek N igeren kémiirlerin yakilmasinda, N,O emisyonunu azaltmak
icin komiiriin biyokiitle ile beraber yakilmasinin bir ¢6ziim oldugunu dnermiglerdir.

Kakaras vd. (1999) fosil yakitlarin (taskdmiirii ve linyit), saman ve diger biyokiitlenin bir arada
preslenmesi ile elde edilen odunsu malzeme ile birlikte yakilmasii incelemigtir. Elde edilen
sonuglar birlikte yakmanin teknik agidan tamamen olumlu oldugunu ve bu teknigin daha biiyiik
capta endiistriyel tesisler igin de gelistirilebilecegini gostermigtir. Tek olumsuz yan, yiksek
sicakliklarda kiil erimesi problemine ¢oziim bulunmasi geregidir.
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Kouprianov ve Permchart (2003) konik bir akiskan yatak kullanarak hizar tozu ile Thai odunu
karistmimi yakmuglardir. Degisik isletme parametreleri (besleme hizi ve hava fazlalik katsayisi)
ve sabit yatak yiikseklikleri (20, 30 and 40 cm) icin yanma gazlari (CO, NOx and CO; )
konsantrasyonu, sicaklik ve O, konsantrasyonlar: yatak yiiksekligi boyunca dlgtilmiistiir.
Calisma sonunda yakici yiiksekligi boyunca elde edilen CO and NOx konsantrasyonlarinin aktif
yanma bdlgesinde en yitksek oldugu bulunmustur. Ayrica, COnmax lizerinde yatak yiikiiniin,
kullanilan fazla havanin ve ayni zamanda nemin ¢ok etkili oldugu gosterilmigtir.

Leckner and Lyngfelt (2002) komiir, biyokiitle ve atiklarin akigkan yatakta yakilmasindan
olusan emisyonlarin optimizasyonu tizerinde calismistir. Calisma sonunda ugucu madde igerigi
az (kémiir) veya gok olan (biyokiitle ve atiklar) yakitlarin tamamen farkli davrandigint ve
emisyonlarinin farkli oldugunu, komiir yakilmasinda emisyonlari azaltmak igin alinan Onlemlerin
yitksek-uguculu maddelerin yakilmasi i¢in gecerli olmayacagim gostermiglerdir. Ayrica, ugucu
icerigi fazla olan maddelerin yatak i¢inde yatay dagilminin daha kritik oldugunu, ¢iinki
ugucularin buharlasarak gaz fazina ge¢gme hizinin yakit taneciklerinin yatak iginde dagihm
hizindan ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtmigledir. Bunun sonucu olarak “dolasimh akiskan
vatak”larin_komiir_ve biyokiitlenin beraber yakilmasi i¢in cok uygun bir sistem oldugunu

vurgulamislardir.

Bazi biyokiitlelerde kiiliin erime noktasinin diisiik olmasi akigkan yatakta sinterlesme,
aglomerasyon, isi degistirici ylizeylerinde birikme gibi problemlere neden olmaktadir. Arvelakis
vd. (2001) bu problemin azaltilmasi veya onlenebilmesi igin bugday saplarinin veya zeytin
atiklarinin lig edilmesini denemis, kabarcikli akigkan yatakta kill yumusama problemi tizerindeki
etkisini arastirmistir. Biyokiitlenin li¢ edilmesi ile kiil problemine ucuz bir ¢6ziim bulunacagini
diistinmiislerdir. Caligmalar sonunda li¢ etmenin zeytin atiklarindaki kiil yumusama problemini
onemli olgiide azaltugim gormiislerdir. Ancak, bu yontem bugday saplari (saman) igin yeterli

olmamis, yine birikme ve aglomerasyon gdrillmiistir.

Ohman and Nordin (2000) yine akiskan yatakta biyokiitlenin yakilmasi strasinda aglomerasyon
karakteristiklerini incelemistir. Biyokiitle karakteristiklerini ve miimkiin olan en ¢ok kiil
problemine neden olabilecek bilesen kombinasyonlarini incelemek amact ile 300 biyokiitle yakiti
icin bir pricipal-component analizi yapilmustir. Incelenen yakitlar 5 KW lik bir akigkan yatakta
yakilmistir ve spesifik aglomerasyon sicakliklari tayin edilmistir. Yakitlarin bilesimine gore
erime davranglari incelenmistir. Laboratuvar capindaki yakicida incelenen tiim numuneler,
endiistriyel capta yakma yapilan numuneler ile karsilastirimigtir. Yataktaki tanelerin yiizeyleri
K,0-Ca0-SiO, ile homojen olarak kaplanmis ve deneyler bu taneler ile yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, yakittaki S ve Klor’un aglomerasyon mekanizmasina katilmadiklarini gostermistir.
Tahmin edilen erime davramslarmin laboratuvar ¢apindaki akigkan yatakh yakicida olgiilen
aglomerasyon sicakhklari ile uyumlu oldugu bulunmustur. Sonug olarak, yataktaki tanecikler
iizerindeki kaplamanin kismen erimesinin aglomerasyondan direkt olarak sorumlu oldugu

kanisina varilmistir.

Laursen and Grace (2002) komiir, domuz pisligi ve ¢amurunun akiskan yatakta beraberce
yakilmasini incelemislerdir. Yakma deneyleri paslanmaz ¢elikten yapilmig bir sabit yatakta 4
ayn sicaklikta yapitmistir (675, 725, 775, and 825°C) ve degisik nem oranlari denenmistir.
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Tutugma probleminin olmayacag: nem oranlari dikkate alinmistir. Kémiir tanelerinin yanmasini
%88-99 tamamladifi goriilmiistiir. Ancak, yanma igleminin 6zellikle yakit nemli oldugu zaman
fazla hava oranina ¢ok duyarh oldugu bulunmustur. Kémiir ile domuz pisliklerinin beraber
yakilmast sirasinda daha fazla SO, emisyonu ¢ikmistir. Bu SO, emisyonunu 6nlemek igin de
deneylerde kiregtast tanecikleri kullanilmistir. Deney sonuglari, kiikiirt oksitlerinin
yakalanmasinin kiregtasi tanecik ¢apina ve yakma sicakligina bagli oldugunu géstermistir.

Enerji tretimi igin biyokiitle yakildiginda olusan hava kirleticileri arasinda olusmasi hig
istenmeyen poliklorlu dioksinler ve furanlar da olabilir. Bu bilesikler her kosulda
olusmamaktadir. Ancak, olustugu zaman da tehlike arzetmektedir.

Fell ve Tuczek (1998) sabit yatakta alevlenmeyen adsorbanlarla dioksin ve furanlarin atik
gazdan giderimini incelemistir. Bu makalede sunulan adsorpsiyon islemi (KOMBISORBON) nin
verimi yliksektir ve atitk gaz antimi igin uygulanabilmektedir. Uygun olmayan kosullarda
calistirilan yakma tesisleri atik gazlarinda (off-gas) olusan poliklorlu dioksinler ve furanlarin
gideriminde kullamilmaktadir. Bu atik gaz aritma islemi, dioksinlerin ve furanlarin
konsantrasyonunu 0.1 ng TEQs (toxicity equivalents, toksisite esdegeri)/m’® atik gaz olarak
sinirlayan Alman kanunlanyla uyumludur. Adsorban, adsorpsiyon iglemi ve bunun tesis boyutu
(sabit yatak), ekonomisi ve elde edilen ¢alisma sonuglari kapsamli olarak agiklanmaktadir.
Alternatif giderim teknolojilerine de kisaca deginilmistir.

Karbon enjeksiyonu ve karbon yatag:i 1980’lerden beri yakma sistemlerinde poliklorlu dibenzo-
p-dioksin  (dioksin) ve poliklorlu dibenzofuran (furan) emisyonlarinin kontroliinde
kullanilmaktadir. US-EPA da Nisan 1996’da kabul edilen “Tehlikelt Atik Yakma Sistemi
Maksimum Ulasilabilir Control Teknolojisi” standartlari, tehlikeli atik yakma sistemlerinden
kaynaklanan dioksin emisyonlari igin karbon enjeksiyonunu “Beyond-the-Floor” kontrol
teknolojisi olarak tanimlamigtir. Dioksin ve furanlara ilaveten, tehlikeli ve evsel atik yakma
tesislerinden alinan veriler karbon enjeksiyonu ve karbon yatagi kontroliiniinin diger
tamamlanmamig yanma uriinlerinin(PICs-products of incomplete combustion) emisyonunu
azaltabilecegini gostermistir. Cudahy ve Helsel (2000) tarafindan hazirlanan bu makalede ppm
veya daha diisiik atik gaz konsantrasyonlart ile torba filtre (baghouse) ve elekrostatik filtre (ESP)
¢alisma sicakliklarinda PICs igin karbon adsorpsiyonunun teorik g¢alismalari kalitatif olarak
tartistimigtir. Tehlikeli ve evsel atik yakma tesislerinden ¢tkan tamamlanmamis yanma
triinlerinin (PICs) karbon ile giderimi tizerine bir veri Ozeti sunulmaktadir. A¢iklanan karbon-
PIC verilerinin ¢ogu dioksin olmayan tamamlanmamis yanma Uriinleri (PICs) i¢indir.

Son yillarda tuz yiiklii (salt-laden) odun atiklarinin yakildigi kazanlardan ¢ikan emisyonlarin
potansiyel dioksin kaynagi olabilecegi anlasilmistir (Luthe vd., 1997). Bacadaki partikiil
seviyesindeki azalma, dioksin emisyonlarindaki azalma anlamina gelmez. Buna karsilik partikiil
giderimi i¢in ikincil etkin bir toplama cihaziyla birlikte etkili kontrol saglamak amaciyla iyi
yanma kosullart olusturulmas: gerekmektedir (baca emisyonlari 0.064-0.086 ng toksisite
esdegeri TEQs/m?). Calismada, dioksin olusumunun kaynakta azaltilmast konusunda, diisiik Cl/S
oraninin faydali olacagi konusunda baslangic degerlendirmesinin iimit verici oldugu
goriilmistir.
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Yakma tesisleri baca gazlarindaki poliklorlu dibenzo-p-dioksinler(PCDDs) ve poliklorlu
dibenzofuranlari (PCDFs) azaltmak amaciyla bir torbali fitre (Fabrik Filter, FF) kullanarak gaz
arttimi yapilmast mevcut uygulanabilir metodlardan biridir. Tejima vd. (1996) tarfindan yaptlan
calismada, torbali filtrenin partikiil ve asit gazlari gidermekle kalmayip agir metalleri de
giderdigi bildirilmektedir. Bir torbali filtrenin kullanildig: tesiste etkili bir PCDDs/PCDFs ve
civa giderimi saglamigtir. Ozellikle PCDDs/PCDFs konsantrasyonu bagarili bir sekilde 0.1 ng
TEQs/Nm3 degerine diigliriilmiigtiir.

Literatiir ¢alismasindan goriildiigii gibi, bundan once yapilan aragtirmalarda biyokiitle
yakilmasinda akigkan yatak sistemlerinin oldukga yiiksek verimli oldugu ve yakit 6zellikleri
agisindan esneklife sahip oldugu belirtilmektedir. Bu sistemlerin kullaniimas1 NOy olusumu
agisindan da bir avantaj getirmektedir. Ulkemizde biyokiitle yakilarak enerji elde etme
calismalar1 hemen hemen yoktur. Bildigimiz kadar ile bu ¢alisma ilk ¢aligmalardan biridir.
Tiirkiye icin kesinlikle bir boglugu dolduracaktir.

Diger taraftan biyokiitleden enerji eldesinde biyokiitle bilesiminde bulunan inorganik elementler
ve bilesikler, yanma prosesini ve yanma sonucunda olugan kiilin bilesimini etkilemektedir.
Dolayst ile, gesitli biyoyakitlarin yakilmasi strasinda inorganik elementlerin ve bilesiklerin
olusturdugu madde akisi hakkinda bilgi sahibi olmak bilytik Snem tagimaktadir. Literatiirde kil
bilesimindeki agir metallerin ve diger inorganic elementlerin, bilesiklerin durumlari tam olarak
incelenmemistir.
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BOLUM III
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Dolasimli Akigkan Yatak Sistemi (DAY)

Bu ¢aligmada kullanilan DAY sistemi 125 mm ¢apinda, 1800 mm uzunlugunda bir ana kolon, iki
yitksek verimli seri baglanmig siklon, bir kabarcikli yatak, yakit besleme ve kiil bosaltma
sistemlerinden olugmustur. Sistemin sematik diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. Ana kolon 80
mm’lik yalitilmig bir boru ile birinci siklona baglanmigtir. Yanma gazlar tarafindan taginan kat1
maddeler siklonda ayrnimakta, kati madde yine bir akigkan yatak yardimiyla ana kolona
beslenmektedir. Akigkan yatagin boyutlart 100 mm X 140 mm x 100 mm’dir. Yatak ana
kolondaki dagitim plakasindan 370 mm daha yukariya yerlegtirilmistir. Kabarcikli yatak esas
olarak siklondan gelen kati maddeleri toplamak ve havali tagima yontemi ile gazlar ve katilart
ana kolona aktarmak igin kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. DAY sisteminin semast ve yatak yitksekligi boyunca yatak boglugunun profili; 1. ana
kolon; 2. hava girigi (hava kutusu); 3. yakit deposy; 4. birinci siklon; 5. ikinci siklon; 6. hava
fant; 7. dolagiml yatak; 8. yakit besleme sistemi; 9. kiil tagima sistemi; T1, T2, T3, T4, TS
sicaklik 8lgiimleri igin kullanilan termogiftler

Deneylerde géreldi hava 1000 m?/saat (7.5 hp) kapasiteli bir fan ile saglanmugtir. Yatak
materyalinin On 1sitmasl dogal gaz ile yaptlmaktadir. Dogal gaz sisteme dagitim plakasinin
altindan bir nozil ile beslenmektedir.
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3.2. Kabarcaikh Akiskan Yatak Sistemi (KAY)

Deneylerde kullanilan kabarcikh akiskan yatak (KAY) sisteminin sematik diyagrami Sekil 3.2
de verilmistir. Kabarcikli akiskan yatak sistemindeki kolon Inconel gelikten yapilmistir. Ig gapi
102 mm, yiiksekligi 900 mm dir. Yatak icindeki dagitici 1zgara, paslanmaz gelikten yapilmis ve
1.5 mm capinda delikleri olan bir plakadir. Yatagin alt kismina yerlestirilmigtir. Kolon iizerinde
bir adet besleme borusu, 2 adet de taskin borusu vardir. Yatak igindeki ve kolon boyunca
sicakliklari 6lgebilmek igin 6 adet temogift yerlestirilmigtir. Termogiftler kromel-alumel (Tip K)
termogiftlerdir ve izgaradan itibaren 40 mm (TC1), 110 mm (TC2), 190 mm (TC3), 330 mm
(TC4), 490 mm (TC5) and 660 mm (TC6) ye yerlestirilmistir. Izgaradaki ve yataktaki basing
diigmeleri bir manometre ile dlgiilmektedir.

oo

T S i .
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OF - mimrmimimmmiminin

Feeding system
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e
jast

Air blower

13 12

Sekil 3.2. Kabarcikli akigkan yatak sisteminin sematik diyagrami

(1-6) Termogiftler; (7-8) Kiil gikist; (9) Izgara plakasy; (10) Tutusturma deligi; (1 1) Manometre;
(12) Dogal gaz besleme; (13) Hava besleme; (14) Gaz drnekleme noktast; (15) Siklon; (16) Kiil

haznesi; (17) Vidali besleyici motoru; (18) Yakit silosu; (19) Vidal: besleyici; (20) Veri toplama
unitesi

Yatakta yakma ve akiskanlagtirma igin kullamlacak hava, 500 m/hr (1.1 KW) kapasiteli bir
fandan saglanmaktadir. Akigkanlagma havast 1izgaranin alt tarafindan verilmekte, ve yatak iginde
1zgara vasitasi ile homojen olarak dagilmaktadir. Deneyler baglamadan &nce yatak malzemesinin
on sitilmast dogal gaz yardmi ile yapilmaktadir. Sistemde dogal gazi On 1sitma amaci ile
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kullanmak iizere gerekli baglantilar yapilmistir. Yatak malzemesi olarak ortalama 0.85 mm
¢apinda kum taneleri kullanilmistir. Yatak yiiksekligi ise yaklastk olarak 100 mm dir.

