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ONSOz

Bu rapor 315M310 kodlu ve “Yerli Enerji Kaynaklarimizdan Fosil Yakit-Biyokutle Bazli Hibrit Yakit
Biriketi Eldesi” baghkli 1003-6ncelikli alanlar arastirma projesi kapsaminda yuratilen ¢alismalara
iliskin detaylari, elde edilen sonuglari, sonuglarin degerlendiriimesini ve dnerileri icermektedir.
Calisma TUBITAK tarafindan 414 581 TL toplam bitgeyle 24 aylik bir 1003-dncelikli alanlar
arastirma projesi olarak desteklenmistir. Resmi olarak 15 Haziran 2016 tarihinde baglayan proje
15 Haziran 2018 tarihinde sona ermistir. 24 aylik proje slrecinde, proje dnerisinde yer alan

kapsam ve planlanan ¢alismalar basariyla tamamlanmistir.
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OzZET

Bu calismada pirina ile linyitin agirlikca cesitli oranlarda (%10-50) karistirilmasiyla hibrit bir fosil
yakit-biyokltle enerji kaynagi eldesi hedeflenmistir. Calismanin en énemli amaci her iki yakitin
olumlu 6zelliklerinin bir araya getiriimesiyle, hem pirina hem de linyitin kullanimini olumsuz
etkileyen 6zelliklerin rehabilite edilmesini saglamak, yerel iki enerji kaynagimizdan, yaygin sekilde
kullanilabilen, gevreye dost ve sirdiirilebilir alternatif bir yakit formu elde etmektir. Onerilen hibrit
yakitin eldesinde, Ege Boélgesi'nden getirilen pirina ile ylksek kil ve kikurt icerikli tivenan
Tuncbilek linyiti kullanilmistir. Calisma iki ana safhadan olusmaktadir. Bu safhalar; 1-Hibrit
karisimlarin yakit 6zelliklerinin ve yanma davranimlarinin belirlenmesi; 2- Karisimlarin hibrit bir
yakit formuna donustirilmesi amaciyla briketlenmesidir.

ilk safhada pirina ve linyitin énce ayri ayri daha sonra karisim halinde yakit, yanma, emisyon
Ozellikleri ve yanmaya olan yatkinliklari belirlenmistir. Kisa ve elementer analizler, TG/DTG, DSC,
ve TG-FTIR galismalari sonucunda, pirina ve linyitin bir karisim halinde kullanilmasinin, yakitlarin
tek baslarina kullaniimalarina goére, yakit 6zellikleri, yanma davranimlari, SO2 emisyonlari ve
yanmaya olan vyatkinlik bakimindan 6énemli farkhliklar sagladigi belirlenmistir. Pirina-linyit
karisimlarinin kukart icerikleri ve SO, emisyonlarinda, tek basina linyit ile kargilastirildiginda,
belirgin iyilesmeler sz konusudur. Hibrit karisimlardaki pirina orani arttikga, karisimlarin S igerigi
dismekte, SO, emisyonlari azalmaktadir. Bu durum, kukurt icerigi yuksek linyitlerimizin, pirina ile
karistirlmasiyla SO., emisyonlarinin azaltimasina yoénelik rehabilite edilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Yanmaya olan yatkinliklar incelendiginde linyitin aktivasyon enerjisinin pirinaya gore yaklagik 2.5
kat disik oldugu, yani linyitin pirinaya gére, yanmaya ¢ok daha ylksek yatkinlik gdsterdigi
belirlenmigtir. Hibrit yakit karigimlarinin da aktivasyon enerjisi, tek basina pirinaya gére daha
disuk olup karisimlar pirinaya gdére yanmaya ¢ok daha yiksek yatkinlik gdéstermektedirler.
Dolayisiyla, pirinanin yakit olarak tek basina kullaniimasindansa, linyit ile birlikte hibrit formda
kullaniimasinin ¢ok daha olumlu olacagi, ¢unku pirinanin yanmaya olan dusuk yatkinhginin linyit
katkisi ile rehabilite edilebildigi belirlenmigtir. Yakit ve yanma 6zelliklerine iliskin sonuclar birlikte
degerlendirildiginde linyit ve pirinanin bir hibrit yakit formunda kullaniimasi halinde hem linyit hem
de pirina i¢cin dnemli avantajlarin s6z konusu oldugu belirlenmistir: Her iki yakitin tek basina
kullaniimalari durumunda gegerli olan olumsuzluklar, bu iki yakitin birlikte kullanimi ile 6nemli
dlglide rehabilite edilmektedir. Onerilen hibrit yakit formu, linyit ve pirinanin olumlu ézelliklerini éne

¢ikaran, olumsuz 6zelliklerini dnemli dlglide ortadan kaldiran yenilikgi ve faydali bir yaklagimdir.
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ikinci asamada, yani briketleme c¢alismalarinda, oncelikle linyitin briketlenebilme davranimi
incelenmig, baglayici olarak agirlikga %10 melas katkisi ile linyit briketleri elde edilmistir. Tane
boyutu, su ilavesi ve briketleme yukinin briketlerin dayanim ézelliklerine etkileri belirlenmis olup
ideal sartlarda, TS12055 standardinda Sinif 1 briketler icin gerekli kirilma, asinma ve disme
saglamliklari saglanabilmektedir. Hibrit pirina-linyit briketlerinin baglayicisiz briketlenmesi
asamasinda pirinaya iligkin briketleme parametrelerinin (karisimdaki pirina miktari, pirina tane
boyutu ve nem icerigi) briketlerin dayanim o&zelliklerine etkileri belirlenmistir. Calismalar
sonucunda pirinanin sinirli baglayici etki gosterdigi ve pirina-linyit karisimlarinin baglayicisiz
briketlenebildigi goérilmustir. Fakat Sinif 1 i¢in gerekli dayanim kosullari saglanamamakta, ideal
briketleme kosullarinda, pirinanin gosterdigi sinirli baglayici etki sayesinde, ancak Sinif 2 briketler
icin gereken asinma saglamli§i saglanabilmekte, gerekli kiriima saglamhdina énemli olgtde
yaklasiimaktadir. Son asamada hibrit briketlerin, TSE12055’de Sinif 1 tipi briketler icin gecerli
dayanim kosullarini saglamasi amaciyla baglayici ilavesiyle briketleme yapilmistir. Karigimlar
once melas daha sonra melas+kire¢ kullanimiyla briketlenmis, melas (agirlikga %5-15) ve kireg
miktarlarina (agirlikga %4-6) goére, briketlerin dayanim &zellikleri belirlenmistir. %5 melas
ilavesinde dahi, Sinif 1 briketler icin gerekli kirlma ve asinma saglamligi tamamen, disme
saglamligi cok blylk dlgtide kargilanabilmektedir. %5 melas ilavesinde dahi dayanim ézelliklerinin
iyi seviyelere gelmesinin, pirinanin -sinirli da olsa- baglayici etkisinden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Yani, pirina varligi, briketleme igin gerekli baglayici miktarini azaltabilmektedir. Melas
ile birlikte kireg ilavesi ise dayanim 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme saglayamamaktadir. Ote
yandan calismada elde edilen briketler higbir kosulda, suya dayanim gdésterememektedir. Bu
sorun linyitlerimizin ¢ogu igin gecerli olup, hibrit briketlerin, TSE12055 standardinda belirtildigi
Uzere kapali ambalajlar i¢cinde satilmasi bu duruma ¢ézim olarak &nerilebilir.

Sonu¢ olarak, pirina ve linyitlerimizin birlikte, hibrit yakit formunda kullaniimalarinin yakit
Ozellikleri, yanma davranimlari ve SO, emisyonlari bakimindan énemli faydalar saglayabildigi
belirlenmigtir. Hibrit kullanim sayesinde, iki yakitin olumlu &zelliklerinin 6ne ¢ikmasi ve olumsuz
Ozelliklerinin rehabilite edilebilmesi ¢ok Onemli bir avantaj olup, her iki yakitin daha yaygin,
surduridlebilir ve gevreye dost sekilde kullanimina yonelik dnemli bir ¢dziime karsilik gelmektedir.
Ayrica, pirina-linyit karisimlarinin basariyla briket formuna donustirulebilmis olmasi da, dnerilen

hibrit yakitin yaygin sekilde kullanilabilmesini saglayabilecek 6nemli bir husustur.