Yataga yakit besleme igin bir vidal besleyici ve yakit silosu meveuttur. Yanmadan olugan gazlar
Snce bir siklondan gegmekte, ugucu kiiller tutulduktan sonra disari atilmaktadir. Baca gazindan
alinan gaz rekleri bir baca gazi analiz sistemi ile analiz edilmektedir. Olgiilen parametreler O,
CO, CO,, SO,, NOx (NO, NO,) ve toplam hidrokarbonlardir (CH, olarak).

Termogiftlerden toplanan sicaklik Slglimleri bir Agilent Model-34970 marka Data Acquisition
Switch Unit ile toplanmakta ve Agilent BenchLink Data Logger yazilimi kullanilarak proses
edilmektedir. Toplanan tiim veriler bilgisayar hafizasinda saklanmaktadir. Sicaklik kontrol
iinitesinin her kanalinda en diisiik ve en yiiksek sicakliklari uyaracak bir alarm sistemi de
mevcuttur. Alarm i¢in simir degerleri baglangigta tarafimizdan belirlenmektedir.

3.3. Deney Prosediirii
3.3.1. Dolasimh Akigkan Yatak (DAY)

DAY once dogal gaz ile 500°C’ye isitilmg, sonra sicaklik 700°C’ye ulagincaya kadar yatak
malzemesi beslenmistir. Istenilen sicakliga ulagildiktan sonra 6nceden hazirlanmig yakit karigimi
DAY sistemine beslenmistir. Dogal gaz giderek azaltilmig, yakit yanmasi kendi kendini
desteklemeye basladiktan sonra durdurulmustur. Sistemin kararli durumu, sabit sicakhik profili,
sabit basing diigmesi ve dolasim hizi elde edilmesi olarak tamimlanmigtir. Kararh duruma
ulagildiktan sonra yanma gazlarinin kompozisyonu Olgtilmistiir.

Yataktaki basing diismesi belli bir degeri astigt zaman fazla kiil yataktan disar1 alinmigtir. Her
deney siiresince toplanan kiil tartilmig ve kiilde yanabilir madde miktan i¢in analiz edilmistir.
Kiilde yanabilir madde miktar1 agirlikca %7 - %10 afasinda bulunmustur. Deney sonuglandiktan
sonra yatak iginde kalan yatak malzemesi de yanabilir madde miktar: igin analiz edilmigtir. Bu
miktar agirhkea %7.5 - %10.5 arasinda bulunmustur. Yanabilir madde sonuglari, o deney igin
karbon dengesi hesaplamalarinda kullanilmigtir. Her deneyde karbon dengesinin saglanmasina
dikkat edilmis, karbon dengesinin saglanmadigi deneyler dikkate alinmamistir. Yanma gazlarinin
analizi ikinci siklonun ¢ikisindaki numune alma noktasindan alinan numunelerin analizi ile
gerceklestirilmistir. Gaz 6rnegi bir filtre sisteminden gegtikten sonra O;, CO, CO3, SO, NOy ve
C,H, analizorlerine gelmis ve konsantrasyonlari l¢iilmistiir.

Deneyler sirasinda gaz analizleri siklon gikisindan dnceki gaz omegi alma noktasindan alina gaz
numuneleri iizerinde yapilmistir. Hidrokarbon analizleri icin MADUR Electronics, Model GA
40T plus, yasinabilir gaz analizorii kullaniimigtir. Analizoriin 6rnek alma noktasi ile analizlerin
yapildigi kismi arasinda bir isitilmig hatti vardir. Gaz Grnegi bu 1sitilmig hat yardim ile hig
yogusma olmadan analiz sistemine aktarilmaktadir. Ornek, bir filtre sisteminden gegirildikten
sonra analiz edilmektedir. Hangi gazlarin hangi yonteme gore analiz edildigi Tablo 3.1 de
verilmistir. Analiz cihazlan her deneyden Once standard kalibrasyon gazlar ile kalibre
edilmektedir.
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Tablo 3.1. Baca gazi (yanma gazlari) analiz yontemleri

Olgiilen Gaz Kullanilan Analiz Yontemi

0O, Oksijen  molekiiliiniin ~ paramanyetik  &zelliklerinin
kullanilmasi

CO-CO; Saginimsiz kizil6tesi 1g1ma yontemi (NDIR - Non dispersive
infrared)

SO, Sagmimsiz mordtesi istma yéntemi (NDUV - Non dispersive
ultraviolet)

NO - NO; - NO, | Kimyasal igima ySntemi (Chemilumineszens)

CnHn Alev iyonizasyon yontemi (FID - Flame ionization detector)

3.3.2. Kabarcikh Akiskan Yatak (KAY)

KAY sistemi ile deneyler yapilirken 6nce yatakta inert madde olarak kullamilacak kum yataga
beslenmistir. Kum yiiksekligi istenilen seviyeye geldiginde yatak dogal gaz ile 1sitilmaya
baglanmis ve 700°C’ye kadar isitilmistir. Daha sonra dnceden hazirlanan ve yakit silosuna
konulan yakit, vidali besleyici tarafindan yataga beslenmeye baslamistir. Kullanilan tanecik
boyutlari, kayisi ve seftali gekirdegi ve kémiir icin ortalama 2.38 mm dir. Yataktaki kum taneleri
boyutu ise ortalama 0.85 mm dir. Yanma islemi kararli duruma eristikten ve yatak sicakhigi
beslenen yakitla istenen degerde tutulabilir hale geldikten sonra dogal gaz kesilmigtir. Yatak
yliksekligi boyunca yerlestirilmis termogiftler yardimi ile sicakliklar kontrol edilmis, deney
boyunca &lgiilen  sicakliklar  bilgisayara kaydedilmistir. Vidalt besleyicinin dnceden
besleyebilecegi yakit miktari, vida déniis hizina gore kalibre edildiginden yakit besleme hizi
bilinmektedir.

KAY da yapilan yakma deneyleri yaklagik 2 saat siirmektedir. Bunun 1 saati kararli duruma
erismek i¢in harcanmaktadir. Her deney sirasiada yataga beslenen hava miktart da Snceden
kalibre edilen orifis yardimi &lgillmektedir. Deneyler sirasinda yanma kararli duruma eristikten
sonra baca gazi analizleri yapilmaktadir. Deneyler degisik hava fazlahk katsayilart kullanilarak
tekrarlanmigtir.

Deneyler sirasindaki yanma gazi analizleri yine yukarida bahsedilen yontemle, ayni parametreler
i¢in yaptlmaktadir.

Her deney tamamlandiktan sonra yakit beslemesi durdurulmustur. Yatak bol miktarda alt
tarafindan beslenen hava ile sogutulmustur. Deneyler sirasinda siklonda biriken kiiller, siklonun
alt kisminda bulunan hazneden alinmus ve tartilmistir. Yatak malzemesi de her deneyden sonra
bosalulmis ve tartilmigtir. Hem yatak malzemesinde, hem de siklondan toplanan kiillerde
yanmayan carbon miktan1 tayini yapilmustir. Toplanan omekler 950+2°C’de sabit tartima
eriginceye kadar isitilmug, elde edilen agirlik farkindan yanmamis karbon miktars hesaplanmigtir.
Yatak kiiliinde yanmamis karbon miktar1 agirhkea %0.11 — %13.42 arasinda bulunmugtur. Elde
edilen degerlerden her deney i¢in karbon dengesi yapilmis ve yanma verimi hesaplanmigtir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Prinaile Yapilan Cahsmalar
4.1.1. Prinammn ve Kémiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneylerde yakit olarak dnce sadece prina, sonra kdmiir ve daha sonra da prina+komir
karigimlan kullantmgtir. Yatakta yatak malzemesi olarak silis kumu ve yanma sonunda agifa
ctkan kil kullanilmaktadir. Tablo 4.1’de bu yakitlarin elementer ve yaklagik analiz sonuglari
verilmistir. Prina, komiir ve kumun yogunluklar: sirasiyla 591, 1374 ve 1730 Kg/m” tiir. Prina,
kémiir ve kum tanecikleri i¢in agirhikli ortalama boyutlar sirasiyla 2.30 mm, 0.46 mm, 0.56
mm’dir. Prinanin yanmast sonunda olusan kiil kompozisyonu da Tablo 4.1’de verilmigtir. Kiilde
Na,0 igerigi bir hayli yiksektir. Kiilde alkali madde oksitleri yiizdesinin yiiksek olmasi diger
biyokiitle yakitlarinda oldugu gibi, topaklasma ve 1sitma yiizeyinde birikim problemleri gibi
sorunlara neden olabilmektedir. Bu ¢aligmada b8yle bir sorunla karsilagiimamagtir.

Tablo 4.1. Kullanilan prina ve kdmiir numunelerinin yaklasik ve elementer analizleri

Sabit | Ugucu Kiil Nem HHV | LHV
Yaklagik analiz, Karbon | Maddeler
agirhkea % % Agrlika Kl/kg
Prina 15.64 6882 [ 9.01 6.53 19,813 [ 19,600
Tungbilek Linyiti 41.30 27.50 2370 7.50 23,212 | 22,062
(kbmiir)
Elementer analiz, )
% agirhik¢a (kuru C H ‘| N o S Kiil
bazda)
Prina 46.80 6.07 0.68 | 36.69 0.12 9.64
Tungbilek Linyiti 4.61 2.10 11.54 1.81
(kémilr) 59.29 20.65
Prinann kiil Si0, CaO ALO; | Fe,0; | MnO; | Na,0 | K,0
kompozisyonu,
% aprikea . 32.38 5.93 5.07 1.41 49.82 5.39

HHYV; st 151 degeri, LHV; alt 1s1 degeri

Ana kolon (riser) boyunca sicaklik degisimi, distribiitorden 0.40 m(T1), 0.80 m(T2), 1.20 m(T3)
ve 1.60 m(T4) yiiksekliklere yerlestirilmis olan termogiftlerle Slglilmistir. Once deneylerde
sadece prina yakilmigtir. T1’deki sicaklik 775-825°C arasinda degisirken kolonun st
kistmlarinda T4’te 875-900°C’ye ulagmistir. Bu sonug prinadaki ugucu maddelerin daha ¢ok
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yatagin iist bolgelerinde yandigini gostermektedir. Benzer sonug Atimtay (1980, 1987)
tarafindan kabarcikli akiskan yatakta linyit kémiirtiniin yakilmas: igin de gosterilmistir. Prina
yakma deneyleri tamamlandiktan sonra DAY sisteminde sadece komiir (Tungbilek linyiti)
yakilmistir. Daha sonra da prinanin Tungbilek linyitinin yakilmasi tizerindeki etkilerinin
aragtirilmasi igin prina+kdmiir karigimlari yakilmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de verilmigtir.
Tablodan goriildiigii gibi, elde edilen yanma verimleri %94.20-%98.95 arasindadir.

Tablo 4.2. Yakit karisim oranlari, besleme hizlari, yatak kapasitesi, yanma verimleri, kati madde
dolagim oranlari ve oda sicakligindaki bos yatak gaz hizlari

Deney Yalat tipi Tyusx | Besleme | Kapasite | n G, Uy
No. hiza
°C kg/sa KW % | kg/m*-s | m/s
1 Prina#l 100 % Prina {871 10.5 57.1 98.89 | 8.8 1.76
2 Prina #2 100 % Prina | 855 13.0 70.7 98.73 | 9.0 2.01
3 Prina #3 100 % Prina | 807 15.5 84.3 94.21 19.5 2.11
4 Prina #4 100 % Prina | 839 15.5 84.3 96.87 | 9.4 2.24
5 Prina #5 100 % Prina | 862 15.5 84.3 98.38 | 9.3 2.38
6 Prina #6 100 % Prina | 887 15.5 843 98.95 19.3 2.81
7 Prina+ 25% Prina, 844 4+12 92.2 97.75 | 15.7 2.47
Kémir 75% K&miir
8 Prina+ 50% Prina, 870 8+8 92.5 97.52 | 16.2 2.56
Koémiir 50% Komir
9 Prina+ 75% Prina, 858 12+4 89.8 9752 1154 2.71
Kémiir 25% Komur
10 Komiir 100%K 6miir | 892 16 98.0 98.02 | 17.0 2.55

* T1, T2, T3, T4 iin ortalama sicakliklari

4.1.2. Emisyonlar

Prinanin  yanmasindan olusan emisyonlar Tablo 4.3°te gosterilmistir. Prina enerji igerigi
agisindan atik kategorisinden daha gok kati yakit kategorisine uygun oldugu icin, HKKY ye gére

yanma gazlarinda %7 O, esas alinarak hesaplanan emisyonlar kullaniimistir.
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Tablo 4.3. Yanma gazlarinda %7 O, ve %11 O; esas alinarak bulunan emisyonlar

Deney | Yakittipi | CO |C,H, |NO, |SO;, |CO |C,H, |NO; |SO;
No. mg/Nm’ mg/Nm’
(%11 O, bazinda) (%7 O, bazinda)