Anahtar Kelimeler: Fosil Yakit, Biyokiitle, Linyit, Pirina, Briketleme, Emisyon, Reaksiyon Kinetigi
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ABSTRACT

This project aims at obtaining a hybrid fossil fuel-biomass fuel by blending olive pomace and lignite
in varying amounts (10-50% by weight). The main objective is to combine the positive
characteristics of both fuel types to rehabilitate their unfavorable sides are potential obstacles
against their broader utilization. The suggested hybrid fuel is anticipated to be an effective,
environmentally sound and sustainable fuel alternative. To obtain the hybrid fuel, olive pomace
from the Aegean region and ROM Tuncbilek lignite characterized with a high ash and sulfur
content, are used. The project has two major phases: 1. Identification of the fuel characteristics
and combustion behavior of hybrid blends; 2. Briquetting of fuel blends to obtain a hybrid fuel form.
In the first phase, the fuel and emission characteristics of the olive pomace and lignite on an
individual basis as well as in the form of fuel blends, were determined. The liability of both fuel
types and their blends to combustion were also identified. The proximate and ultimate analysis,
TG/DTG, DSC and TG-FTIR work revealed that using olive pomace and lignite in blended form
results in significant differences in terms of fuel characteristics, combustion behavior and
combustion liability as compared to the fuels on individual basis. Blending olive pomace and lignite
resulted in reductions in sulfur contents and SO, emissions as compared to the lignite alone and
the extent of improvement increased as the amount of olive pomace in the blends was increased.
This demonstrated that blending high-sulfur lignites with olive pomace could be an effective
solution to rehabilitate SO, emissions.

When the liability to combustion was assessed, it was seen that the activation energy of lignite is
=2.5 times less than that of olive pomace. This shows that the liability of lignite to combustion is
much higher than that of pomace. Activation energies of fuel blends were also less than olive
pomace. This implies that use of olive pomace with lignite in a hybrid fuel form is more favorable
than using olive pomace alone as a fuel, since lignite in the fuel blend can rehabilitate the relatively
lower combustion liability of olive pomace. Overall, the results of the investigations on fuel
characteristics and combustion behavior revealed that using lignite and olive pomace in a hybrid
fuel form can bring notable advantages to both fuel types. The negative aspects related to the use
of these two fuels on an individual basis, could be significantly rehabilitated, if they are utilized
together in the form of a hybrid fuel. The suggested approach is a novel and a favorable solution
that fosters the positive sides of lignite and olive pomace in the body of a new fuel alternative.

In the second phase, which focuses on briquetting, firstly the briquettability of the lignite alone was

identified. Lignite briquettes were obtained using 10% (by wt) molasses as a binder. The effects



of particle size, water addition and briquetting pressure on the strength of the briquettes were
investigated. In ideal briquetting conditions, the lignite briquettes can show required levels of drop,
abrasion and breakage resistance designated for Class 1 briquettes in the TS12055 standard. In
obtaining hybrid briquettes from olive pomace-lignite blends, firstly the strength characteristics of
binderless briquettes were evaluated for several olive pomace related briquetting conditions (such
as the amount of olive pomace in blends, particle size of olive pomace and moisture content). The
binderless hybrid briquettes failed to meet the strength conditions for Class 1 briquettes. Yet, in
ideal briquetting conditions they could meet the required abrasion and breakage resistance levels
designated for Class 2 briquettes, thanks to the limited binding effect of olive pomace. As a last
step, olive pomace-lignite blends were briquetted using binding agents to satisfy strength
designations for Class 1 briquettes. The blends were briquetted, firstly, by using only molasses
and then by using molasses+lime. The strength properties of the binder-added hybrid briquettes
were determined with respect to varying quantities of molasses addition (5-15% by wt.) and lime
addition (4-6% by wt.). It was seen that, even with 5% molasses addition, strength requirements
for Class 1 briquettes could be achieved. Obtaining favorable strength features with limited
molasses addition was attributed to the binding effect of olive pomace: Pomace in the blends
successfully reduced the required binder amount or obtaining fuel briquettes with sufficient
strength characteristics. Use of lime as a binder along with molasses could not provide an
apparent improvement in the strength of the briquettes. On the other hand, none of the briquetting
conditions studied in this project could provide water-resistant briquettes. This is a well-known
problem common for most Turkish lignites. To overcome this problem, the hybrid briquettes could
be supplied in sealed bags to the market, as suggested in the TS12055 standard.

To conclude, this study showed that utilization of olive pomace and lignites in a hybrid fuel form
can lead to several benefits in terms of fuel quality, combustion behavior and SO emissions. It is
very advantageous to stimulate the positive sides of both fuel types while controlling and reducing
the negative features of lignite and olive pomace by utilizing these fuels in a hybrid form. This
approach is therefore an effective solution towards an extensive, sustainable and environmentally
sound utilization of these fuel types. Proven briquettability of the olive pomace-lignite blends is

another important aspect that would contribute to the broader use of the suggested hybrid fuel.

Keywords: Fossil fuel, biomass, lignite, olive pomace, briquetting, emission, reaction kinetics



1. GIRIS

Bu rapor 315M310 kodlu ve “Yerli Enerji Kaynaklarimizdan Fosil Yakit-Biyokutle Bazli Hibrit Yakit
Biriketi Eldesi” baghkh ve 24 ay sdreli 1003-6ncelikli alanlar arastirma projesi kapsaminda
yurdtilen calismalara iliskin detaylari, elde edilen sonuglari, sonuglarin irdelenmesini ve ileride
yapilabilecek calismalara dair Onerileri icermektedir. Resmi olarak 15 Haziran 2016 tarihinde
baslayan proje 15 Haziran 2018 tarihi itibariyle sona ermigtir. Proje kapsaminda yapilmasi
planlanan ve dneride yer alan calismalar basariyla tamamlanmis, hatta bazi asamalar dnerideki
kapsama ilave olarak daha detayli sekilde ¢alisiimis ve arastiriimigtir.

Onerilen calisma Ulkemizde zeytin yag Uretimi sonucunda ortaya ¢ikan ve bir atik olarak ele
alinan pirina (zeytin kuspesi) ile linyitin karisitirilarak briket yakit eldesini hedeflemistir. Amag
ulkemizin sahip oldugu énemli bir biyokitle kaynagi ile linyitlerimizin birlikte degerlendiriimesini
saglayarak yerli kaynaklarimiza dayali, biyokitle ve fosil yakittan olusan ve yakit 6zellikleri
iyilestirilmis hibrit bir alternatif enerji kaynagi elde edilmesi olmustur. Bu sayede yerel nitelikteki
her iki enerji kaynagimizin dlkemiz igin yaygin bir sekilde kullanima elverigli, katma degeri ylksek
ve surdurtlebilir bir hibrit enerji kaynagina donusturilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda tamamlanan ¢alismalar ana hatlariyla asagidaki sekildedir;

- On galigmalar ve galismada kullanilacak linyit rneginin belirlenmesi,

- Linyit ve pirinanin temel yakit karakterizasyonu,

- Linyit ve pirinanin yanma davranim ve 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Linyit-pirina karnigimlarinin yanma davranim ve 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Linyit ve pirinanin yanmaya olan yatkinliklarinin belirlenmesi — kinetik analizler,

- Linyit-pirina karigimlarinin yanmaya olan yatkinliklarinin belirlenmesi — kinetik analizler,

- Linyit, pirina ve linyit-pirina karigimlarinin SO, emisyonlarinin incelenmesi,

- Linyit briketleri elde edilmesine yonelik ideal briketleme gartlarinin ve elde edilen
briketlerin dayanim dzelliklerinin belirlenmesi,

- Pirina-linyit karisimlari ile baglayici kullaniimadan hibrit briketlerin eldesi, baglayicisiz
hibrit briketlerin dayanim ozelliklerinin belirlenmesi ve s6z konusu dayanim ozellikleri
IsIginda pirinanin baglayici 6zellik gosterip gostermediginin ortaya konulmasi,

- Pirina-linyit karisimlarinin baglayici kullanilarak briketlenmesi ve elde edilen briketlerin
dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi;

- Baglayici olarak sadece melasin kullanildigi caligmalar

- Baglayici olarak melas ve kiregin birlikte kullanildigi ¢alismalar.