1 Prina#] 65 - 173 | - 91 - 242 |-

2 Prina #2 78 - 167 |- 109 |- 234 |-

3 Prina #3 2960 | 1894 | 145 |26 4144 | 2652 203 |36

4 Prina #4 1691 | 1429 | 165 |25 2367 | 2001 | 231 |35

5 Prina #5 88 60 168 |10 123 | 84 235 |14

6 Prina #6 66 44 185 |16 92 62 259 |22

7 Prina 125 |28 171 {1894 | 175 |39 239 | 2652
+K&miir

8 Prina + 256 |52 183 | 12321358 |73 256 | 1725
Kdmtr

9 Prina + 114 |44 176 | 928 | 160 |62 246 1299
Kémilr

10 K8miir 164 | 56 224 121261230 |78 314 | 2977

EIKKY 100 |50 800 | 400 | 250 |- 800 | 400

*HKKY : Hava Kalitesinin Korunmast Yénetmeligi (1986)

Yakit karigimlarini farkh kombinasyonlart igin ortaya gikan emisyonlar Sekil 4.1-4.5'de
gosterilmistir. Olugan SOz emisyonu, komiir tek bagina yakildiginda yaklagik 3000 mg/Nm® ve
prina tek bagina yakildiginda ise 14-36 mg/Nm’® diir. Yakit karigimindaki (kémiir+prina) % prina
orant arttikca SO, emisyonu azalmaktadir. Tablo 4.3’teki ve asagidaki sekillerde verilen emisyon
degerlerine bakarak, kémiir degisik oranlarda prina ile kanstirilarak yakildig1 zaman olugan CO,
NO, ve CnH, emisyonlarinin sadece kdmiir yakildiginda ortaya ¢ikan emisyonlardan daha az
oldupu goriilmektedir. Caligilan deney sistemi igin, 2>1.36 kosulunda yakilan prina ve
prina+kdmiir karigimlarinda biitin emisyon degerleri, HKKY tarafindan belirtilen degerlerden
dusiiktiir.
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Sekil 4.1. Yakit olarak % 100 komiir kullanildifinda ¢esitli emisyonlarin hava fazlalik katsay1si
ile degisimi

25%Prina+75%K8miir
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Sekil 4.2. Yakit olarak % 25 prina+% 75 kémir kullanildiginda gesitli emisyonlarm hava
fazlalik katsayisi ile degisimi
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Sekil 4.3. Yakit olarak % 50 prina+% 50 komiir kullanildiginda gesitli emisyonlarin hava
fazlalik katsayisi ile degisimi

75% Prina+25% Komir
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Sekil 4.4. Yakat olarak % 75 prina+% 25 koémiir kullanildiginda gesitli emisyonlarin hava
fazlalik katsayist ile degisimi
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Sekil 4.5. Yakit olarak % 100 prina kullanldiginda gesitli emisyonlarin hava fazlalik katsayisi
ile degisimi

Hava fazlalik katsayisi veya fazla hava orani burada kullamlan 6nemli bir parametredir. %100
prina yakildiginda yanma gazlarinda %7 O, esas alinarak hesaplanan emisyon degerlerinin fazla
hava oranlarina gore degisimi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, fazla hava
orani artinca, CO, CyH, ve SO konsantrasyonlarinda hizli bir digiis goriilmektedir. Fazla
havanin optimum deger yaklasik olarak %36’dur. Fakat, fazla hava oram arttinlinca yanma
gazindaki NOy konsantrasyonunda da bir artig gozlenmistir. Bu artigin muhtemelen yakma i¢in
kullanilan havanin kademeli olarak verilmemesinden ve yakma sisteminde gazlarin kahs
siiresinin kisa olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 4.6 ve 4.7 de yakit olarak % 100 prina, degisik oranlarda prina+k&miir karigimi ve %100
kémiir kullanildiginda CO ve hidrokarbon emisyonlarin hava fazlahk katsayist ile degisimi
gosterilmistir. Bu sekillerden de fazla hava orani artinca, CO ve C,H. konsantrasyonlarinda
hizlt bir diisiis oldugu goriilmektedir. Fazla havanin optimum degeri yaklagik olarak %36’dur.
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Sekil 4.6. Yakit icindeki % prina oranlarina gére CO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.7. Yakit igindeki % prina oranlarina gére hidrokarbon emisyonunun degisimi

Prina ve komiir i¢in yanma veriminin fazla hava oramina gore degisimi Sekil 4.8°de
gosterilmigtir. Fazla hava orani arttik¢a yanma verimi de artmaktadir. Bu, birim kiitledeki yakit
icin hava miktar arttik¢a ortaya gikan ugucu maddelerin tam yanma oramnin artmasi anlamina
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gelmektedir. Bu galigmada prina ve prina+kémiir karigimlar igin en iyi fazla hava orani 1.36
olarak tespit edilmisgtir.

Sekil 4.8 de prina ve komiir i¢in fazla hava oranlarina gbre yanma verimlerinin degisimi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi prinanin yanma verimi, fazla hava oranlari 1.1 iken %82
civarindadir. Yanma veriminin diisiik olmasindan dolay: da daha &nce $ekil 4.6 ve 4.7 de
goriildigii gibi CO ve hidrokarbon emisyonlari olusmaktadir. Hava fazlalik katsayist arttikga
verim artmakta ve istenmeyen emisyonlar azalmaktadir. Hava fazlalik katsayist 1.35 e erigtiginde
yanma verimi %98-99 a erismekte ve istenmeyen emisyonlar da diigmektedir. Kémiir igin de
benzer seyler olmaktadir. Ancak, kdmiirdeki ugucu madde orani prinadaki kadar yiiksek degildir.
Bu nedenle yanma verimi hava fazlalik katsayisi 1.25 oldugunda %96 civarindadir. Bu katsay
arttika verimin de %98-99 a kadar arttif: goriilmektedir.

Combustion Efficiency (%)
3

1 111213141516 17 18 19 2 21 22 23 24

Excess air

[+ Coal, —=— Olive cake I

Sekil 4.8. Prina ve komiir igin fazla hava oranlarina gére yanma verimlerinin degisimi
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gelmektedir. Bu ¢aligmada prina ve prina+komiir karigimlar igin en iyi fazla hava orani 1.36
olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.8 de prina ve komiir igin fazla hava oranlarina gore yanma verimlerinin degisimi
gosterilmigtir. Sekilden gortildiigii gibi prinanin yanma verimi, fazla hava oranlari 1.1 iken %382
civarindadir. Yanma veriminin diisiik olmasindan dolay1 da daha once Sekil 4.6 ve 4.7 de
goriildiigii gibi CO ve hidrokarbon emisyonlart olusmaktadir. Hava fazlalik katsayisi arttik¢a
verim artmakta ve istenmeyen emisyonlar azalmaktadir. Hava fazlalik katsayisi 1.35 e eristiginde
yanma verimi %98-99 a erismekte ve istenmeyen emisyonlar da diismektedir. Komiir igin de
benzer seyler olmaktadir. Ancak, komiirdeki ugucu madde orani prinadaki kadar yiiksek degildir.
Bu nedenle yanma verimi hava fazlalik katsayisi 1.25 oldugunda %96 civarindadir. Bu katsay1
arttik¢a verimin de %98-99 a kadar artt181 goriilmektedir.

Combustion Efficiency (%)

80 . 4 ' T . 1 } . , , , . r
1 111213 14 15 16 17 1,8 19 2 21 22 23 24

Excess air

[-—4— Coal —=— Qlive cake }

Sekil 4.8. Prina ve kdmiir igin fazla hava oranlarina gére yanma verimlerinin degigimi
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4.2. Kayisi ve Seftali Cekirdegi ile Yapilan Caligmalar

Kayist ve geftali ¢ekirdegi, meyve suyu sanayiinde artik olarak elde edilen bir maddedir. Bu artik
maddeler, genel olarak meyve gekirdeklerinden olugmaktadir. Nem orani oldukga diisiiktiir ve
kloriir vb. gibi zararli bilesenler igermemektedir. Kalori degerleri odunun kalori degerine
yakindir, ¢iinki yapisindaki lignin orani yiiksektir. Tiirkiye’de 2000 yilinda iiretilen ve gekirdegi
sert olan meyvelerin yillik Giretim miktarlari ve meyve suyu tiretiminden olusan artik meyve
¢ekirdeklerinin miktarlar1 Sekil 4.9 da verilmistir. Sekilden goriildigt gibi 6zellikle kayisi ve
seftali Tirkiyede ¢ok olarak tiretilmekte ve meyve suyu iiretiminden de ¢ok miktarda ¢ekirdek
¢ikmaktadir. 2001 yilinda kayisinin yilhik tiretimi 575 000 ton ve geftalinin yillik {iretimi 425
000 ton’ dur. Bu iiretim miktar1 yildan yila £%10 luk bir degisim gostermektedir. Cekirdek
kisminin agirlikga ylizdeleri de kayist ve seftali igin sirasi ile yaklasik %13 ve %18 dir. Dolayisi
ile Tiirkiye’de yilda toplam olarak yaklagik 1 560 000 ton (+%10) ¢ekirdekli meyve iiretilirse,
bundan yilda yaklasik 200-250 bin ton gekirdek artik ¢ikacaktir. Meyve iiretim bolgelerinde bu
artiklarin temiz enerji elde etme amaciyla yakilabilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Zaten bu
¢ekirdekler kismen evlerde yakilmaktadir. Ancak kontrolsiiz sekilde ve uygun olmayan
kosullarda yakma hava kirliligi yaratmaktadir.

Bu iki meyvenin ¢ekirdekleri, yenilenebilir enerji kaynagi olarak alternatif enerji iiretiminde
kullanilmaya adaydir. Uygun teknoloji ile yakildiklarinda aslinda atik olarak kabul edilen bu
maddelerden bir linyit kémiirindedn elde edilecek miktarda enerji elde etmek miimkiindiir.

Tiirkiyede 2000 yilinda meyve ve meyve suyu iiretimi

600
5507
Prodggtion (x 1000 tons
450 A
400 -
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300 -
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1007
501

erik kayisi seftali kizileik visne

Yiiretim B meyve suyu artik l

Sekil 4.9. Tiirkiye’de 2001 yilinda meyve suyu iiretimi ve iiretimden kaynaklanan atiklar
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4.2.1. Kayisi ve Seftali Cekirdeginin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu ¢aligmada incelenen kayis: ve seftali ¢ekirdeginin yaklasik ve elementer analizleri Tablo 4.4
de, bu gekirdeklerin alt ve (st 1sil degerleri de Tablo 4.5 de verilmistir. Kayisi ve seftali
¢ekirdeginin elementer analizi ASTM-E 777-87 ve ASTM-E 778-87 metodlarina gore
yaptmugtir.

Tablo 4.4. Deneylerde kullanilan seftali cekirdegi ve kayisi ¢ekirdegine ait yaklasik ve elementer
analiz sonuglart

Kayis1 Cekirdegi Seftali Cekirdegi
Yaklasik Analiz (%)
Nem 4,29 4,77
Ucucu Madde 76,94 75,27
Sabit Karbon 17,77 18,43
Kiil 1,00 1,53
Elementer Analiz (%)
C 52,38 51,35
H 6,57 6,01
N 1,07 0,58
o 38,78 40,32
S 0,15 0,14
Kiil 1,04 1,61

Tablo 4.5. Deneylerde kullantlan geftali gekirdegi ve kayisi gekirdegine ait 151l degerler

Kayis1 Cekirdegi Seftali Cekirdegi
HHYV (kJ/kg) 22 082 20 656
LHV (HkJ/lggl) 21796 20390

HHV: Ust 151l deger, LHV: Alt 151l deger

Kayis1 ve geftali gekirdeginin yogunluklar sirast ile 1024 kg/m® ve 925 kg/m’ tir. Kayist ve
seftali ¢ekirdeginin yanmast ile olugan kiiliin de kimyasal bilesimi incelenmistir. Kayisi ve geftali
¢ekirdeginin yanmast ile olugan kiil bilesimi Tablo 4.6 da verilmistir.
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Tablo 4.6. Kayis1 ve seftali gekirdeginin yanmast ile olugan killiin kimyasal bilegimi

Metal oksitler Kayis1 Seftali
cekirdegi cekirdegi
(Y% agirhkea) | (% afwrhikea)
SiO; - -
Ca0 26.67 39.32
ALO; 18.47 3.23
Fe;03 6.63 3.94
MgO 1.11 1.67
MnO; 1.25 0.70
Na,O 11.25 9.48
K,O 34.62 41.66

Kayis1 ve seftali gekirdegi kiilii i¢indeki K,O miktari oldukga yiiksektir. K,O 1s1 degistirici
yiizeylerinde birikerek problem yaratabilir. Ancak, bu c¢alismada boyle bir problemle
karsilagiimamugtir. Tablodan da goriildiigt gibi kiil oranlan cok disiiktiir (agirhkea %1-1.5
kadar).

4.3. Kaysi ve Seftali Cekirdeginin Yanmasi

4.3.1. Kayis1 Cekirdegi, Seftali Cekirdegi ve Komiiriin Yanmast (Kabarcaklh Akiskan
Yatakta-KAY)

Kayisi, seftali cekirdekleri ve Tirkiye'de en ¢ok kullanilan linyit kdmirlerinden biri olan
Tungbilek linyiti akigkan yatakta once tek baglarima yakilmg, daha sonra gekirdekler ile linyit
komiirii kargtirilarak beraberce yakilmigtir. Yanma sirasinda incelenen parametreler, yakit
besleme hizi, fazla hava katsayisi, ¢ekirdek/komiir oranidir. Bu parametrelerin yanma verimine
ve emisyonlara (CO, NOx, SO; ve CpHy) olan etkileri aragtinllmigtir.  Yapilan yakma
deneylerinin listesi Tablo 4.7 de verilmistir.
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Tablo 4.7. Yakma deneyleri listesi

Deney
No. Yalkat Tiirii

r-1 Seftali ¢ekirdegi (p)

r-2 Kayis1 gekirdegi (a)

r-3 Koémiir (c)

r-4 Seftali 25 wt%+Komiir 75 wt%
r-5 Seftali 50 wt%+Komiir 50 wt%
r-6 Seftali 75 wt%+Komiir 25 wt%
r-7 Kayis1 25 wt%+Komiir 75 wi%
r-8 Kayisi 50 wt%+Komiir 50 wt%
r-9 Kayis1 75 wt%+Kdmiir 25 wt%

Deneyler sirasinda 5, 10, 15 and 20 g/dak olmak iizere 4 ayr yakit besleme hizi denenmistir.
Kayisi ve seftali gekirdegi yakilirken 5 g/dak besleme hizi, ortalama yatak sicakligi olan 450°C
da yanmanin kendi kendine (ek olarak dogal gaz kullanmadan) devam etmesi igin yeterli
olmustur. Ancak, bu besleme hizi kdmiiriin tek basina yakilabilmesi igin yeterli olmamugtir.
Bunun da nedeni yatak sicakhifimin disik olmasidir. Kayist ve seftali ¢ekirdegi gibi
biyokiitlelerde fazla miktarda olan ugucu maddeler isinarak disiik sicakliklarda bile hemen
buharlasmakta ve yanmaktadir. Ancak, kémir beslendiginde ugucularin yanmasi ve kdmiirdeki
karbonlu maddeleri tutusturarak yanmanin devam etmesini saglayabilmesi i¢in daha yiiksek
sicakliklara gerek vardir. Bu nedenle r-1 ve r-2 deneyleri disinda 5 g/dak Ik besleme hizi goz

Oniine alinmamustir.

4.3.2. Sicaklk Profilleri

Yanma deneyleri sirasinda, sicakliklar kabarcikli akiskan yatakta kolon yiiksekligi boyunca
yerlestirilen termogiftler yardimi ile dlgiilmiigtiir. Kayisi, seftali gekirdegi ve kdmiir yakilmasi
sirasinda elde edilen sicaklik profilleri sirast ile Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 de gdsterilmistir.
Ortalama yanma sicakliklari da Tablo 4.8 de verilmistir. Sekillerden goriildigi gibi yataktaki ve
yatak tizerindeki kisimda sicakliklar yakit cinsine bagli olarak degismektedir.

Seftali ¢ekirdeginin yakilmasinda gériildiigii gibi yatak ve yatak {izerindeki sicakliklar, besleme
hizi arttikga artmaktadir. En diigiik sicakliklar (yaklagik 40°C) 1zgaramin 40 mm izerinde
dlgiilmiigtiir. Yukar1 dogru ¢iktikga sicaklik artmakta, 1zgaranin yaklagik 125 mm tzerinde en
yiiksek degere ulasmaktadir. Bu TC2 temogiftinin bulundugu yiikseklige denk gelmektedir. Bu
sicaklik besleme oranina bagh olarak 630-875°C olarak olgiilmiistiir. TC1 in 6lgtigii sicakligin
en diisiik olmasi, hava girisine en yakin olmasina baghidir. Ayrica, diisiik yatak sicakligr yakitin
bu bolgede yanmadigini gdstermektedir. Ciinki yakit ve yatak malzemesi olan kumun
yogunluklari farklidir ve bu nedenle biyokiitle genel olarak yatagin iist kisminda yanmaktadir.
Biyokiitleden buharlasarak ayrilan ugucu maddeler ise daha da iist kismda, yani freeboard’da
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yanmaktadir. Bu nedenle en yiiksek sicakliklar 1zgaradan 125 mm uzaklikta 6l¢iilmektedir. Bu da
yatak yiiksekliginden fazladir. Ugucu maddeler frreboard’da yanmaya devam etmektedir.
Kolonun en iist kisminda TC6 da 8lgiilen sicakliklar seftali gekirdegi igin 350-680°C arasindadur.
Seftali gekirdeginin ugucu madde igerigi yas bazda agirhkea %75.27 dir.

Tablo 4.8. Kayisy, seftali gekirdegi ve komiir yakilmast sirasinda elde edilen ortalama sicakliklar

Deney Besleme hiz T.vg'
No. (g/dak) (°C)
Seftali Cekirdegi
r-1 5 457

10 596
15 673
20 748
Kayisi Cekirdegi
r-2 5 452
10 630
15 708
20 780
Koémiir
r-3 10 530
15 590
20 637

TC2, TC3, TC4, TC5 ve TC6 nin ortalamast
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Sekil 4.10. Kabarcikl akigkan yatakta seftali gekirdegi yanmasinda sicakhik dagihimi
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Sekil 4.11. Kabarcikli akigkan yatakta kayisi ¢ekirdegi yanmasinda sicaklik dagilimi
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Sekil 4.12. Kabarcikl! akigkan yatakta komiir yanmasinda sicaklik dagilimi
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Kayisi gekirdeginin yakilmasinda da, seftali ¢ekirdeginin yakilmasmnda oldugu gibi yatak ve
yatak iizerindeki sicakliklar, besleme hizi arttikga artmaktadir. En diigiik sicakliklar (yaklagik
40°C) 1zgaranin 40 mm {izerinde oletilmiigtiir. Yukar dogru giktikea sicaklik artmakta, yine
1zgaramn yaklagik 125 mm tizerinde en yiiksek degere ulagmaktadir. Bu TC2 temogiftinin
bulundugu yiikseklige denk gelmektedir. Bu sicaklik besleme oranina baglt olarak 620-900°C
olarak &lgiilmiistiir. Yakit ve yatak malzemesi olan kumun yogunluklarimin farkli olmasindan
dolayt biyokiitle genel olarak yatagin ust kisminda yanmaktadir. Bu olgu kabarcikli akigkan
yataklar i¢in daha &Once Atimtay (1980, 1987) tarafindan gosterilmig  idi. Biyokiitleden
buharlagarak ayrilan ugucu maddeler yatagmn iist kismda, yani freeboard’da yanmaktadir. Bu
nedenle en yiiksek sicakliklar 1zgaradan 125 mm uzaklikta olgiilmektedir. Bu da yatak
yiiksekliginden fazladir.  Ugucu maddeler freeboard’da yanmaya devam  etmektedir.
Freeboard’dan yukari dogru giktikga sicakhiklar azalmakta ve TC6 da 6igiilen sicakliklar kayist
cekirdegi icin de 350-680°C olmaktadir. Kayst gekirdeginin ugucu madde igeriZi seftali
cekirdegine benzer olarak yas bazda agirlikga %76.94 diir.

Ko6miiriin ayni besleme hizlarinda yakilmasi sirasinda en yiiksek sicakliklar TC3, en digiik
sicaklik da TC1 termogiftinde dlgiilmiistiir. En yiiksek sicaklik freeboard bdlgesinde 1zgaradan
175 mm uzakliktadir. Olgiilen en yiiksek sicakhiklar 10, 15 and 20 g/dak komiir besleme hizi igin
650°C, 740°C ve 840°C dir. Bu sicakliklar kayis ¢ekirdegi yanmasi igin sirastyla 810°C, 850°C
ve 910°C bulunmugtu. Sonuglardan goriildigi gibi kémiir yanmast sirasinda erigilen maksimum
sicakliklar kayis1 ve seftali gekirdegi yanmasinda erigilen sicakliklardan diisiiktlir, ¢linki
komiirdeki ugucu madde icerigi yaklagik olarak digerlerinin lgte biri kadardir (yas bazda
agirhkga %27.5). Bu beklenen bir sonuctur. Ugucu maddelerin freeboard’da yanmasi burada
sicakligs arttiracaktir ve yatak sicakligindan daha yiiksek bir sicaklik olusacaktir.
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Sekil 4.13. Kabarcikh akigkan yatakta kayist gekirdegi, seftali gekirdegi ve komiir yanmasinda
sicaklik dagihmlarinin kargilagtiriimast
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Yukarida bahsedilen ii¢ ayri maddenin KAY’da yakilmasindan elde edilen sonuglarin 15 g/dak
besleme hizi i¢in karsilastirilmasi Sekil 4.13 de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi kdmiiriin
yanmas! ile elde edilen en yiiksek sicaklik (740°C), kayist ve seftali gekirdeginin yanmasi ile
elde edilen sicakliklardan (840°C) diisiiktiir. Bunun da nedeni komiiriin en diisiik ugucu madde
igerigine (%27.5) sahip olmasi diye diistiniilmektedir. Bununla beraber, komiir yakildiginda en
yiiksek sicaklik bolgesi diger maddeler igin olan bdlgeden daha yukaridadir. Neden olarak da su
diisiiniilmektedir: Komiir taneleri, kayist ve seftali ¢cekirdeginden daha siki ve kompakt bir
yapiya sahiptir. Yogunlugu da daha fazladir. Dolayist ile komiir tanelerinin 1sinmast ve ugucu
hidrokarbonlarin tanelerden uzaklasmasi, kayisi ve seftali gekirdeginden daha fazla zaman
alacaktir. Bu da ugucularin daha tedrici ve daha yiiksek kisimda yanmasina neden olacaktir.
Kayis1 ve seftali cekirdeginin yanmasi sirasinda en yitksek sicaklik TC2 termogiftinde
okunurken, komiir yanmast sirasinda en yiiksek sicaklik TC3 termogiftinde okunmaktadir.

4.3.3. Kayist Cekirdegi, Seftali Cekirdegi ve Komiir Yanmasi Sirasinda Olusan
Emisyonlar (Kabarcikh Akiskan Yatakta-KAY)

Kaysi, seftali gekirdegi ve komiir yanmasi sirasinda olugan emisyonlar Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve
4.17 de gosterilmistir. Kullanlan her bir yakit igin hesaplanan yanma verimi ve bu verimin hava
fazlalik katsayisi ile degisimi de Sekil 4.18 de verilmistir. Emisyonlar sirastyla NOy, SO, CO ve
CwH. (hidrokarbonlar-CH, cinsinden) olarak verilmistir. Bu emisyonlarin 8lgiilmesi Boliim III
de agiklanan cihazlarla yapilmigtir.
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Sekil 4.14. Kayis: gekirdegi, seftali gekirdegi ve komiir yanmasinda NOx emisyonunun hava
fazlalik katsayisi ile degisimi (15g/dak besleme miktari)
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Sekil 4.15. Kayis: gekirdegi, seftali ¢ekirdegi ve kémiir yanmasinda SO, emisyonunun hava

fazlalik katsayisi ile deBisimi (15g/dak besleme miktar)
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Sekil 4.16. Kayisi gekirdegi, seftali gekirdegi ve komiir yanmasinda CO emisyonunun hava

fazlalik katsaysi ile degisimi (15g/dak besleme miktari)
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Sekil 4.17. Kayisi gekirdegi, seftali gekirdegi ve kdmiir yanmasinda C,H, emisyonunun hava
fazlalik katsayisi ile degisimi (15g/dak besleme miktar1)
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Sekil 4.18. Kayisi gekirdegi, seftali gekirdegi ve komiir yanmasinda yanma veriminin hava
fazlalik katsayisi ile degisimi (15g/dak besleme miktar)
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Sekil 4.14 den goriildiigii gibi seftali ¢ekirdegi yanmasi sirasinda NO, emisyonlari 237-270
mg/Nm? arasinda, kayisi gekirdegi yanmasi sirasinda ise 282-355 mg/Nm’ arasinda olgtilmiigtiir.
Bu degerler biribirine yakin degerlerdir. Sadece kayisi gekirdegi icinde N oraninin (agirhikca
%1.07 kuru bazda) seftali gekirdegine gore (agirhikga %0.58 kuru bazda) daha fazla olmasindan
dolay1 kaysi gekirdeginde NO, emisyonu biraz fazla ¢rtkmgtir,

Sekil 4.15 de kayisi ve seftali g¢ekirdegi yanmas: sirasinda SO, emisyonlarmin 3-5 mg/Nm’
arasinda oldugu, yani pratik olarak sifir kabul edilebilecegi goriilmektedir. Buna karsin kémiiriin
tek bagma yanmasi sirasinda olduk¢a yiksek SO, emisyonlarinin oldugu, bu emisyon
degerlerinin 2276-2580 mg/Nm® arasinda degistigi gozlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
kémiir i¢indeki kiikiirt oram agirlikga %1.81 dir.

CO ve hidrokarbon emisyonlarimin genel olarak kullanilan hava fazlalik katsayisina gok bagli
oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.16 ve 4.17 de bu bulgular agik olarak gdriinmektedir. Ozellikle
hidrokarbonlarin yanmasinda her l¢ yakit i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Hava fazlalik
katsayisinin 1.6-1.7 gibi bir degere erismesiyle CO emisyonu yaklasik 9000 mg/Nm® olmus,
ancak fazla hava oraninin daha da artmasi ile CO konsantrasyonu tekrar artis gOstermistir. Bunun
da yatak sicakhiginin diigmesine bagh oldugu diisiiniilmektedir.

Hidrokarbon ve CO emisyonlarinin fazla olmasi yanmanin tam olmadifim1 géstermektedir.
Ozellikle kullanilan yakit biyokiitle oldugunda ve aym kogullarda yakma yapildiginda kémiire
gore daha ¢ok tam yanmama iiriini olusmaktadir. Bu da biyokiitle icindeki ugucu
hidrokarbonlarin fazla olmasindan kaynaklanmaktadr. Kayisi ve seftali gekirdegi icinde kémiire
gbre 3 kat daha ¢ok ugucu hidrokarbon bulunmaktadir. Daha once de agiklandigi gibi bu
maddeler yatak sicakliginda yataga girer girmez buharlagmakta ve gaz fazina geemektedir. Gaz
fazinda yatakta kalis siireleri de ok ditgitk olmakta ve tam yanma firsati bulamadan yatag: terk
etmektedirler. Bu problem yatagmn iist kisimlarina (freeboard kismina) ikincil hava iiflemekle
¢Oziilebilir. Diger taraftan komiiriin yanmasi incelendiginde, kSmiir taneleri icindeki ugucu
hidrokarbon miktari yakilan ¢ekirdeklerdekine gore daha az oldugundan CO ve hidrokarbon
emisyonlar: da diisiik degerlerdedir. Ayrica k@miir tanelerinin yogunlugu kullanilan biyokiitleye
gore yiiksek oldugundan kémiir ve arkasindan geri kalan kok tanecikleri yatak icinde yanma igin
daha uzun zaman harcamaktadirlar. Bu nedenle emisyonlar daha diigiik olmaktadir.

Sekil 4.18 de kullanilan her tig yakit i¢in hesaplanan yanma verimleri gosterilmistir. En yiiksek
yanma verimi ortalama %99 ile kémiire aittir. Bundan sonra ortalama % 97.5 ile seftali gekirdegi
gelmektedir. Kayisi gekirdeginin yanma verimi CO olusumunun fazla olmasindan dolay: fazla
hava katsayisi ile degismekte ve ortalama olarak yaklagik % 95.5 luk bir verimle yanmaktadr.
Tim yanma verimleri, yanma deneylerinin her biri igin yapilan karbon dengesi sonunda
hesaplanmigstir. Karbon dengesinde yatak iginde ve siklonda toplanan kiiller igindeki yanmamig
karbon ve yanma gazlarindaki CO ve hidrokarbonlar dikkate alinmigtir.
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43.4. Kayisi ve Seftali Cekirdegi-Kémiir Karisiminin Yanmas1 (Kabarcikh Akiskan
Yatakta-KAY)

Bu ¢aligmada kullamlan yakitlarin tek tek yanma performanslart incelendikten sonra biyokiitle
olarak tamimlanan kayist ve seftali gekirdeklerinin komiirle belli oranlarda karistirildiklarinda ne
gibi bir yanma performanst gosterecekleri de incelenmigtir. Seftali cekirdegi ve kayisi ¢ekirdegi-
komiir karisimlarinin kangim oranlari ve bu karisimlarin yanmasindan elde edilen ortalama
sicakliklar Tablo 4.9 da, emisyonlar da Tablo 4.10 da verilmistir.