2. LITERATUR OZETi

Gunumuzde artan nufus, yikselen standartlar ve sanayilesme enerjiye olan ihtiyag ve talebi
arttirmistir. Ayni zamanda fosil enerji kaynaklarindan kaynaklanan gevresel sorunlar, giin gectikce
azalan rezervler, surdurilebilir bir enerji arzi igin alternatif ve yenilenebilir kaynaklara olan yonelimi
ortaya gikarmigtir. S6z konusu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokutle dnemli bir yere
sahiptir. Biyokutle aslinda ¢ok cesitli kaynaklari kapsayan bir kavram olup organik 6zellik tagiyan
velveya yanabilir organik malzeme eldesinde kullanilabilen bitkiler, tarim, hayvancilik ve
ormancilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar evsel atiklar, endustriyel atiklar, gibi bir cok
malzemeler biyokultle sinifinda ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. S6z
konusu atiklar, genel itibariyle ¢cok dusuk kukurt icerik ve emisyonlari, karbon dongusune katkida
bulunarak, fosil yakitlara gére kiresel 1sinma bakimindan daha avantajli konumda olmalari,
surdurdlebilir nitelikleri sebebiyle énemli bir enerji potansiyeli teskil etmektedirler (Boztepe ve
Karaca, 2003).

Ulkemiz de cesitli biyokiitle kaynaklarina sahip olup s6z konusu kaynaklarin kullanimina dair
sdylem ve arastirmalar 6zellikle son on yilda yogunlasmistir. Ulkemizin sahip oldugu en énemli
biyokltle potansiyellerinden birisi zeytincilik faaliyetleri sonucunda bir atik olarak yUksek
miktarlarda olusan pirinadir. Tlrkiye zeytin Uretiminde ispanya, italya ve Yunanistan ile birlikte
dinyada lider Ulkelerden birisi olup 6zellikle Ege Boélgesi, Bati Akdeniz ile Glney Marmara
Bdlgesi'nde yogunlasan zeytin tarimi ve zeytin yagi uretimi sonucunda yilda yaklagik 270000 ton
pirina endustriyel bir atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Demiral ve Sensdz, 2004; Tunalioglu ve
Armagan, 2008). Zeytin kuspesi olarak da adlandirilan pirina, zeytinlerin sikilmasindan sonra
ortaya ¢ikan bir atik olup, aslinda C, H, N bakimindan zengin, kikurt icerigi sifira yakin, kalori
degeri ylksek bir biyokUtle ¢esidi ve temiz bir alternatif enerji kaynagidir. 100 kg pirinadan
ortalama 6-7.5 kg pirina yagi elde edilebilmekte, geriye kalan kisim ise biyokitle potansiyeli teskil
etmektedir (Baskan, 2010). Bu buyuk potansiyele ve 2005 tarihli “Isinmadan kaynaklanan hava
Kirliliginin kontroli ydnetmeliginde” bir yakit olarak yer veriimesine ragmen, pirina halen
cogunlukla bir atik olarak algilanmakta ve muamele gérmektedir. Buna bagl olarak prinanin bir
atik olarak bertarafi da énemli bir gevresel maliyet ve soruna karsilik gelmektedir. Pirinanin
ulkemizde yakit olarak degerlendiriimesi, kirsal kullanim ve kuguk Olgekteki seramik ve tugla
tesislerinde dusuk miktarlarda kullanim ile sinirli kalmakta (Oktay, 2006), bu sinirli kullanimda da

pirinanin ideal sartlardan yoksun, bilingsiz bir sekilde ve yuksek yag igeriyle yakilmasi sonucunda



istenen verim elde edilememekte, cevresel olarak sikintilar yasanmaktadir (Tunaliodlu ve
Armagan, 2008).

Pirinanin bilinen organik &6zelligine ve potansiyel bir biyoyakit olabilme niteligine ragmen,
ulkemizde pirinanin bir enerji kaynagi olarak ele alindigi calismalar kapsam ve sayi olarak
sinirlidir. Evrensel literatiirde de pirina Uzerine yapilan galismalar ¢ok blyuk o6lglide pirinadan
biyogaz eldesi, pirinanin pirolizi ve piroliz kosullarinin belirlenmesine ydneliktir. Ulkemizde
zeytinyadi Uretimi sonucunda ortaya c¢ikan atiklarin degerlendiriimesine yoénelik yapilan bir
calismada pirinanin énemli bir yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli teskil ettigi belirtiimis, bu
kaynagin bilimsel bir yaklasimla ve sistematik olarak degerlendiriimesi durumunda disuk kukurt
icerigi ve yiksek isil de@eri ile kdmire dnemli bir alternatif olabilecegi belirtiimistir (Oktay, 2006).
Ulkemiz pirina potansiyelinin piroliz islemiyle degerlendirilmesi ve biyoyakit elde ediimesine
yonelik Sens6z vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada piroliz sicakligi, 1sitma hizi, tane boyu ve
surukleyici gaz akisinin piroliz prosesine etkisi incelenmis ve biyooyakit eldesi % 37,7 oraninda,
500 °C sicaklikta, 0,425 — 0,60 mm tane boyunda, 10 °C dk*isitma hizinda ve 150 cm?dk* azot
akis hizinda elde edilmistir. Pitin vd. (2005) ise pirinadan sabit yatakli piroliz ydontemiyle sentetik
sivl yakit dretimi Gzerine yaptigi calismada uygun piroliz kosullarinin saglanmasi durumunda
pirinadan sivi yakit eldesinin mimkin oldugunu belirlemigtir. Ulkemizdeki pirina potansiyelini
degerlendirmek amaciyla piroliz parametrelerinin incelendigi bir baska ¢alismada piroliz katraninin
Isil deger olarak benzin, dizel yakit ve petrolden biraz daha distk kaldigi ama kdmdure rahatlikla
alternatif teskil edebilecedi belirtiimigtir (Tunahoglu ve Armagan, 2008).

Pirinanin termogravimetrik ydontemlerle termal davraniminin incelendigi bir baska ¢galismada su ile
ylkanmis ve yikanmamis pirina atiklari 10, 20 ve 50 °C dk! isitma hizlarinda analiz edilmis ve
pirina 6rneklerinin termal davraniglarinin kimyasal kompozisyonlarina, inorganik madde
iceriklerine ve I1sitma hizina bagli oldugu gorulmustur. Ayrica su ile yikanmig 6rnegin diger 6rnege
g6re termokimyasal dénisim islemleri ile daha ¢ok bozundugu da belirlenmistir (Garcia-lbanez
vd., 2005). Pirinanin tek basina ve katkisiz bir sekilde briketlenmesine ve elde edilen briketlerin
fiziksel Ozelliklerinin degerlendiriimesine yodnelik yapilan ¢aligmada ise pirina nem igeriginin
briketlerin dayanim 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi, briketleme basincindaki artiga bagl olarak
briket dayanimimin belirli bir seviyeye kadar arttigi belirlenmistir (Al-Widyan vd., 2002). 5-20
saniye arasinda degistirilen basin¢ uygulama suresinin briketlerin dayanim 6zellikleri Gzerinde bir
etkisinin olmadigr gorulmastur. Pirinanin bir biyokutle ¢esidi ve enerji kaynagi olarak ele alindigi
calismalarin sayisini arttirmak mumkundur. Fakat daha once de belirtildigi gibi, bir iki 6zgun ornek

disinda ¢alismalarin neredeyse tamami, pirinanin piroliz islemi ile degerlendiriimesine yoneliktir.



Ulkemiz ayni zamanda artan enerji intiyaci ve enerji kaynaklari bakimindan disa bagimli olmasi
nedeniyle dezavantajli bir durumdadir. Ulkemizdeki en énemli enerji kayna@i olan komir
potansiyelimiz biylk dl¢iide disuk ve orta kaliteli, yiksek oranda kukurt ve kil iceren, disuk ve
orta seviyede Isil degere sahip linyit rezervlerinden olusmaktadir (Ozbayoglu, 2013). Bu durum
sahip oldugumuz bu 6nemli kaynagin yaygin, etkin, temiz, gevreye dost ve surdurulebilir bir
sekilde degerlendirilebilmesinin 6niinde ¢ok 6nemli bir engel olusturmaktadir. Linyitlerimizin etkin
bir sekilde kullanimina yonelik uygulanan 6nemli bir yontem briketlemedir. Briketleme islemi ile
ince linyit taneleri baglayici katkili veya baglayicisiz olarak belirli bir basin¢ altinda saglam,
yogunlastiriimis bir Grin haline getirilebilmektedir. Kullanilan linyitin tane boyutu, nem icerigi,
briketlemede kullanilan basing, kullaniliyorsa baglayici miktari ve cinsi briket eldesini etkileyen en
onemli parametrelerdir (Kural ve Piskin, 1988). Elde edilen briketlerin dayanim 6zellikleri, Gretilen
briketlerin dagiimadan saglam bir sekilde kullaniciya ulastiriimasi bakimindan ¢ok dnemlidir.
Briketlerin dayanim oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik farkh yontemler ve standartlar
uygulanmakla birlikte (Richards, 1990), TSE tarafindan belirlenen TS12055 standardi, kémur
briketlerinin sahip olmasi gereken dayanim o6zelliklerini ayrintili olarak ele almaktadir. Genel
olarak briketlerin kirilma saglamhgi, disme dayanimlari, asinma dayanimlari ve suda dayanimlari,
uzerinde durulan mukavemet 6zellikleridir. Briketleme komur endustrisinde oldukga yaygin olarak
kullanilan eski bir ydntem olup briketleme ile ilgili olarak gerek Glkemiz kdmdarleri Gzerine gerekse
evrensel literatirde ¢ok sayida ve kapsamli ¢alisma bulunmaktadir. Saragogullari ve Gencer
(1990) briket eldesinde zift, melas c¢imento gibi baglayicilar yerine baglayici olarak Dbitki
sapi+melas+kire¢ kombinasyonu kullanarak Soma ve Tungbilek kémurlerinden briket Gretimi
gerceklestirmigler ve kullanilan baglayici kombinasyonunun tutusma zamani agisindan olumiu
etkisi oldugunu belirlemislerdir. Acarkan vd., (1994) tarafindan Corum yoresi kémdurleri ile yapilan
c¢alismada kire¢ ve melas kullanilarak saglam briketler elde edilmis fakat kire¢ kullaniminin kal
oranini arttirdid1 ve briketlerin suya kargi dayanim gosteremedidi belirlenmigtir. Keskin ve
Guhadaroglu (1995) Amasra kokenli, ylksek isil degerli, digtk kukurt icerikli, metalurjik kok
yapimina uygun olmayan ve piyasaya arzinda guglik cekilen, 0-10 mm boyutundaki lave
komurlerinden briket eldesini amagcladiklari galismalarinda zift, melas, ataktik polipropilen (AAP)
ve hizar talasi ilavesi ile 18-25 MPa presleme basincinda 5 cm ¢apli briketler elde etmiglerdir.
Hizar talagi ilavesinin briketlerin yanmasini kolaylastirdigi ve baca gazlarinda azalma sagladigi
belirlenmigtir. Buzkan ve Sahin ise (1998) Zonguldak taskémuri havzasindan alinan gesitli
ornekler Uzerine vyaptiklari c¢alisgmada s6z konusu oOrneklerin baglayicisiz olarak da

briketlenebilecegini ve elde edilen briketlerin yeterli dayanim o6zelliklerine sahip olduklarini



go6stermislerdir. Beker vd., (1998) tarafindan Cankiri, Ankara, Sivas, Bursa sehirlerindeki gesitli
linyitler Gzerine yapilan caligmalarda baglayici madde kullanmadan saglam briket Uretimi
gerceklestirilememistir. Deniz ve Kurt (2001) tarafindan Denizli — Kale linyitleri ile ithal kémar
tozlar karistiriimig, baglayici madde olarak melas kullaniimistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
mekanik olarak direngli fakat suya dayanikli olmayan kémdir briketleri Gretilmistir. Deniz ve Ozsoy
(2002) tarafindan dusik kukurtli ve kaliteli Saracova toz kdmdarlerin briketlenmesi ile ilgili yapilan
¢alismada bagdlayici olarak %10 melas kullanimi, 87.9 MPa briketleme basinci ve -0.850 mm tane
boyutunda ideal sartlarda briket elde edildigi gortlmastir. Altun vd., (2001) tarafindan yapilan
calismada briketlemede kullanilan organik ve inorganik baglayicilar yanma 6zellikleri bakimindan
ele alinmig, organik baglayicilarin ve 6zellikle melasin linyitin termal 6zelliklerini olumlu yonde
katkisi oldugu ve kdmiurin yanmaya olan yatkinhi@ini arttirdigi gorilmastir. Yine Altun vd., (2003)
tarafindan komdur briketlerinin boyut ve geometrilerinin, briketlerin yanma 6zelliklerine olan
etkilerinin incelendigi ¢alismada silindirik ve birbirine yakin uzunluk ve capa sahip briketlerin
yanma etkinlik ve verimlerinin ¢cok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Richards (1990) briketlerin
dayanim o&zelliklerinin belirlenmesine yonelik ayrintih bir calisma gerceklestirmis ve briket
saglamhiginin kirilma, darbe, asinma ve suya dayanim bakimindan degerlendiriimesine yonelik
cesitli test yontemleri dnerigtir. Ozaki vd., (1997) tarafindan yapilan calismada ise karboksil
gruplarinin kdmar briketlerinin dagilma 6zelliklerine etkisi incelenmig, ve linyitlerin karboksil grup
icerigine bagh olarak su emebilme kapasiteleri belirlenmistir. Burada yer verilen calismalara
ilaveten cok cesitli kdmurlerin ¢esitli kosullarda katkili ve katkisiz olarak briketlenmesine ydnelik
¢ok daha fazla galisma bulunmasi mimkindir. Tim bu c¢alismalardan elde edilen genel sonug
briketleme ile gogunlukla, hem, cesitli nedenlerle olusan toz ve/veya ince tane boyutlu kémdrlerin
degerlendiriimesi mumkun olmakta, hem de c¢esitli islemler (6rnegin yikama) ve/veya katkilar ile
yakit dzellkleri nisbeten iyilestiriimis, ¢cevreye olumsuz etkileri géreceli olarak azaltilmis bir yakit
elde edilebilmektedir. Fakat linyitlerin yakit 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik yikama gibi iglemler
briketleme prosesi ile birlesince hem ilave bir maliyet anlamina gelmekte hem de linyit icerigindeki
kikurdun organik nitelikte olmasi durumunda, yikama iglemi ile SO, emisyonlari bakimindan
istenen etkinlik saglanamamaktadir.

Bu galismada, ulkemiz i¢cin dnemli bir biyokutle kaynagi olan pirina ile Glkemizin sahip oldugu en
onemli fosil yakit kaynagi olan linyitlerimizin karigimindan olugan hibrit bir yakit briketi eldesi ile
her iki kaynagimizin daha olumlu, etkin ve verimli bir sekilde kullaniimasina yonelik yenilikgi,
alternatif bir yontem gelistiriimesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda pirina ile linyit agirlik¢a

degisik oranlarda karnigtirilarak hibrit tirde biyokutle-fosil yakit briketleri elde edilerek, her iki



kaynagimizin ¢evreye dost, yaygin ve surdurilebilir bir sekilde degerlendirilebilmesi igcin dnemili
bir alternatif olusturulmustur. Literatirde biyoyakitlar, briketleme ve linyitler Gzerine yapiimig olan
¢alismalar incelendiginde onerilen kapsam ve &6zgunlikte bir ¢alisma yapilmamis oldugu
go6rulmustar. Dolayisiyla pirina ve linyitten olusan hibrit bir yakit eldesine yonelik tamamlanmig
olan bu galisma bir ilk niteligindedir. Ayrica, farkli tipteki bu iki yakitin birlkte kullanilmasiyla her iki
yakitin olumsuz dézelliklerini mimkin oldugunca rehabilite edilmesi de yenilik¢i ve daha dnce hig
ele alinmamis bir yaklasimdir. Tamamlanan calisma kapsaminda pirina-linyit karisimlarindan
olusan hibrit yakit eldesine yonelik briketleme kosullarinin belirlenmesi, elde edilen hibrit yakit
briketlerinin dayanim o6zelliklerinin incelenmesi, briketleme isleminde pirinanin baglayici 6zellik
gosterip gostermediginin belirlenmesi gibi hususlar da literatirde buglne dek yer almayan

konulardir.