Tablo 4.9. Seftali gekirdegi ve kayisi gekirdegi-komir karisimlarinin yanmasinda ortalama

sicaklhiklar

D;t:)ey Biyokiitle-kémilr Besleme oram Tave
karisum orani (g/dak) 0

Seftali ¢ekirdegi+Komiir
r-4 25% pt75%¢c 10 572
15 590
20 638
r-5 50% p+50% ¢ 10 575
15 657
20 692
r-5 75% p+25% ¢ 10 621
15 700
20 732

Kaysi ¢ekirdegi+Komiir
r-7 25% at+75% ¢ 10 551
15 609
20 632
r-8 50% a+50% ¢ 10 590
15 675
20 687
r-9 75% at+25% c 10 642
15 701
20 748

* TC2, TC3, TC4, TC5 ve TC6 nin ortalamast
a = kayis1 gekirdegi, p = seftali gekirdegi, ¢ = komir (linyit)
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Tablo 4.10. Seftali cekirdegi ve kayisi ¢ekirdegi-komiir kartgimlarinin yanmasinda olugan

emisyonlar

Deney Biyokiitle- Besleme oram | CO C.H, NOx SO,

No kémiir orani (g/min) (mg/N m’,%7 0,)

Seftali ¢ekirdegi+Komiir
r-4 25% pt75%c 10 24 446 538 1705
15 16 348 512 1566
20 10 340 484 1621
r-5 50% pt+50% ¢ 10 1436 458 346 1123
15 3060 339 309 1106
20 4923 306 322 925
r-6 75% pt25% ¢ 10 1459 463 348 636
15 3612 354 288 660
20 10470 299 285 618
Kayis1 ¢ekirdegi+Komiir

r-7 25% a+75% ¢ 10 596 371 543 1520
15 1048 334 564 1466
20 1270 298 557 1473
r-8 50% a+50% ¢ 10 5625 410 409 877
15 7204 320 423 845
20 7790 283 406 683
r-9 75% a+25% ¢ 10 5938 329 338 462
15 6443 347 413 473
20 12548 299 375 283

a = kayisi gekirdegi, p = seftali ¢ekirdegi, ¢ = kdémilr (linyit)

Seftali ¢ekirdegi ve kayisi gekirdegi-komiir karigimlarinin yanmasindan olugan emisyonlarin
(besleme orami 15 g/dak igin) grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22 de
verilmigtir. Emisyon degerleri %7 O, esas alinarak hesaplanmigtir.

Sekillerde yatay eksendeki %0 biyokiitle oram kdmiiriin yanmasini, %100 biyokiitle orani da
kayist veya seftali gekirdeginin yanmasmni temsil etmektedir. Sekil 4.19 da goriildiigi gibi
. kémiire agirlikga %25, %50 ve %75 oranlaninda seftali ¢ekirdegi ilave edilmesi SO,
emisyonunda %33.6, %57.2 ve %74 azalma saglamistir. Kayis: gekirdegi ilave edildigi zaman
yine SO, emisyonunda saglanan indirimler benzer oranlardadir. Kayisi ¢ekirdegindeki indirim
oranlari biraz daha fazladir. SO, emisyonunun azaltilmasinda gekirdekler igindeki Ca oranlarinin
da etkili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.20 de komiire agirlikga %25, %50 ve %75 oranlarinda seftali ¢ekirdegi ilave edildigi
zaman NO, emisyonunda yaklasik olarak yari yariya bir azalma saglandig goriilmektedir. Kayisi
cekirdegi ilave edildigi zaman saglanan azalma biraz daha azdir. Bunun da nedeni kaysi
¢ekirdegi i¢cinde geftali cekirdegine gére daha fazla azot (agirlik¢a %1.07) olmasidir.

38



2500

SO2 concentration (mg/Nm3)

— — [ o]

Lh (=3 W <

o [ (=] (=

< [==] < < <
¢ L L i

T T T T T T T T -

0 25 50 75 100
Percentage of biomass in the fuel

L —®—peach  —s—apricot ]

Sekil 4.19. Seftali gekirdegi-komiir, kaysi ¢ekirdegi-komiir karigimi1 yanmasinda olusan SO,
emisyonlarinin biyokiitle karisim orani ile degisimi (besleme orani 15 g/dak)

FR = 15g/min

NOx concentration (mg/Nm3) .
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FR= Besleme orani

Sekil 4.20. Seftali gekirdegi-komiir, kayis: gekirdegi-komiir karigimi yanmasinda olusan NO,
emisyonlarinin biyokiitle karisim oran ile degisimi (besleme orani 15 g/dak)
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Sekil 4.21. Seftali gekirdegi-komiir, kayisi gekirdegi-komiir karigimi yanmasinda olusan CO
emisyonlarinin biyokditle karisim orani ile degisimi (besleme orami 15 g/dak)

FR = 15g/min

CmHn concentration (as mg/Nm3

0 25 50 75 100
Percentage of biomass in the fuel

I —s—peach  —e— apricot I

Sekil 4.22. Seftali gekirdegi-komiir, kayisi ¢ekirdegi-komiir karisimi yanmasinda olusan Cy,H,
emisyonlarinin biyokiitle karigim orani ile degisimi (besleme orani 15 g/dak)
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K&miire biyokiitle ilavesi ile SO, ve NOy emisyonlarinda azalma saglanmasina ragmen, eklenen
biyokiitle orani arttik¢a yanmadan olusan CO ve yanmamig hidrokarbonlarin miktar1 artmaktadr.
Ozellikle kayisi gekirdeginde asir miktarda CO artisi gézlenmistir. Hidrokarbon artist da hem
kayisi, hem de seftali gekirdeginde ozellikle biyokiitle orant %70 i astigi zaman goriilmiigtiir.
Bunun da nedeni kullanilan biyokiitle igindeki ugucu madde miktarinin kémiirdekinden fazla
olmasidir. Sonug olarak, komiiriin degisik oranlarda biyokiitle ilavesi ile yakilmasi sonucunda
eklenen biyokiitle ile SO, ve NOy emisyonlari &nemli 6lgiide azalmaktadir. Ciinki kullanilan
biyokiitle igindeki kiiklirt oranit yok denecek kadar azdir (%0.15 kadar). Halbuki S orani
kullanilan koémiirde %1.81 dir. Dolayis: ile yiiksek kiikiirt yiizdesine sahip Tiirk linyitlerinin
kiikiirt ylizdesi ¢ok diisiik olan biyokiitle ile bir karigim yapilarak yakilmasi miimkiin

olabilecektir.

4.3.5. Kaysi Cekirdegi Yanmast (Dolasimh Akiskan Yatakta-DAY)

Kayisi gekirdegi yakilmasinda isletme, 1s1l performans ve emisyon parametreleri (%7 O, baz
alinarak) Tablo 4.11 de verilmistir. Tablodan gériildiigii gibi yanma verimi %73.5 ve %96
arasinda degismektedir. %96 yanma verimi ¢ok iyi bir verimdir.

Yanma kayiplarinin ve yanma veriminin hava fazlalik katsayisi (1) ile degisimi Sekil 4.23 de
verilmistir. $ekilden goriildugti gibi hava fazlalik katsayisinin artmasi ile yanma kayiplarinda
¢ok Snemli bir azalma olmaktadir. Yanma kayiplari, CO ve yanmamig hidrokarbonlara baghdir.
En yiiksek (max.) yanma verimi A=2.1 de %96.2 olarak elde edilmistir. Bu A degerinde yanma
sicakhgi 885°C dir. Yatak malzemesi analiz edildiginde yanmamis karbon miktari, toplam
yanma kaybinin %0.17 sinden daha az bulunmugtur. Sekilden de goriildiigii gibi CO ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlarina bagli olan yanma kayiplarimnin azalmasi ile yanma verimi
artmaktadir. Bu da yanma igin birim yakit kiitlesine saglanan havanin arttirilmasi ile yakittan
salinan ugucu hidrokarbonlarin daha iyi yandigini gostermektedir. Ancak, hava fazlalik katsayisi
daha da arttifinda yanma verimi diigmektedir. Ciinki bu durumda génderilen ¢ok fazla hava
yatagin sogumasina ve yatak sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak da CO

ve hidrokarbon emisyonlari artmaktadir.

Table 4.11. Kayisi yanmasinda igletme, 1s1l performans ve emisyon parametreleri

Deney| O, | A T |CO;| Keo | Keh | Ke [Kup| Yanma
No. Verimi | €0 | CHe | NOx | S0

% | - | °C % mg/Nm’
#1 [5211.33]822]12.8]3.39]2296]0.17 73.48 [ 9481 | 5272 | 220 46
# |[58]1.38]830(122]3.01]21.22]0.15 75.61 | 8451 | 4899 | 217 55
#3 [6.5]1.45] 844 [11.0] 233 19.17[0.13 78.37 | 6578 | 4451 | 264 55
#4 17911.60]859 | 9.5]2.0910.49[0.10 87.31 | 5971 | 2465 | 276 67
#5 194]181]880]86]1.10] 5.40 [0.17 93.33 | 3183 | 1285 | 281 62
#6 [10.7]2.04| 885 | 7.4 ] 0.55 | 3.35 [0.10 96.00 | 1597 | 806 284 62
#7 [12.5[2.471856] 5.7 ]0.72 | 4.55 [0.12 94.61 | 2141 | 1112 | 269 89
#8 [13.7(2.88(832 | 4.4 | 1.17] 5.47 [0.11 93.25 | 3500 | 1352 | 262 77

CICIC|Q|QIOIO|IC|IO

‘W@%&'\%ﬂm‘s@mﬁN@W&@W\W&‘W%WW%X&W%%%M&W&%?&*&WM‘%W%WW%&W

#9 114.413.181 813132 ]1.96]| 9.57 [0.11 88.36 | 5913 | 2380 264 73
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Sekil 4.23. Yakit olarak kayisi ¢ekirdegi kullanildiginda yanma kayiplarinin hava fazlalik
katsayisi ile degisimi

Sekil 4.24 de kayisi gekirdegi yakilmasi ile olusan emisyonlarin (%7 O, bazinda) hava fazlahik
katsayisi ile nasif degistigi gosterilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi kayisi ¢ekirdegi yakildiginda
SO, emisyonu hemen hemen sifirdir. Fazla hava orami arttinldiginda CO ve hidrokarbon
emisyonlarinda (C,H,) ani bir azalma goriilmektedir. En az emisyon elde etmek i¢in optimum A
degeri 2.1 olarak belirlenmigtir. Ancak, hava fazlalik katsayis1 daha da arttifinda, gazlarin yatak
icinde kahig zamanlarinin azalmasi ve yanmanin tam olmamasindan dolayr CO ve hidrokarbon
emisyonlarinda (C,H,) tekrar bir artma goriilmektedir.

Yanma sirasinda hava fazlalik katsayisinin artmasi ile NOy emisyonlarinda biraz artma
gbzlenmigtir. Bu da muhtemelen ikincil hava kullanilmamasindan ve yakicidaki kalis siiresinin
kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Normal olarak konvansiyonel DAY sistemlerinde kademeli
yakma havasi verme s6z konusu oldugundan NO, konsantrasyonu daha diigiik olmaktadir.

Yakma sirasinda yatak malzemesinde bir aglomerasyon gdzlenmemistir. Yatakta olusan kiilde
zararlt metal oksitleri yoktur. Ancak Al,O; yiizdesi fazla bulunmustur. Fakat yakilan malzeme
iginde kiil orani ¢ok diisiik oldugundan (yaklasik agirlikga %1) bunun da bir problem olmasi
beklenmemektedir. Kiilde bulunan diger metal oksitleri ise normal olarak toprakta bulunan
oksitlerdir. Bu nedenle kayisi g¢ekirdegi yakilmasindan elde edilecek kiiliin gilibre olarak
kullanilmasti potansiyeli yiiksektir. Ancak daha detayli incelemelerin yapilmas: gereklidir.
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Sekil 4.24. Yakut olarak kayis: gekirdegi kullanildiginda emisyonlarin hava fazlalik katsayis: ile
degisimi

4.3.6. Kayisi Cekirdegi-Koémiir Karigiminin Yanmasi (Dolasimh Akiskan Yatakta-DAY)

Kayist gekirdegi ve komiiriin agirlikga %25-%50-%75 oranlarinda karigimi, ayrica % 100 kayisi
c;ekirdeginin ve % 100 kdmiiriin yakildigi durumlardaki isletme parametreleri, ve % 7 O, bazinda
emisyon sonuglar1 agagida Tablo 4.12 de verilmistir. Degisik oranlardaki kayisi ¢ekirdegi ve
kémiir karigimlarinin yakilmast durumunda olusan emisyonlar ise Sekil 4.25 de yer almaktadir.

Sekil 4.25 den de goriildiigii gibi kangimdaki k8miir oranindaki artigla birlikte CO emisyonu da
hizh bigimde azalma gbstermistir. Baca gazindaki CO konsantrasyonu %100 kay;sn cekirdegi
yakildiginda yaklasik 6000 mg/Nm®, % 100 kdmiir yakildignda ise 218 mg/Nm® degerindedir.
Karigtm yakma deneylerinin tiimiinde hava fazlalik katsayis1 yaklasik 1.5-1.6 civarinda
tutulmaya ¢ahisiimistir. Karigimdaki komiir orani artisi ile birlikte diizelen yanma kogullarina
bagh olarak yanma gazlari igindeki CO konsantrasyonu da diigmiistiir. Bu azalma her iki yakitin
ugucu madde igerigi arasinda biiylik fark olmasindan kaynaklanmaktadir (%76.9 kayis:
¢ekirdeginde-%27.5 komiirde). Bunun anlami kayisi gekirdeginin yanmasi sirasinda yiiksek
ugucu madde salimimi nedeni ile birim yakit bagina daha fazla oksijen gereksinimi duyulmasidur.
Benzer bir sonug hidrokarbon emisyonlarinda da sdz konusudur. Yine karisimdaki kbmur orani
artisi ﬂe hidrokarbon emlsyonlarmda ani bir diisme gdzlenmektedir (2500 mg/Nm® den 43
mg/Nm ¢ inme). NO, emisyonu yaklagik olarak sabit olmasina ragmen karigimdaki kdmiir orani
artisina bagli olarak NO, emisyonunda az miktarda bir azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin k8miir
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igerisindeki karbon miktarina bagh oldugu ve olusan NO,un karbon ile indirgendigi

disiiniilmektedir.

Beklendigi gibi % 100 komiir yakilmas: durumunda SO, emisyonu en yiiksek degerdedir.
Yaklagik SO, konsantrasyonu 2000 mg/Nm? diir. Karnigimdaki kayisi ¢ekirdegi oraninin artigi ile
SO, emlsyonu diigmekte ve % 100 oldugunda SO, konsantrasyonu minimum degeri olan 67

mg/Nm>’e inmektedir.

Kayisi gekirdegi-kdémiir karisiminin yakilmasinda emisyonlar agisindan en iyi kanisim orani %
50 kaysi gekirdedi-%50 kémiir olarak goriilmektedir.