3. MALZEME VE YONTEMLER

3.1 Linyit Orneklerinin Degerlendirilmesi ve Kullanilacak Orneklerin Belirlenmesi

Projenin ilk asamasinda hibrit yakit eldesi icin kullanilabilecek, artik bir malzeme olan pirinanin
yogun olarak elde edildigi Ege Bolgemiz'deki dnemli zeytin Uretim bolgelerinin (Mugla, Aydin,
izmir, Balikesir, Canakkale...) civarinda yer alan; yiiksek kiil, yiiksek kiikirt icerigi, olumsuz yanma
Ozellikleri gibi sebeplerle 1Isinma amacli pazarlanmasinda ve kullaniminda sikinti yasanan; mevcut
rezerv miktari bakimindan orta ve uzun vadede isletilebilecek linyit sahalari g6z 6nune alinmigtir.
Dolayisiyla Kuzey, Orta ve Guney Ege Bolgemiz'deki baslica linyit havzalarindan, Yatadan,
Soma, Tungbilek ve Can linyitleri ele alinmis, bu linyitler TKi Yetkilileriyle birlikte kil igerigi, kiikrt
icerigi, rezerv durumlari, 1sil de@eri, Isinmaya yonelik satilabilirlik durumu gibi kriterler bakimindan
irdelenmistir. Projenin sonunda amaglanan kukurt ve kul icerigi, i1sil degeri ve briket dayanim
Ozellikleri bakimindan satilabilir bir Grin eldesidir. Bir baska deyigle proje sonuglari ne kadar
olumlu olursa olsun, elde edilen Grintn satilabilirlik/kullanilabilirlik bakimindan marjinal kalmasi,
bir veya daha ¢ok kriter bakimindan olumsuz 6zellik tasiyan linyit kaynaklarimiz i¢in bir kullanim
alternatifi sunmaktan uzak olacaktir. Proje sonucunda kullanilabilir bir Griin elde edilmesinin yolu
Ozellikle dusuk kukurt ve kil igeriginden ve i1sil degeri ve briket dayanim ozellikleri bakimindan
gecerli standart/kriterleri g6z 6ntne almaktan ge¢mektedir. Yani, satilabilirlik/kullanilabilirlik
bakimindan projede kullanilacak linyit orneklerinin belirlenmesinde sinir 1sil deger ve briket
dayanim sartlarinin gézetilmesi zorunlulugu da bulunmaktadir. Hibrit yakit briketinin sahip olmasi

gereken 1sil deger ve briket dayanim &zellikleri bakimindan TS12055 standardi gbéz online



alinmistir. Bu standartta yer alan ve calismada kullanilacak linyit érneklerinin segiminde g6z
onlnde bulundurulan isil deger ve briket dayanim 6zellikleri Tablo 1’de gdsteriimektedir. Projede
elde edilmesi hedeflenen hibrit yakitin, dusik kil ve dusik kukdrt icerikli olmasi, TS12055
standardinda yakit briketleri icin belirtilen dayanim &zellikleri ve alt i1sil degere (Tablo 1, orijinal
baz - 1. sinif briket = 5000 kCal/kg, 2. sinif briket = 4000 kCal/kg) uygunlugu hedeflenmektedir.
Ayrica projemizde kullanilacak pirinanin temel yakit 6zellikleri de belirlenmig olup, pirinanin alt 1sil
degeri yaklagik 4500 kCal/kg seviyesindedir (Tablo 4). 2. sinif briket icin dahi TS12055
standardinda 4000 kCal/kg’'lik bir alt i1sil deger gerekliligi (Tablo 1) ve pirinanin yaklasik 4500
kcal/kg'lik alt 1sil degeri goz 6énine alindiginda (Tablo 4), i1sil degeri disuk linyitlerimiz kullanilarak
elde edilecek hibrit yakit briketinin -%50 pirina katkisinda dahi meydana gelecek iyilesmeye
ragmen- briketler icin gerekli alt i1sil deder kriterini saglamasi mimkuan olmayacaktir. Dolayisiyla,
proje c¢iktilarinin bir drine donusebilmesi icin, sahip olduklari i1sil deder bakimindan hibrit yakit

formunda degerlendiriimesi olasi linyit sahalari g6z éninde bulundurulmustur.

Tablo 1. TS12055 standardina gore briket siniflari ve gerekli isil deger dayanim 6zellikleri

Sinif 1 Sinif 2
Alt Isil Degeri (kCal/kg), en az 5000 4000
Dusme Saglamhgi (%), en az 90 80
Asinma Saglamhgi (%), en az 75 65
Kirilma Saglamhgi (tabani diizglin
9 91 9 130 100

geometrik briket, kg/cm?), en az

Suya Dayanim (%), en az

70 (su gegirmeyen
ambalajda satilan

briketlerde aranmaz)

70 (su gegirmeyen
ambalajda satilan

briketlerde aranmaz)

Bu degerlendirmede, Yatagan linyitleri, kalan rezerv miktarinin diguk olmasi ve elde edilecek
hibrit yakitin briketler icin gecgerli i1sil deder kriterini saglayamama olasiligi sebebiyle, Soma
linyitleri ise diger havzalara gére daha olumlu yakit 6zellikleri ve buna baglh olarak 1sinma amagli
kullanim bakimindan daha az sorunlu olmasi nedeniyle projemizde kullanilabilme bakimindan geri
plana dismustir. Tungbilek ve Can linyitleri ise olumsuz yakit 6zelliklerine (yiksek kil ve/veya
kikdart icerikleri) nedeniyle i1sinma amach kullanilamama durumlari ve sahip olduklari ylksek
rezerv potansiyeli gibi kriterler 1siginda projemizde kullanilacak linyit érnekleri olarak belirlenmistir.

Linyit érneklerinin belirlenmesini takiben s6z konusu iki sahadan getirilen tivenan linyit érnekleri



karakterize edilmistir. Tungbilek ve Can linyit drneklerinin orijinal ve kuru bazda kisa (proximate)

ve elementer (ultimate) analiz sonuglari Tablo 2 ve 3'de gortlmektedir.

Tablo 2. Kutahya-Tungbilek ve Canakkale-Can linyiti kisa analiz sonuglari

Tungbilek Can
Orijinal Kuru Orijinal Kuru
Bazda Bazda Bazda Bazda
Nem, % 6.2 - 10.19 -
Ugucu Madde, % 28.99 30.91 39.45 43.92
Kul, % 23.12 24.64 15.21 16.94
Sabit Karbon,% 41.69 44.45 35.15 39.14
Alt Isil Degeri, kCal/kg 5590.12 5959.62 5350.56 5957.64
Tablo 3. Kitahya-Tungbilek ve Canakkale-Can linyiti elementer analiz sonuglari
Tungbilek Can
Orijinal Kuru Orijinal Kuru
Bazda Bazda Bazda Bazda
Karbon (C), % 59.87 63.83 56.13 62.49
Hidrojen (H), % 6.32 6.74 5.72 6.37
Azot (N), % 3.54 3.77 2.52 2.81
Kukurt (S), % 2.48 2.64 5.96 6.64

Tablo 2 ve 3’deki sonuclar degerlendirildiginde, Tungbilek Linyiti'nin yuksek kukurt ve yuksek
sayllabilecek seviyedeki kil icerigi, Can Linyiti'inin ise yuksek kikurt icerigi sebebiyle isinma
amagh olarak tivenan halde pazarlanabilme olasiligi yoktur. Ayrica isil degerler olarak, elde
edilecek hibrit yakitin (%50 pirina katkisinda dahi) isil degerinin, TS12055 standardindaki hem 1.
sinif hem de 2. sinif briketler igin gecgerli sinir degerlere ulagsmasi kuvvetle muhtemeledir.
Dolayisiyla her iki linyit 6rnegi de yakit 6zellikleri olarak pirina ilavesi ve kullanilabilir nitelikte hibrit
yakit briketi eldesi igin uygun olabilme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, komurlerin
briketlenebilme ozellikleri de hibrit yakit briketi eldesi icin onem arz etmektedir — bu noktada da

hedeflenen TS12055 standardindaki sinir dayanim degerlerinin tutturulmasidir. Her iki kdmurun



briketlenmeye yatkinliklari, projenin ilerleyen safhalarinda -briketlenememe- gibi bir sorun ile
karsilasmamak amaciyla, ¢calismanin daha basinda irdelenmistir.

Bu kapsamda, her iki linyit 6rnegi igin de 6n briketleme calismalari yapilmigtir: -6 mm boyuta sahip
linyit tanecikleri, %10 melas ve %5 oraninda su ilavesi ile 3 ton yuk altinda preslenerek ¢ok sayida
briket elde edilmistir. Yapilan bu degerlendirme sonucunda Can linyitinin ylik uygulamasi
sonrasinda briket kalibindan tek parga halinde ¢ikarilamadigi, kaliptan ¢ikarilan kisimlarin hi¢ bir
sekilde butunlugunid koruyamadigi gorulmustur. Can linyiti ile su ilavesiz, daha ylksek yuk altinda
(4 ve 5 ton), daha yuksek miktarda baglayici kullanarak (%15 melas), daha ince tane boyutlu
tanecikler ile (-3 mm) briketleme c¢alismalari detaylandiriimis, fakat sonu¢ degismemistir. Can
briketi ile dayanim testlerine tabi tutulabilecek yapi ve butlnlukte briketler elde edilemeyecegi
anlasiimistir. Tungbilek linyiti ise yapilan 6n briketleme ¢alismalarinda iyi sonuglar vermis, briket
kaliplarindan sorunsuz ve tek parca halinde c¢ikarilabilmis ve detayli dayanim testlerinde
kullanilabilecek batunlukte briketler elde edilmigtir. Dolayisiyla, ¢calismanin sonraki asamalarinda
hibrit yakit briketlerinin eldesine yonelik olarak Kutahya-Tungbilek linyitinin kullaniimasina karar

verilmigtir.

3.2 Linyit ve Pirina Orneklerinin Karakterizasyonu

Calismada kullanilacak linyit 6rnedine karar verilmesini takiben, zeytinciliin yogun olarak
yapildigi Mugla bélgesinden pirina érnegdi temin edilmistir. Kullanilan linyit drnegine iligkin temel
yakit karakteristikleri yukarida verilmigti. Calismada kullanilan pirina 6rnegine ait kisa ve
elementer analiz sonuglari Tablo 4’de gérilmektedir. Ayrica gerek linyit gerekse pirina érnegi X-
Isini Kirinimi (XRD) analizine tabi tutulmustur. Sekil 1 ve 2’de linyit ve pirina 6rneklerinin X-isini

difraktogramlari verilmektedir.

Tablo 4. Pirina érnegine ait kisa ve elementer analiz sonuglari

_ Orijinal Kuru _ Orijinal | Kuru
Kisa Analiz Elementer Analiz

Bazda Bazda Bazda | Bazda
Nem, % 11.56 - Karbon (C), % 46.12 | 52.15
Ugucu Madde, % 58.58 66.24 | Hidrojen (H), % 6.99 7.90
Kul, % 2.68 3.03 | Azot (N), % 0.00 0.00
Sabit Karbon,% 27.18 30.73 | Kukirt (S), % 0.00 0.00
Alt Isil Degeri, kCallkg 4533.01 | 5125.52
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Sekil 1. Tivenan Tungbilek linyiti drnegine ait X-1gin1 difraktogrami

Sekil 2. Orijinal pirina 6rnegine ait X-Isini difraktogrami

Sekil 1’de goruldugu uzere linyit 6rneginin inorganik igerigi blylk 6lgide kuvars ve piritten

olusmakta ve linyit 6érneginde pirit dnemli bir kikdrt kaynagi olarak géze ¢arpmaktadir. Bu iki

mineralin yani sira, kaolin ve karbonatli minerallerin (kalsit ve dolomit) varligi da géralmastar.

Pirina drnegine ait X-i1sini difraktogrami karakteristik yapidadir. Ozellikle 10-25° (28) arasindaki
bolge, linyit 6rneginden oldukga farkli olup yaklasik 10° (26) ve 22.5° (206)'de pik veren genis
bolgeler ile 26° (20) ve 34.5° (20) civarindaki pik dikkat gekicidir. 5-18° (26) arasinda ve 10° (26)'de
pik veren bolge pirinanin yapisindaki amorf selulozik icerige, 18-28° (20) arasinda ve 22.5° (26)'de
pik veren daha genis bolge ile 28° (20) ve 34.5° (20) civarindaki pikler, pirinanin kristal yapidaki
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selulozik icerigine karsilik gelmektedir. Bir bagka deyisle, pirinanin kristal yapidaki selulozik i¢erigi
daha baskindir. S6z konusu bolge ve pikler diginda gdsterge niteliginde bir olusum icermeyen
pirinanin X-isin1 difraktogrami, linyit 6rnegine ait X-isini difraktogrami ile kargilastirildiginda

oldukga sade bir yapiya sahiptir.

3.3 Termogravimetrik Analizler ve Yakitlarin Yanma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Linyit ve pirina 6rneklerinin ve linyit-pirina karigimlarinin oksitleyici ortamda isisal davranimlari,
yani bir baska deyisle yanma davranim ve Ozellikleri Termogravimetri/Diferansiyel
Termogravimetri (TG/DTG), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ve Cikan Gaz Analizi (EGA)
yontemleriyle belirlenmigtir. Linyit ve pirina orneklerinin  yanma &zelliklerinin ayri ayri
belirlenmesinin yani sira, agirhk¢a %10, 20, 30, 40 ve 50 oranindan pirina igeren linyit-pirina
karisimlari da yukarida belirtilen yanma davranimlarinin belirlenmesine yonelik analizlere tabi
tutulmustur. TG/DTG, DSC ve EGA analizleri 30-900°C arasinda, 10°C/dakika sabit sicaklik
artisiyla ve sisteme dakikada 20 ml sabit oksijen akisi saglanarak, kontrollu sekilde yapilmistir.
TG analizleri ile 6rneklerin 1s1 artisina bagh agirlik kayiplari, DTG analizleri ile 1siya bagh agirlik
kayiplarinin yogunlastigi, hizlandigi ve pik verdigi reaksiyon bélgeleri, DSC analizleri ile 6rneklerin
oksitleyici ortamdaki 1sisal davranimlarindaki ekzotermik ve endotermik bolgeler belirlenmigtir.
EGA analizleri ile ise linyit ve pirina érneklerinin oksitleyici ortamdaki isisal davranimlari esnasinda
ortaya ¢ikan emisyon profilleri belirlenmis, ézellikle pirina katkisinin SO, emisyonlari bakimindan
etkisi agikg¢a ortaya konulmustur. TG/DTG ve DSC analizleri i¢in calismada Perkin EImer STAG000
Termal Analiz Sistemi kullanilmigtir. Calismada kullanilan Cikan Gaz Analiz sistemi ise
STA6000Termal Analiz Sisteminden ¢ikan gazlari aktaran 6zel baglanti sistemine sahip, entegre
sekilde galisan bir FTIR cihazindan (Perkin Elmer Spectrum Two) olusmaktadir. Bu simultane
sistem 30-900 °C arasinda orneklerin yakilmasiyla ortaya gikan emisyonlari analiz etmekte ve
istenen zaman/sicaklikta drneklere ait emisyon profillerini vermektedir. Kullanilan Termal Analiz

ve Cikan Gaz Analiz sistemleri Sekil 3’de gorulmektedir.
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Sekil 3. TG/DTG, DSC analizleri i¢in kullanilan termal analiz sistemi ve EGA analizleri icin

entegre gaz aktarim/FTIR Unitesi

3.4 Yakitlarin Yanmaya olan Yatkinliklarinin Belirlenmesi ve Kinetik Analizler

Termogravimetrik Analiz yéntemi ile elde edilen veriler kullanilarak, yakitlarin termal
davranimlarinin yani sira, yanmaya olan yatkinliklari da belirlenebilmektedir. Elde edilen
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) verileri Uzerinde c¢esitli modeller kullanilarak, yanma
reaksiyonlarinin kinetik analizi yapilmakta, bu sekilde elde edilen Aktivasyon Enerijisi, yakitin
yanmaya (ya da isisal reaksiyona) olan yatkinligini ortaya koymaktadir. Kinetik analiz ydntemi ile
belirli bir yakitin cesitli ve/veya deg@isen kosullara bagh olarak yanmaya olan yatkinhigindaki
degisim degerlendirilebildigi gibi, farkli yakitlarin yanmaya olan yatkinliklari da kargilagtirmal
olarak ele alinabilmektedir.

Bu galismada, gerek linyit 6rnegi ve pirinanin yanmaya olan yatkinlklarini belirlemek ve
karsilastirmak, gerekse bu iki organik malzemenin karigtiriimalari ile elde edilecek hibrit yakitin
yanmaya olan yatkinhdini ortaya koymak igin elde edilen DTG verileri kinetik analize tabi
tutulmustur. Kinetik analizlerdeki bir bagka amag, linyit-pirina karisimlarindaki pirina oranina bagli
olarak hibrit yakitin yanma yatkinhgindaki olasi degisimlerin de ortaya konulmasidir. Dolayisiyla,
agirlikga %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda pirina iceren karigimlar da ayri ayri ve detayli olarak

kinetik analize tabi tutulmustur.
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Kinetik analizler igin, DTG verileri ile olduk¢a uyumlu olan ve givenilir sonuglar saglayan Arrhenius

Kinetik Modeli kullaniimistir. S6z konusu model temel olarak asagidaki esitlige dayanmaktadir ;

dw

—-E
ar = Aresp () wr @
Bu esitlikte;

dw/dt : Reaksiyona ugrayan malzemenin agirliginin zamana baglh degisimi,

Ar : Arrhenius sabiti

E . Aktivasyon enerijisi (kJ/mol)
T : Sicaklik (K)

R : Gaz sabiti

n : Reaksiyon derecesi

TG/DTG verilerinin Arrhenius modeli ile analizinde, malzemenin agirlik kaybinin sadece hiz
sabitine ve malzemenin kalan agirhigina bagh oldugu ayrica (6zellikle yakitlar i¢cin) meydana gelen
reaksiyonun birinci dereceden bir tepkime oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimlara bagh olarak

1 no’lu esitlik asagidaki hali almaktadir:
1 /dw —-E
o (@) = ar e (37) (2)

2 no'lu esitligin her iki tarafinin logaritmasinin alinmasi durumunda asagidaki esitlik elde

edilmektedir:
1 fdw\] _ E
log [W (E)] =logAr — oo (3)
1 /dw 1 i et giss . o T ‘ . .
log [; (E)] ve - grafigi cizildiginde elde edilen dogrunun egimi ~ 305 Ve esit olmakta, s6z

konusu egrinin Y eksenin kestigi deger ise Arrhenius sabitine karsilik gelmektedir.