Tablo 4.12. Kayis: ¢ekirdegi ve kémiir karigiminin yanma deneyleri sonuglari

Kayis1 Cekirdegi- 0, A CcO, Cco CO C.,H, NOyx 80O,
Koémiir Karigim
% - % % mg/Nm’ (%7 O,)

%100 Kayist Cekirdegi 7.9 1.60 10.1  0.4470 | 5971 2465 276 67
%75 KC+%25 K 6.7 1.47 11.3  0.1640 | 1434 421 171 458
%50 KC+%50 K 7.7 1.58 10.3  0.0960 | 902 301 177 1045
%25 KC+%75 K 7.4 1.54 10.6 0.0630 | 579 125 177 1457
%100 Kdmilr 7.8 1.59 9.3  0.0230 | 218 43 189 2036

K= K&miir, KC= Kayisi ¢ekirdegi
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5000 4

O0CO @CmHn 8 NOx ® SO2
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Sekil 4.25. Degisik oranlarda kayisi ¢ekirdegi-kémiir karigimi yakildiginda olugan emisyonlar
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4.3.7. Seftali Cekirdegi Yanmasi (Dolasimh Akigkan Yatakta)

Seftali ¢ekirdegi yakilmasinda isletme, 1s1l performans ve emisyon parametreleri (%7 O, baz
alinarak) Tablo 4.13 de verilmistir. Yanma verimi %83 ve %98.9 arasinda degismektedir. %99
luk yanma verimi gok iyi bir verimdir.

Yanma kayiplarinin ve yanma veriminin hava fazlalik katsayisi (A) ile degisimi Sekil 4.26 da
verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisinin artmasi ile yanma kayiplarinda
¢ok 6nemli ve ani bir azalma olmaktadir. Yatak malzemesi analiz edildiginde yanmamis karbon
miktari, toplam yanma kaybinin %0.14 sinden daha az bulunmustur. Siklonda toplanan kiiller
incelendiginde iginde yanabilir karbon olmadigi bulunmustur. Sekilden de goriildiigii gibi CO ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlarina bagh olan yanma kayiplarinin azalmas: ile yanma verimi
artmaktadir. Bu da hava fazlahk Kkatsayisinin arttirilmast ile yakittan salman ugucu
hidrokarbonlarin daha iyi yandigini gostermektedir. Ancak, hava fazlahk katsayisi daha da
artifinda yanma verimi diigmektedir. Ciinki bu durumda goénderilen gok fazla hava yatagin
sogumasina neden olmaktadir. Buna bagl olarak da CO ve hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir.
En yliksek (max.) yanma verimi A=1.8-2.6 arasinda elde edilmigtir. Maksimum yanma verimi
%98.9 dur.

Tablo 4.13. Seftali ¢ekirdegi yanmasinda isletme, 1sil performans ve emisyon parametreleri

O:| A | T |CO;| Keo | Kech | Ke |Kup|Yanma| CO | CHs [ NOx | SO,
Deney Verimi
No. | % °C % mg/Nm’

#1 1491301807 13.1 | 247 | 14.43] 0.14 82.96 | 687013306| 202 | 50

#2 15411351823 129 | 2.05 |11.74] 0.13 86.09 [ 57212700 227 | 56

#3 16211421839 11.0 | 1.76 | 9.02 | 0.11 89.10 149662088 | 242 | 57

#4 17711581845 9.7 | 1.25 | 431 | 0.12 94.32 [3579]1010| 265 | 57

#5 180162873105 | 0.86 | 2.77 | 0.14 96.23 2463 | 652 | 258 | 40

#6 19.01.751880| 9.1 | 0.38 | 1.53 | 0.09 98.00 {1094 363 [ 253 | 50

#7 |11.7/12.261862| 6.5 | 0.27 | 1.27 | 0.09 98.37 | 809 | 308 | 286 | 56

#8 112.9/2.591844 | 52 | 026 | 0.75 | 0.08 9891 | 778 | 184 | 255 | 54

oclo|lo|loidiolololo

96.80 | 1983 598 | 248 | 53

#9 113.5]2.801828| 4.1 | 0.66 | 2.42 | 0.11
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Sekil 4.26. Yakit olarak seftali ¢ekirdegi kullanildiginda yanma kayiplarinin hava fazlalik
katsayist ile degisimi

Sekil 4.27 de seftali gekirdegi yakilmasi ile olugan emisyonlarin (%7 O, bazinda) hava fazlahk
katsayisi ile nasil degistigi gostenlmlstlr Sekilden goriildiigii gibi seftali ¢ekirdegi yakildiginda
SO, emisyonu 40-55 mg/Nm® diir. Ciinki seftali ¢ekirdegi icinde agirlik¢a %0.14 kiikiirt vardur.
Fazla hava orani arttirildiginda CO ve hidrokarbon emlsyonlarmda (Cam Hn) ani bir azalma
goriilmektedir. CO emisyonu yaklaslk 7000 mg/Nm’ den 780-800 mg/Nm’ e, hidrokarbon
emlsyonu yaklastk 3300 mg/Nm® den 180-360 mg/Nm® e diismektedir. En az emisyon elde
etmek i¢in optimum X degeri 1.8 ile 2.6 arasinda belirlenmigtir. Ancak, hava fazlalik katsayisi
daha da arttifinda, gazlarin yatak i¢inde kalig zamanlarmm azalmasi ve yanmanin tam
olmamasindan dolay1 CO emisyonu yaklagik 2000 mg/Nm® e kadar, hidrokarbon emisyonlari da
(CrmHy) 600 mg/Nm’ e kadar tekrar artmaktadir.

Diger taraftan, yanma sirasinda hava fazlalik katsayisinin artmasi ile NO emisyonlarinda biraz
artma goézlenmistir. Bu da muhtemelen ikincil hava kullanilmamasindan ve yakxcndakl kalig
sliresinin kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. NO, seviyesi yaklagik 202-286 mg/Nm? diir.
Burada bulunan NOy konsantrasyonu kayisi gekirdeginin yanmasindan olugan NOy degerinden
biraz daha diisiiktiir. Clinki geftali cekirdegindeki azot orani kayisi ¢ekirdeginden azdir.
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Sekil 4.27. Yakit olarak seftali gekirdegi kullanildiginda emisyonlarin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi

4.3.8. Seftali Cekirdegi-Komiir Karisiminin Yanmasi (Dolasimh Akigkan Yatakta)

Seftali ¢ekirdegi ve komiiriin agirlikga %25-%50-%75 oranlarinda karigimi, ayrica % 100 seftali
¢ekirdeginin ve % 100 komiiriin yakildig1 durumlardaki isletme parametreleri, ve % 7 O; bazinda
emisyon sonuglari asagida Tablo 4.14 de verilmistir. Degisik oranlardaki seftali ¢ekirdegi ve
komiir kansimlarinin yakilmasi durumunda olugan emisyonlar ise Sekil 4.28 de verilmistir.

Sekil 4.28 den goriildugii gibi, kayisi ¢ekirdegi-komiir karigimi yakilmasina benzer olarak
karigimdaki komiir oranindaki artisla birlikte CO emisyonu da hizh bigimde azalma gostermistir.
Baca gazindaki CO konsantrasyonu %100 seftali ¢ekirdegi yakildiginda yaklagik 3580 mg/Nm’,
% 100 kémiir yakildiginda ise 220 mg/Nm’® degerindedir. Karisim yakma deneylerinin tiimiinde
hava fazlalik katsayisi sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Karigimdaki komiir orani artist ile birlikte
diizelen yanma kosullarina bagh olarak yanma gazlari igindeki CO  konsantrasyonu da
diigmiistiir. Bu azalma yine her iki yakitin ugucu madde igerigi arasinda biiyitk fark olmasindan
kaynaklanmaktadir (%75.3 seftali ¢ekirdeginde-%27.5 kdmiirde). Benzer sonug¢ hidrokarbon
emisyonlarinda da soz konusudur. Yine karigimdaki komiir oram artist ile hidrokarbon
emisyonlarinda ani bir diisme gozlenmektedir (1010 mg/Nm® den 43 mg/Nm® e inme). NO,
emisyonu yine kayisi-kdmiir karisimi yakilmasina benzerdir.




Beklendigi gibi % 100 komiir yakilmast durumunda SO, emisyonu en yiksek degerdedir.
Yaklagik konsantrasyonu 2040 mg/Nm® diir. Karigimdaki seftali ¢ekirdegi oraninin artisi ile SO,
emisyonu diismekte ve % 100 oldugunda SO, konsantrasyonu minimum degeri olan 57
mg/Nm®’e inmektedir.

Seftali ¢ekirdegi-komiir karigtminin yakilmasinda emisyonlar agisindan en iyi karigim orami %
40 seftali cekirdegi-%60 komiir olarak gériilmektedir.

Tablo 4.14. Seftali gekirdegi ve kdmiir karigiminin yanma deneyleri sonuglari

Seftali Cekirdegi- 0, A CcO; CO CcO CnH, NOx SO,
Koémiir Karigimy
% - % % mg/Nm’ (7% O,)

%100 Seftali 77 1.58 97  0.2720 | 3579 1010 265 57
Cekirdegi (SC)
%25 SC+%75 K 66 146 114 0.0590 512 60 174 1414
%50 SC+%50 K 7.3 1.53  10.7 0.1260 | 1150 271 171 503
%75 SC+%25 K 68 148 11.2 02040 | 1796 382 171 495
%100 Kémiir 7.8 159 93  0.0230 218 43 189 2036

$C =Seftali ¢ekirdegi, KC =Kayisi ¢ekirdegi, K = Kémiir
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Sekil 4.28. Degisik oranlarda seftali ¢ekirdegi-kdmiir karisimi yakildiginda olugan emisyonlar
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4.4. Aycicegi Posasi ile Yapilan Caligmalar

Aygigegi yag sanayisinin atigi olarak ¢ikan “Aygicegi Posas” giiniimiizde hayvancilik
sektdriinde verimli bir yem olarak kullanilmaktadir. Ancak yag sanayisinin enerji ihtiyacinin
giderilmesinde kullanildig1 zaman yanma ve emisyon durumunun belirlenmesi ve 6zellikle ayn:
fabrikada kullanilmasi yoluyla enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusu 6énemlidir. Giiniimiizde
dzellikle biyokiitleden motorin tiretimi ciddi olarak inceleme konusu olarak karssimiza ¢ikmakta
ve petroliin yerini almas: diigiiniiimektedir. Béylesine tarima dayali bir enerji iiretimi konusunda
atiklarin 6zellikle enerji tiretim tesisinde kullanilarak enerji verimliligi analizi yapilmast 6nemli
bir igletme giderinin azaltilmasina neden olacaktir.

Gerek yag sanayi atifi olarak, gerekse biyodiesel iiretiminde dikkat gekici olmasi agisindan
aygicegi posast gibi yag sanayi atiklarinin gazlasma ve yanma davranigi iizerinde galisilmasi
yakin gelecekte daha da 6nemli olacaktir.

4.4.1. Aycicegi Posasinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yakma deneylerinde kullanilan aygigegi posasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.15 de,
posanin gériiniimii Sekil 4.29 da verilmistir.

Tablo 4.15. Aygigegi Posasinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aycicegi Posasi
Yaklagik Analiz (% agirlik¢a)
Nem 2.44
Ugucu Madde 72.68
Sabit Karbon 21.43
Kiil 3.45
Elementer Analiz (% agirhikga, kuru bazda)
C 48.6
H 4.25
N 1.14
0 42.40
S 0.04
Kiil 3.57




Sekil 4.29. Deneysel ¢alismada kullanilan aygigegi posasi

4.4.2. Aygicegi Posasinin Yanmast (Dolagimh Akiskan Yatakta-DAY)

Aygicegi posasinin yakilmasinda yanma gazlari iginde bulunan CO, yanmamus hidrokarbon, ve
yanma kayiplarinin toplam yanma kaybi igindeki yiizdeleri Sekil 4.30 da gosterilmistir. Ayrica
ayni sekil iizerinde bu yanma kayiplarini g6z niine alarak yapilan karbon dengesi hesaplamalar
sonunda bulunan yanma veriminin zamana bagh olarak degisimi de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi yanma kayiplart ¢ok azdir ve yanma verimi ortalama olarak %99 olarak alinabilir.
Bu verim bir kati yakit igin ¢ok iyi bir verimdir.

Yanma parametrelerinin zamana bagl olarak degisimleri de Sekil 4.31 de gdsterilmistir. Yanma
gazlari igindeki O, orani %7 civarinda tutulmaktadir. Buna karsilik gelen hava fazlalik katsayisi
(A) 1.5 olmaktadir. Burada gosterilen, parametrelerin zamana gore degisimidir. Zamanla
parametrelerde bir degisim olmamasi, sistemin kararli durumda oldugunu géstermektedir.

Yanma sonunda olusan emisyonlarin zamana bagh olarak degisimleri de Sekil 4.32 ve 4.33 de
venlmlstlr Olusan SO, emisyonu ¢ok diisiik olmasina ragmen NO, emisyonunun 160-180
mg/Nm? civarinda oldugu goriilmektedir. CO emisyonunun ortalama olarak 380-400 mg/Nm’® ve
metan cinsinden 6lgiilen hidrokarbon emisyonlarinin da 350 mg/Nm civarinda dolastig1 Sekil
4.32 den goriilmektedir. Bu emisyonlar A= 1.5 da kayist ve seftali ¢ekirdeginin yakilmasi ile
olusan emisyonlara gore gok azdir. Bu da aygigegi posasinin ¢ok kolay ve ¢abuk yanabilen bir
madde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.30. Yanma kayiplari ve yanma veriminin zamana bagl olarak degigimleri
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Sekil 4.31. Yanma parametrelerinin zamana bagli olarak degisimleri
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Sekil 4.33. SO, ve NO, emisyonlarinin zamana bagli olarak degisimleri
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4.4.3. Aygicegi Posasi-Kémiir Karisiminin Yanmasi1 (Dolasimh Akigkan Yatakta-DAY)

Aygigegi posast ve komiiriin agirlikga %25-%50-%75 oranlarinda karigimi, ayrica %100
aygicegi posast ve % 100 komiiriin yakildigi durumdaki (% 7 O, bazinda) emisyon sonuglart
asagida Tablo 4.16 da verilmis ve $ekil 4.34 de gosterilmistir.