Yukarida belirtildigi Uzere Arrhenius modeli, 6zellikle organik malzemelerin ve yakitlarin isisal
reaksiyonlara ve yanmaya olan yatkinliklarinin belirlenmesinde, TG/DTG verilerine oldukga
uyumlu bir kinetik analiz yontemidir. Fakat yakitlarin isisal davranimi olduk¢a karmasik yapida,

tek bir reaksiyondan olusmayan bir kimyasal olgudur. S6z konusu isisal davranim birbirini takip
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eden zincir tepkimelerden meydana gelmekte, Ustelik yakitin tirine gore, bagimsiz reaksiyon
bdlgelerinin sayisi dedisebilmektedir. Dolayisiyla DTG verileri ile elde edilen kinetik analiz
profilinin tamaminin bir batln olarak ele alinmasi, ve tum profil igin bir Aktivasyon Enerjisi elde
edilmesi, 6zellikle birden fazla reaksiyon bodlgesinin gézlemlendigi yakitlar icin dogru bir yaklagim
degildir.

Bu tip malzemel/yakitlar igin yine Arrhenius Kinetik Modeli uygulanarak, boélgesel aktivasyon
enerjilerin belirlendigi “Agirhikli Ortalama Aktivasyon Enerjisi” (Weighed Mean Activation Energy)
yaklasimi gelistiriimistir. Bu yaklasim ile asagidaki esitlik kullanilarak farkl reaksiyon bélgelerinin
aktivasyon enerjileri ayri ayri belirlenebilmekte, daha sonra bu dederler toplanarak ele alinan yakit

icin bir kiimulatif aktivasyon enerjisi degeri bulunmaktadir.

Ewm = F1E1 + F2E2 + F3E3+. Lt FnEn (4)

Yukaridaki esitlikte E,,, yakitin “Agirhikh Ortalama Aktivasyon Enerjisine, Fi, F2, Fs,...,Fn,
yanmanin gergeklestigi reaksiyon bdlgelerinde meydana gelen yluzdesel agirlik kayiplarina; Ei,
E., Es,...,.En ise yanmanin gerceklestigi reaksiyon bdlgelerinin aktivasyon enerjilerine karsilik
gelmektedir. Bu yaklagimda her hangi bir bolgeye ait aktivasyon enerjisinin kimulatif aktivasyon
enerjisine olan katkisi ele alinan reaksiyon bolgesinde gerceklesen agirlik kaybina, yani,
reaksiyonun boyutuna ve siddetine baghdir. Bu da, gbrece olarak daha siddetli gergeklesen agirlik
kaybi reaksiyonlarinin, yakitin yanma etkinligi bakimindan en dogru sekilde yansitiimasini
saglamakta ve yéntem bu yaniyla, birden fazla yanma/isisal bozunma reaksiyonu go&steren
yakitlar/malzemeler icin klasik Arrhenius yaklasimina ©6nemli bir duizeltme/iyilestirme
getirmektedir.

3.5 Briketleme Galismalari, Dayanim Testleri ve ideal Briketleme Kosullarinin Belirlenmesi

Projenin ana hedefi olan ve linyit-pirina karisimindan olusacak hibrit yakit briketi eldesine yonelik
olarak, ilk asamada sadece linyit 6rneginin briketlenmesine yonelik ¢alismalar yapiimistir. Burada
amag, kullanilan linyit 6rnegi ile butunlugunu koruyabilen briketler elde etmek, bu briketlerin
mukavemet Ozelliklerini belirlemek ve sonraki pirina-linyit karigimlarinin briketlenecegi asamalar
icin ideal briketleme sartlarini olusturmaktir. Ayrica, sadece linyit kullanilarak elde edilen
briketlerin dayanim ozellikler, hibrit yakit briketlerinin dayanim Ozelliklerini karsilastirmak ve

degerlendirmek i¢in de bir temel olusturacaktir.
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Dolayisiyla bu asamada, Tungbilek linyitinin briketlenebilme 6zellikleri linyit tane boyutu (-3, -6, -9
mm), su ilavesi miktari (%3, 6, 9, 12, 15) ve briketleme yiku (1, 2, 3, 4, 5 ton) bakimindan
degerlendirilmistir. Belirtilen degiskenler kapsaminda elde edilen briketler, kirllma saglamhg,
asinma saglamhgi, disme saglamhdr ve suya dayanim bakimindan TS12055'de belirtilen
ydntemlere gore test edilmis ve ideal briketleme kosullari belirlenmistir. Briketleme ¢alismalarina
ait bu ilk agsamada baglayici olarak melas kullaniimistir. Linyit-melas-su karisimlari Sekil 4'de
gosterilen karigtiricida homojenize edilmis, daha sonra karisimlar Sekil 5'de gosterilen gelik
kaliplar kullanilarak sabit yik altinda briketlemeye tabi tutulmus ve 5 cm cap ve boya sahip
silindirik, diiz tabanh briketler elde edilmistir. Briketleme i¢in kullanilan laboratuvar tipi pres Sekil
6'da, belirli asamalarda elde edilen ve testlere tabi tutulan briketlerin bir kismi Sekil 7’de

gOrulmektedir.

Sekil 4. Linyit-baglayici-su karisimlarinin homojenize edilmesinde kullanilan laboratuvar tipi

karigtiric
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Sekil 6. Briketleme ve dayanim testlerinde kullanilan laboratuvar tipi kontrollt ylk presi
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Sekil 7. Cesitli sartlarda elde edilen linyit briketlerinden érnekler

Yukarida belirtildigi Uzere, cesitli sartlarda elde edilen linyit briketleri kirllma saglamhgi, asinma
saglamligi, disme saglamhgdi ve suya dayanim bakimindan degerlendirilmigtir. S6z konusu
mukavemet o6zellikleri TS12055 standardinda belirtilen prosedirlere gére gerceklestirilmistir.

Asagida dzetlenen prosedirler TS12055'de ayrintili olarak gérilebilir.

a) _Disme Saglamliginin Tayini: 10 adet briket, TS12055 ilgili testte yer alan 6zelliklere

sahip disme saglamligi tayin diizeneginde 120 cm yikseklikten distrilmis ve bu iglem
alti kez tekrarlanmistir. Disme sonucunda olusan briket parcalari 10, 20, 31.5 ve 40 mm
eleklerden gecirilerek elek Ustl malzeme agirliklari ile 10 mm elegin altinda kalan
malzeme agirligi belirlenmistir. Elek boyutlari ve elek Usti malzeme miktarlar
kullanilarak 1 ve 2 numarali denklikler kullanilarak briketlerin Dugsme Dayanimlari
hesaplanmaktadir. Standartta tarif edildigi Gzere hesaplamalarda en kiguk elek agikligi O
(i=0 icin), en buyuk elek aciklid ise orijinal briket boyu (A+1 i¢in - bu ¢galismada 50 mm)
alinmaktadir.