Table 4.16. Aygigegi posasi ve komiir karisiminin yanma deneyleri sonuglari

Aygicegi Posasi- 0, A CO, co CO C,H, NOx SO,
Kémiir Karisimi
% - % % mg/Nm® (%7 0,)
%100 Aygigegi Posasi
(SS) 54 135 122 0.6310{ 7079 2729 196 31

%75 SS + %25 Kdmiir 7.2 1.52 10.8 0.4730 | 4284 1482 165 472

%50 SS + %50 Kémiir 6.8 1.48 11.3  0.3200 | 2817 1198 164 527

%25 SS + %75 Komiir 6.2 1.42 11.7 0.2140 | 1807 761 141 1441

%100 K6miir 7.8 1.59 10.0 0.0230 | 218 43 189 2036
S8= Aygcicegi posasi, K=Koémiir

Sekil 4.34 den goriildiigi gibi, kayisi gekirdegi-kémiir karigimui yakilmasina benzer olarak,
burada kullanilan karigimdaki kdmiir oranindaki artisla birlikte CO emisyonu da hizli bigimde
azalma gostermistir. Baca gazindaki CO konsantrasyonu %100 aygicegi posas yakildiginda
yaklagik 7080 mg/Nm’, % 100 kémiir yakildiginda ise 220 mg/Nm’ degerindedir. Karisim
yakma deneylerinin tiimiinde hava fazlalik katsayisi sabit tutulmaya ¢alistlmistir. Karigimdaki
kdmiir orani artigi ile birlikte diizelen yanma kosullarina bagli olarak yanma gazlarn igindeki CO
konsantrasyonu da diigmiistiir. Bu azalma yine her iki yakitin ugucu madde icerigi arasinda
bilytik fark olmasindan kaynaklanmaktadir (%72.68 aygicegi posasinda-%27.5 kémiirde). Benzer
bir sonug hidrokarbon emisyonlarinda da séz konusudur. Yine karisimdaki kémiir orani artig ile
hidrokarbon emisyonlarinda ani bir diisme gézlenmektedir (2730 mg/Nm® den 43 mg/Nm’® e
diigme). NO, emisyonu yine kayisi-kdmiir karigimi yakilmasina benzerdir.

Bu sonuglar aymi hava fazlalik katsayisinda kayisi gekirdegi i¢in elde edilen sonuglarla
kargilagtirildiginda, kayisi gekirdeginde elde edilen CO emisyonu 6000 mg/Nm”® diir. Oysa
aygicegi posasinda elde edilen CO emisyonu 7080 mg/Nm?® diir. Bu fark iki madde arasindaki
yogunluk farkindan gelmektedir. Aygigegi posast kayisi gekirdegine gére daha hafif bir
maddedir. Aygigegi posasinin yogunlugu 835 kg/m’, kayisi ¢ekirdeginin yogunlugu ise 1024
kg/m’ diir. Dolayusi ile aygicegi posasinin ayni fazla hava oraninda yatagmn iist kisimlarinda
(riser) denilen bolgede daha fazla kalacag ve yeteri kadar hava bulamadigi zaman daha fazla CO
emisyonuna neden olacagi beklenmektedir.

Aygigegi posasinin komiirle birlikte yakilmasi igin emisyonlar agisindan en iyi karisim oraninin
bu ¢alismada %25 aygicegi posasit ve %75 kémiir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Degisik oranlarda aygigegi posasi-komiir karigimi yakildiginda olusan emisyonlar

4.5. Pamuk Cigiti Posas1 Yanmasi (Dolasimh Akiskan Yatakta)

Dolagimli akiskan yatakta yakma deneylerinde kullanilan ve nétr pamuk yagi iireten bir
fabrikadan alinmis olan pamuk ¢igiti posasina ait yaklasik, elementer analizler ve 1s1l degerleri
asagida Tablo 4.17 ve 4.18 de verilmistir. Pamuk ¢igiti posasi igerisinde yaklasik olarak agirlikca
% 5 kadar nem bulunmaktadir. Ekstruder tip bir preste yagi ¢ikarilarak susuzlastirilan pamuk
¢igiti tam olarak yagindan arindinlamams goriilmektedir. Pamuk ¢igiti igindeki ucucu madde
orant gok yiiksek ve kiil orani ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle bu maddenin diisiik hava fazlahk
katsayilari ile yanmasinda oldukga fazla CO ve yanmamis hidrokarbon emisyonu beklenir.




Tablo 4.17. Deneylerde kullanilan pamuk ¢igiti posasina ait yaklasik ve elementer analizi

Pamuk Cigiti Posasi
Yaklagik Analiz (% agirhkea)
Nem 5,22
Ucucu Madde 80,40
Sabit Karbon 13,91
Kiil 0,47
Elementer Analiz (% agirhkea)
C 48,90
H 7,52
N 7,75
0 34,56
S 0,77
Kiil 0,50

Tablo 4.18. Deneylerde kullanilan pamuk gigiti posasina ait isil degerler

Pamuk Cigiti Posasi
HHYV (kJ/kg) 19 826
LHV (kJ/kg) 19 499

HHV: Ust 1s1] deger, LHV: Alt 1sil deger
Tablo 4.19 da pamuk ¢igiti posasinin dolagiml akiskan yatakta farkl hava fazlalik katsayilarinda

tekrar edilen yakma deney sonuglan verilmektedir. Hava fazlahk katsayist minimum 1.24 ile
maksimum 2.50 arasinda degistirilmistir. Toplam dokuz adet yakma deneyi yapilmistir.

Tablo 4.19. Pamuk ¢igiti posast yanmasinda isletme, 1s1l performans ve emisyon parametreleri

Yanma
Deney| O, | A T |CO;l Kco| Keh | Ke |Kup|Verimi| CO CH, NOy SO,
No |% | - ]°C % mg/Nm’
#1 | 4,1 11,24 814 {13,9| 4,49|49,31 0,17 46,03 | 14714 | 52873 210 21
#2 155 |1,35]|824112,5]3,20 {4722 {0,15 49,44 | 9518 | 48495 224 31
#3 168 1,48 826 111,210,68 33,98 0,13 65,22 | 2021 | 16391 227 28
#4 | 7,6 | 1,57 | 847 110,41 0,39 | 15,90 | 0,10 83,61 | 1162 | 7691 231 24
#5 188 11,721855[19,210,24] 9,34 | 0,11 90,31 | 732 6176 234 20
#6 19,7 1,86 859 183|008 1,51 {0,10 98,31 | 232 735 257 18
#7 110,612,02]|868|7,4]0,06] 1,07 |0,10 98,77 | 168 522 245 31
#8 111,8/2,288636,2]0,11{ 1,52 (0,10 98,26 | 342 747 228 30
#9 112,612,50]852 (541032} 3,31 |0,10 96,26 | 979 1632 235 14

CloIC|o|o|o|o|oio
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Deneyler sirasinda elde edilen verilerden hesaplanan yanma kayiplarinin ve yanma veriminin
hava fazlalik katsayisi ile degisimi asagida Sekil 4.35 de, yanmadan kaynaklanan emisyonlarin
hava fazlalik katsayisi ile degigimi ise Sekil 4.36 da verilmektedir.

Hava fazlalik katsayisimin diigiik oldugu (6rnegin A< 1.5) deneylerde malzemenin yanmas:
sonucunda oldukga yiiksek yanmamig hidrokarbonlar ve CO emisyonlar ile karsilagiimistir. Bu A
degerlerinde yanma verimi %65 den diisiiktiir. Hava fazlalik katsayisi arttirildik¢a yanma verimi
yaklasik % 98 e kadar artmaktadir. A= 1.24 de baca gazi igerisinde hidrokarbonlar (% 7 O,
bazinda) 52 873 mg/Nm? ve CO 14 714 mg/Nm® olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler emisyon olarak
asirt yliksek degerlerdir. Yanma performans: ve baca gazi emisyonlar bakimindan optimum
hava fazlalik katsayisi araligi olarak 1.86-2.28 araligi belirlenmistir. Diisiik hava fazlahg)
sartlarinda yapilan deneylerde elde edilen gaz analizleri, pamuk gigitinin gazlastirilarak
degerlendirilmesinin daha uygun olacagini gostermektedir.

Emisyonlarin hava fazlalik katsayis: ile degisimi igin bulunan sonuglar, diger biyokiitlelerin
yakilmasi sirasinda elde edilen sonuglara benzerdir. Sekil 4.35 den goriildiigii gibi CO ve
hidrokarbon emisyonlarinda hava fazlalik katsayisinin artmast ile ani bir diiiis meydana
gelmektedir. Emisyonlar A= 1.85-2.0 arasinda minimum degerine erismektedir. Bu degerlerde de
yanma verimi %98 e yiikselmektedir.
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Sekil 4.35. Pamuk ¢igiti posast yakildiginda yanma kayiplarinin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi
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Sekil 4.36. Pamuk ¢igiti posasi yakildiginda emisyonlarin hava fazlalik katsayisi ile degisimi
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BOLUM V

SONUCLAR

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki yanmanin bilyiik bir kismi ana kolonda sicaklhigin
900°C’ye eristigi iist bolgelerde gergeklesmektedir. Kullanilan DAY sisteminde prina tek
basina %94’den %98.95’e varan bir yanma verimi ile yakilmistir. Eger fazla hava oram
%30’dan kiigiik olursa, Onemli miktarlarda CO ve yanmamis hidrokarbon emisyonu
olugmakta ve yanma verimi %94-95’e diismektedir. Yakit karnigimindaki % prina orani
arttik¢a, SO, emisyonu azalmaktadir. A>1.36 kosulunda prina ve prina+kdmiir karigimlarinin
yakilmasi ile olusan tiim emisyon degerleri Hava Kalitesinin Korunmast Y&netmeligi
tarafindan belirtilen sinir degerlerden daha diigiiktiir. Bu sonuglar, yiiksek oranda kiikiirt
icerdiginden dolay: yitksek SO, emisyonlarina neden olan ve tek bagina kullanilamayan Tiirk
linyitlerinin, kiigiik 8lgekli enerji iiretimi i¢in prina ile belli oranlarda karigtirilarak yakilirsa
HKKY ile uyumlu hale getirebilecegini gdstermektedir. Fazla hava orani arttirilinca, CO,
C.Hn ve SO, konsantrasyonlarinda hizli bir diigiis gériilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
prina i¢in optimum deger yaklasik olarak %36 fazla havadir.

Kayisi gekirdegi igin DAY sisteminde en az emisyon elde etmek igin optimum A degeri 2.1
olarak belirlenmisgtir.

Seftali cekirdegi igin DAY sisteminde en az emisyon elde etmek igin optimum A degeri 1.8
ile 2.6 arasinda belirlenmistir.

Kayisi gekirdegi-komiir kanigiminin yakilmasinda emisyonlar agisindan en iyi karigim orani
% 50 kayisi gekirdegi-%50 komiir olarak goriilmektedir.

Seftali gekirdegi-komiir karigiminin yakilmasinda emisyonlar agisindan en iyi karigim oran
% 40 seftali gekirdegi-%60 komiir olarak goriilmektedir.

Biyokiitlenin yanmast sirasinda yitksek konsantrasyonlarda CO ve hidrokarbon olusumu
gdrillmektedir.

Koémiiriin yanmasi sirasinda 2250-2300 mg/Nm® SO, emisyonu olusmaktadir. Oysa
¢ekirdeklerdeki S orani sifir oldugundan SO, emisyonu yoktur.

NO, ve SO, ve emisyonlann HKKY’de verilen degerlerden ve EC/2001/80 de verilen
degerden distiktiir.

Yakilan cekirdeklerin biyokiitle enerjisi olarak linyit komiirii ile rekabet edebilecek bir
enerjiye sahip oldugu ve bu maddelerin yakilmas: igin akiskan yatak sisteminin iyi bir sistem
oldugu gosterilmigtir. Ozellikle Dolagimh Akigkan Yatak sistemi, biyokiitleden yakilarak
enerji elde edilmesi igin gok uygun bir sistemdir. Ciinki yanma gazlarini yatak iist kismindaki
sicak bdlgede daha uzun tutmak miimkiindiir.

Bu sonuglar genelde yiiksek S igerigi ve SO, emisyonundan dolayr kullanilamayan Tiirk
linyitlerinin, KOBI lerde belli oranlarda biyokiitle ile kanigtirilarak kullanildiginda HKKY de
verilen limitleri saglayacagini gostermistir. Bu da KOBI’ler i¢in ¢ok iyi bir géziimdiir.
Genelde enerji iiretiminde kémiir kullanmak KOBI ler igin daha ucuza mal olmaktadir.
Ancak komiiriin yakilmasi sirasinda yarattigt hava kirliligi ve HKKY de belirtilen sinirlari
tutturamamak probleme neden olmaktadir. Bu nedenle KOBI’ler komiir kullanmaktan vaz
gegmek zorunda kalmakta, dogal gaza ge¢me yollarini aramaktadir.
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TURKIYE’NIN BiYOKUTLE ENVANTERI

Bu raporda Tiirkiye’deki biyokiitle envanteri ¢ikarilirken atiklar gida, aga¢ ve tanm atiklan
olarak li¢ ana bashk altinda toplanmigtir. Bu alanlardaki iiretimler ve bunlara bagl ortaya ¢ikan
attk miktarlan asagida tablolar ve grafiklerle gosterilmigtir. Birinci bolimde 1998 yilindaki
tiretim ve atik miktarlar1 verilirken, ikinci boliimde ise 1990-1998 yillan arasindaki sonuglar
verilmistir. DIE Istatistik Y1llig1 2001 basildiktan sonra veriler 2000 yili da dahil olmak iizere
yenilenecektir.

1. 1998 yili iiretim ve atik miktarlari
A. Gipa URUNLERI

Meyveler

Meyve suyu iiretiminde kullanilan odunsu ¢ekirdekli meyveler atiklarin toplanmasi agisindan bu
alt bagligin altinda toplanmuagtir.

Meyve suyu liretim sektdriinden elde edilen bilgilere gére meyveler ve ¢ekirdek oranlan (%
agirlikca) asagida Tablo 1°de g6sterilmigtir.

Tablo 1: Meyveler ve ¢ekirdek oranlan

Meyve Cekirdek (% agirhk)
erik 10% (8-10%)
kayisi ve zerdali 13% (10-13%)
seftali 18% (15-18%)
kizilcik 5% (3-5%)
vigne 5% (3-5%)

Uretilen yag meyvenin %60’ 1inin meyve suyu iiretiminde kullamldig: diigiiniiliirse, ortaya ¢ikan
atik miktarlan Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Tirkiye'de 1998 yili meyve tiretimi ve atik miktarlar1 (1000 ton)

Uretim Meyve suyu | Atik (cekirdek)
erik 200 120 12
kayisi ve zerdali 540 324 42
seftali 410 246 44
kizileik 14 8.4 0.4
visne 95 57 2.9
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Tiirkiye'de 1998 y1h meyve iiretimi ve atik (¢ekirdek)
miktarlan

1000 ton

Eiretim
Emeyve suyu
Oatik

erik

kayisi ve
zerdali

seftali kizilcik

vigne

Sekil 1: Tirkiye'de 1998 yili meyve {iretimi ve atik miktarlan

Sert Kabuklu Meyveler

Odunsu kabuklara sahip sert kabuklu meyveler bu basl
bilgilere gore sert kabuklu meyveler ve kabuk oranlar

Tablo 3: Sert kabuklu meyveler ve kabuk oranlan

Sert kabuklu meyve Kabuk (% agirhk)
antepfistig1 50%
badem 60%
ceviz 60%
findik 50%

ik altinda toplanmigtir. Sektdrden edinilen
(% agirlikga) Tablo 3’te gosterilmistir.

Uretilen sert kabuklu meyvelerin %70’ inin islendigi diigiiniiliirse, ortaya ¢ikan atik miktarlart

Tablo 4’de gsterilmistir.

Tablo 4: Tiirkiye'de 1998 yih sert kabuklu meyve iiretimi ve atik miktarlar1 (1000 ton)

Uretim Islenmis Atik (kabuk)
(1000 ton) (1000 ton) (1000 ton)
antepfistign 35 245 12.25
badem 36 25.2 15.12
ceviz 120 84 50.4
findik 580 406 203




Tiirkiye'de 1998 yili kabuklu meyve iiretim ve atik (kabuk)
miktarlan

600

500

400
5 Hiretim
§ 300 Eislenmis
— 200 [ atik (kabuk)

100

0 A
antepfist1f: badem ceviz findik

Sekil 2: Tiirkiye'de 1998 y1ili sert kabuklu meyve liretimi ve atik miktarlar

B. AéAac URUNLERI

Agag iriinleri bashg altinda hem afag sanayindeki Giretim miktarlarni hem de orman driinleri
gosterilmigtir. Fakat her baglik i¢in ayn ayn atik miktarlar hesaplanmamigtir. Bunun nedeni bu
alanda atiklar geri kazanilarak bagka bir alanda hammadde olarak kullanilabilmektedir. Atk

miktarlar toplam miktara gore hesaplanacaktir.

1994 ve 1995 yillan igin orman Uriinleri ve mobil?'a esash atiklar bagligt altinda atik miktarlan
ton cinsinden verilmistir. Toplam iretim de m’’den tona gevrilerek yaklagik atik oranlan
bulunacaktir. (d oqun = 550 kg/rn3) Toplam alinirken agag¢ sanayi triinleri, orman iriinlerinin
sanayi odunu baghg: altinda sayildig1 i¢in toplama dahil edilmemistir.

Agag sanayi

Tablo 5: Tiirkiye'de 1998 yili agag sanayi tirinleri tiretimi

Uretim|
gzereste (m*) 48727
ontraplak (m’) 48727
ahsap parke (m?) 948327
ahsap parke (m®) 142249
TOPLAM (m’) 239703




Tirkiye'de 1998 yili bazi agag sanayi iiriinleri iiretimi (m3)

250000

200000

150000

100000 A

Uretim (m3)

.

50000 -

0 4

kereste kontraptak ahsgap parke TOPLAM

Sekil 3: Tirkiye'de 1998 yili agag sanayi tiriinleri (kereste, kontraplak ve ahsap parke) iiretimi
Orman iiriinleri

Tablo 6: Tiirkiye'de 1998 yili orman iiriinleri tiretimi ve atik miktarlar:

Uretim|
Tomruk (m’) 2816535
sanayi odunu (m*) 826202
lif yonga (m®) 1277777
TOPLAM (m®) 4920514 ,
TOPLAM (ton) 270628

d ogun = 550 kg/m” olarak alinmstir.
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5000000

Tiirkiye'de 1998 yili bazi orman triinleri t:lretimi (m3)
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Sekil 4: Tiirkiye'de 1998 y1l1 lif yonga,sanayi odunu ve tomruk iiretimi

C. TARIM URUNLERI

Sanayi bitkileri

Tablo 7: Tiirkiye'de 1998 yihi bazi sanayi bitkileri {iretimi ve atik miktarlar:

Uretim Islenmis Atik (kabuk)
(1000 ton) (1000 ton) (1000 ton)
zeytin 1650 1220 474
aycicek 860 860 1892
cigit 1335 1335 2870




Tiirkiye'de 1998 yili bazi sanayi bitkilerinin iliretimi ve
atik miktarlan

Biiretim

Mislenmis

Oatik

1000 ton

zeytin aygigek cigit
Yillar

Sekil 5: Tiirkiye'de 1998 yil1 sanayi bitkileri tiretimi ve atik miktarlar




2. 1990-1998 yillar1 yillik iiretim ve atik miktarlar

Bu bosliimde 1991 yilindan itibaren 1998 yilina kadar yukarida belirtilen tirtinlerin yillik tretim

ve atik miktarlar verilmistir.

A. GIDA URUNLERI

Meyveler

Tablo 8: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar arasi yillik meyve iiretimi ve atik miktarlari

Yillar 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
erik a 186 190 200 204 187 195 200 200
b| 111.6 114 120 122 1122 117 120 120 0 0
10% c| 11.16 11.4 12 122 11.22 11.7 12 12 0 0
kayisive |a 343 385 280 459 281 241 306 540 378 579
zerdali |b} 205.8 231 168 275 168.6 145 183.6 324 2268 3474
13% c| 2675 3003 2184 358 2192 18.8 23.868  42.1 2948 45.16
seftali |a 350 370 370 375 340 360 355 410 400 430
b 210 222 222 225 204 216 213 246 240 258
18% c 37.8 3996 3996 40.5 36.72 389 3834 443 432 4644
kizilek |a 17 14 14 14 13.5 13.5 12.9 14
b 10.2 8.4 8.4 8.4 ’8.1 8.1 7.74 8.4 0
5% c 0.51 042 042 042 0405 041 0387 042 0
visne a 96 96 90 90 92 110 120 95
b 96 96 90 90 92 110 120 95 0 0
5% C 4.8 4.8 4.5 4.5 4.6 5.5 6 4.5 0 0

a tretim (1000 ton)
b meyve suyu yapimi (1000 ton)
¢ atik (1000 ton)
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Tiirkiye'de yi1llik yas meyve iiretimi ve atik miktarlan
600
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450 - - :
o 400 i ; 1 Werik
8 350 / ‘ 1 I — 1 = M kayisi ve
S 300 - / ~ e 3,; = zerdali
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100 1§ - 1 | o 1] o 1 5 - w1 |mvisne
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Sekil 6: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar aras: yillik yas meyve iiretimi
1. Erik
Tirkiye'de yilhik erik tiretimi ve atik miktarlari
c Waretim
Q
pas O meyve suyu
3 Oatik

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yillar

Sekil 7: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar arast yillik erik tiretimi ve atik miktarlari




2. Kayisi ve zerdali

Tiirkiye'de yillik kayisi ve zerdali liretimi ve atik
miktarlari

Wiretim
B meyve suyu
M atik

1000 ton

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Yillar

Sekil 8: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar arasi yillik kayis1 ve zerdali tiretimi ve atik miktarlan

3. Seftali

Tiirkiye'de yilhik geftali Giretimi ve atik miktarlari

Ouretim
W meyve suyu
M atik

1000 ton

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Yiliar

Sekil 9: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari arasi yillik seftali tiretimi ve atik miktarlar




4. Kizaleik

Tiirkiye'de yillik kizilcik iiretimi ve atik miktarlary

18
16 |
14 4

r— gy
12 4 b 1~~

c
Q
pat O dretim
3 B meyve suyu
=
Matik

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yillar

Sekil 10: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari aras: yillik kizileik tiretimi ve atik miktarlan

5. Vigne
Tirkiye'de yillik vigne liretimi ve atik miktarlari
125
100
S 75+ W iretim
2 s H meyve suyu
2 Y7 W atik
25
0‘ " T T
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yillar

Sekil 11: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari arasi yillik visne tiretimi ve atik miktarlari

71




Sert Kabuklu Meyveler

Tablo 9: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar aras: yillik sert kabuklu meyve iiretimi ve atik miktarlan

Yillar 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
antepfisti1 |a 64 29 50 40 36 60 70 35
b| 448 203 35 28 252 42 49 245 0
50% ¢/ 224 1015 175 14 126 21 245 123 0 0

badem |a 46 47 48 47 37 43 33 36
bl 322 329 336 329 259 301 231 252 0 0
60% el 1932 1974 20.16 19.74 155 181 139 151 0 0
ceviz a 122 120 115 120 110 115 115 120
b| 854 84 805 84 77 805 805 84 0 0
60% ¢l 5124 504 483 504 462 483 483 504 0 0
findik a 315 520 305 499 455 446 410 580
b| 2205 364 2135 3493 319 312 287 406 0 0
50% c| 110.25 182 106.75 174.65 159 156 144 203 0 0

a (retim (1000 ton)
b islenmis (1000 ton)
¢ atik (kabuk) (1000 ton)
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x.

Tiirkiye'de Sert Kabuklu Meyve Uretimi
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Sekil 12: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar aras: sert kabuklu meyve iiretimi

1. Antepfisti1

Tiirkiye'de yillik antepfisti§ iliretimi ve atik miktarlari

1000 ton

o

W

Misienmis
[Oatik (kabuk)

1994 1995 1996 1997 1998
Yitlar

T T

1991 1992 1993 1899 2000

Sekil 13: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar1 aras1 antepfistig: tiretimi ve atik miktarlan
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2. Badem
Tiirkiye'de yillik badem iiretimi ve atik miktarlari

60

50 :

40 | 2 Baretim
g 1 0 mislenmis
e 11 »n | Datik (kabuk)
2 20 - 1 ]

0 1 B 3 '/z/z S - ; | - r r
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Yillar

Sekil 14: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar arasi badem iiretimi ve atik miktarlan

3. Ceviz

Tiirkiye'de yillik ceviz liretimi ve atik miktarlari

c . : . 10 B Uretim

2 ' . Wislenmis

S . . Datik (kabuk)
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Yillar

Sekil 15: Tiirkiye'de 1991-1998 yillan arasi ceviz iiretimi ve atik miktarlan
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4. Findik

Tirkiye'de yillik findik Giretimi ve atik miktarlari

700

600

500
400 -

1000 ton

200 -
100 A
0 A

300 7

Biretim
Mislenmis
Oatik (kabuk)

T 4

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
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Sekil 16: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari aras: findik {iretimi ve atik miktarlan




B. AGAC URUNLERI

Bu bolimde bazi aga¢ sanayi iirlinleri ve orman iriinlerinin 1991-1998 yillar1 arasi yillik

tretimleri verilmigtir, attk miktarlan gosterilmemistir. Bunun sebebi bu alanda ortaya ¢ikan

atiklar geri doniistiiriilerek diger alanlarda degerlendirilmektedir ve bu da ortaya ¢ikan atik
miktarint azaltmaktadir. DIE'den elde edilen bilgiler dogrultusunda 1994-1995 yillarinda ortaya
¢ikan orman iirlinleri ve mobilya esash atik miktarlan verileri kullamilarak toplam iiretimin

yaklasik %1-2'sinin atik oldugu hesaplanmistir.

Agac sanayi

Tablo 10: Tirkiye'de 1991-1998 yillan aras: yillik agag sanayi tiriinleri {iretimi
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

lkereste

(m’) 531231 507150 493381 576150 375130 338599 179967 108599 48727
kontraplak

(m’) 33830 35478 34060 39822 31813 49407 60627 64419 48727
ahsap

parke (m”) 1219488 980881 1005761 776817 886901 944334 655980 929296 948327

(m®) 182923 147132 150864 116523 133035 141650 98397 139394 142249 0 Oy‘

TOPLAM
(m®) 747984 689760 678305 732495 539978 529656 338991 312412 239703 0 0
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Tiirkiye'de yillik kereste, kontraplak ve ahsap parke iiretimi

(m3)
600000
500000
B kereste

400000
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E’300000
'fg Oahsap
= 200000 parke

100000

0
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Yillar

Sekil 17: Tiirkiye'de 1991-1998 yillan arast yillik agag sanayi iiriinleri tiretimi ve atik miktarlar

Orman iiriinleri

Tablo 11: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari arast yillik orman {irtinleri tiretimi ve atik miktarlar

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 200%?

i
!\}

i
1

tomruk .
(m*) 3310460 3158961 3064200 3177327 2938957 3577560 3172233 2844934 2816535 3
sanayi |
bdunu (m®) 638534 623622 657900 767610 683146 ' 935719 883333 834226 826202 E
lif yonga

(m*) 1112617 1103565 1103300 984750 924726 1320874 1362236 1405652 1277777

TOPLAM

(m*) 5061611 4886148 4825400 4929687 4546829 5834153 5417802 5084812 4920514

(ton) 2783886 2687381 2653970 2711328 2500756 3208784 2979791 2796647 2706283
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Tirkiye'de yillik bazi orman driinleri tiretimi (m3)
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Sekil 18: Tiirkiye'de 1991-1998 yillan arasi yillik orman tiriinleri {iretimi
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C. TARIM URUNLERI

Sanayi bitkileri

Tablo 12: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar: arast yillik sanayi bitkileri iiretimi ve atik miktarlar

Yillar 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

zeytin 500 1100 640 750 550 1400 515 1800 510 1650 600 1800

338 763 459 519 350 1050 309 1365 310 1220 350 1310

111 277 154 185 105 474 92 523 92 474 108 523

aycicek 1250 860 800 950 815 740 900 780 900 860 950 800

: 1250 860 800 950 815 740 900 780 900 860 950 800
(ref 3) 2750 1892 1760 2090 1793 1628 1980 1716 1980 1892 2090 1760

cigit 987 1047 895 905 900 930 1263 1220 1193 1335 1158 1265

987 1047 895 905 900 930 1263 1220 1193 1335 1158 1265

(ref2) 2122 2252 1924 1947 1935 1999 2715 2622 2566 2870 2489 2719

a iiretim (1000 ton)
b islenmis (1000 ton)
¢ atik (kabuk) (1000 ton)

zeytin i¢in

toplam tiretim(1000 ton)
yaglik zeytin (1000 ton)
prina (1000 ton)




Tilrkiye'de bazi sanayi bitkilerinin yillik liretim
miktarlari
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0
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Yillar
" Sekil 19: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari arasi yillik sanayi bitkileri tiretimi
1. Ayc¢igek
Tiirkiye'de aycicek iiretimi ve ortaya ¢ikan atik
miktarlari
BEliiretim
Bislenmis
[Jatik
Yillar

Sekil 20: Tiirkiye'de 1991-1998 yillari arasi yillik aygicek {iretimi ve atik miktarlar
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2. Cigit

Turkiye'de cigit liretimi ve ortaya gikan atik
miktarlari

Eliiretim

Bislenmis

atik

S & & & o Hh b & & H O
) S D S
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Sekil 21: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar1 arasi yillik ¢igit tiretimi ve atik miktarlari

3. Zeytin

Tirkiye'de zeytin liretimi ve ortaya gikan prina
miktarlari

Eltoplam
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Sekil 22: Tiirkiye'de 1991-1998 yillar arasi yillik zeytin tiretimi ve atik miktarlart
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