A+1
Yico Cilort,i

100 (5)

lort =
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DS (%) = ll—f x 100 (6)

Yukaridaki denklemlerde;

A : Elek sayisi

lort : Numunenin disme testinden sonraki ortalama tane boyutu

Ci : i'nci elek Ustlinde kalan, i+1’inci elekten gecen numunenin kutle yazdesi
l : Briket capi (mm)

lorei - 1NCive i+71'inci eleklerin agikliklarinin ortalamasi (mm)

DS : Disme Saglamhigi (%)

TS12055 standardinda Disme Saglamliginin 1. sinif briketler igin en az %90, 2. sinif briketler

icin ise en az %80 olmasi beklenmektedir. Calismada farkli kosullarda elde edilen briketlerin

bu kosullari saglayip saglamadigi degerlendirilmistir.

b) Asinma Saglamliginin Tayini: 10 adet briket, agsinma tamburuna yerlestiriimig, tambur

dakikada 25 devir hizla 100 devir yapacak sekilde déndurtlmustir. Test sonuncunda
tambur icindeki briket pargalari 10, 20, 31.5 ve 40 mm eleklerden gegcirilerek elek Usti
malzeme agirliklari ile 10 mm eledin altinda kalan malzeme agirhgi belirlenmistir. Elek
boyutlari ve elek Usti malzeme miktarlari ve digsme saglamligi tayininde izlenen
hesaplama yontemi ile briketlerin Asinma Saglamliklari hesaplanmigtir. TS12055
standardinda Asinma Saglamhginin 1. sinif briketler igin en az %75, 2. sinif briketler igin
ise en az %60 olmasi beklenmektedir. Calismada farkli kosullarda elde edilen briketlerin

bu kosullar1 saglayip saglamadigi degerlendirilmigtir.

Kirilma Saglamliginin Tayini: Test igin fiziksel bitunlige sahip, Gzerinde kirik ve/veya

catlak olmayan 10 adet briket kullanilmigtir. Her bir briket birbirine paralel iki levha
arasina konulmus ve briketlere kontrolll hidrolik pres kullanilarak dikey eksende yik
uygulanmistir. Briketin kirilma anindaki yik degeri tespit edilmis ve 10 farkli briket igin
elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak, Kirilma Saglamligi hesaplanmistir.
TS12055 standardinda Kirllma Saglamhdinin (tabani diz geometrik sekilli briketlerde) 1.

sinif briketler igin en az 130 kg/cm?, 2. sinif briketler icin ise en az 100 kg/cm? olmasi
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beklenmektedir. Calismada farkli kosullarda elde edilen briketlerin bu kosullari saglayip

saglamadigi degerlendirilmigtir.

d) Suya Dayanimin Tayini: Test i¢in fiziksel batinlige sahip, Uzerinde kirik ve/veya catlak

olmayan 20 adet briket kullaniimistir. Bu briketlerden 10’'u suya konulmadan, bir 6nceki
asamada aciklandigi sekilde kontrollU hidrolik preste kirllma testine tabi tutulmus, briketin
kirlima anindaki yuk degeri tespit edilmig ve 10 farkh briket icin elde edilen deg@erlerin
aritmetik ortalamasi alinarak, suya konulmayan briketlerin kirilma saglamhgi
hesaplanmaktadir. Daha sonra diger 10 briketlik grup 1 saat icerisinde suda birakilmakta,
bu sure sonunda sudan cikarilan briketler yine kontrolli preste kirilma testine tabi
tutulmaktadir. Suda birakilmig her bir briketin kirilma anindaki yik degeri tespit edilmekte
ve 10 farkli briket icin elde edilen dederlerin aritmetik ortalamasi alinarak, suda birakilan
briketlerin kirilma saglamligi hesaplanmaktadir. Daha sonra bu iki deger kullanilarak

asagidaki esitlige gore briketlerin Suya Dayanimi tespit edilmektedir:

SD = Zx 100 ©)
To

Bu esitlikte;

SD : Suya Dayanim, %

Ts : Suda birakilan briketlerin kirildig1 ortalama yuk degeri, kgf
To : Orijinal briketlerin kirildigi ortalama yuk degeri, kgf

TS12055 standardinda Suya Dayanimin agikta satilan hem 1. sinif hem de 2. briketler i¢in en az
%70 olmasi beklenmektedir. Fakat ¢uval icerisinde, kapali torbalarda ve/veya su gegirmeyen
ambalajda satilan briketler icin bu 6zellik aranmamaktadir. Calismada melasin baglayici olarak
kullanildigi briketlerin suya dayanim kogulunu yerine getiremedigi belirlenmistir. Aslinda bu durum
yerel linyitlerimizin hemen hemen tumunu briketlenmesinde gecerli bir durumdur. Hemen hemen
tum endustriyel komur briketleme iglemlerinde; dusuk maliyeti ve bol bulunmasi, etkin baglayici
niteligi ve briketlere Ustin dayanim Ozellikleri kazandirmasi, organik yapida olmasi ve yanma
sirasinda ve sonrasinda cgevresel olarak bir dezavantaj teskil etmemesi nedeniyle, melas
kullaniimaktadir. Fakat melas, pancardan seker Gretimi sonucunda ortaya ¢ikan bir artik Gran olup,
briketlere suya dayanim o06zelli§i kazandiramamaktadir. Bu calismada da ayni durumla
karsilasiimisgtir. Standartta belirtildigi ve giinimuzde de standart bir uygulama haline geldigi Gzere,

elde edilecek hibrit yakit briketlerinin de ambalaj i¢erisinde pazarlanacagi 6ngériulmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Linyit ve Pirinanin Yanma Davranimlarinin incelenmesi

Tuncbilek tlivenan linyitine ait Termogravimetri (TG) ve Diferansiyel Termogravimetri (DTG)
profilleri Sekil 8 ve 9’da Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) profili ise Sekil 10’da verilmigtir.
Sekil 8 ve 9'da goéruldigu Gzere, Tungbilek tivenan linyitinin oksijen ortaminda kontrolll bir sekilde
yakilmasi sonucunda dort farkh aralikta agirlik kaybi gézlenmistir. Bunlardan birincisi, linyitin nem
icerigini kaybettigi, yaklasik 50-110°C arasindaki bolgedir. ikinci bélge yaklasik 250-300 °C
arasindaki ugucu kaybina ve organik ugucularin yanmasina karsilik gelen bélgedir. Ugtincii agirlik
kaybi ise yaklagik 300-410°C’de yer alan bolgede gozlenmektedir. S6z konusu aralik, DTG
profilinden de goéruldigu tzere, Tungbilek linyitinin organik iceriginin yanmasi sonucunda énemili
derecede agirlik kaybinin (=%31) meydana geldigi belirgin bir reaksiyon bdlgesi olarak
gozlenmektedir. Bu bolgeyi takiben, 410-590°C arasinda agdirlik kaybi devam etmekte olup s6z
konusu agirlik kaybinin, baskin olarak linyitin organik iceriginin yanmasina bagli bir ekzotermik
reaksiyondan kaynaklandidi soylenebilir. Tungbilek linyitinin yaklasik 900°C’de sonlandirilan TG

analiz sonucunda kalan madde miktari %20.21dir.
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Sekil 8. Tungbilek tivenan linyit 6rnegine ait termogravimetri profili
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Sekil 9. Tungbilek tivenan linyit 6rnegine ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 10. Tuncbilek tivenan linyit drnegine ait diferansiyel taramali kalorimetre profile

TG-DTG profillerinin birlikte degerlendiriimesi sonucunda, DTG profillerinde, 6zellikle belirgin
agirhik kaybinin meydana geldigi sicaklik araliklarindan, reaksiyonun en siddetli noktasina ulastigi
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sicakliklar da belirlenebilmekte ve s6z konusu noktalar “pik sicakliklari” olarak adlandiriimaktadir.
Bu baglamda 2. reaksiyon bolgesinin pik sicakligi 272.5°C, 3. bolgenin pik sicakligi 377.5 °C, 4.
bolgenin pik sicakligi ise 422.5 °C olarak belirlenmistir (Sekil 9).

DSC profilinde asagi yon, yakitin isisal davranimindaki endotermik, yani is1 alan reaksiyon
bdlgelerine, yukari yon ise ekzotermik, yani isi veren reaksiyon bdlgelerine karsilik gelmektedir.
DSC profilinde gozlenen ekzotermik bolgeler, bu bélgelerde gbzlenen pikler ve bu piklerin siddeti
yakit érneginin termal etkinliginin belirlenmesi bakimindan énemli unsurlardir. Tivenan Tungbilek
linyitinin Taramali Diferansiyel Kalorimetre (DSC) profilinin, érnegin TG/DTG profili ile uyum
icerisinde oldugu goérilmektedir. Bu baglamda, nem kaybinin meydana geldigi agdirhik kaybi
bolgesi icin herhangi bir ekzotermik pik gézlenmemis, fakat linyitin organik igeriginin isisal
oksidasyonunun gerceklestigi 2. 3. ve 4. reaksiyon bolgelerine karsilik gelen, degisen genislik ve
pik siddetine ulasan ekzotermik reaksiyon bdlgeleri belirgin sekilde goézlemlenmistir (Sekil 10).
Ayrica, s6z konusu ekzotermik piklerin ortaya c¢iktigi sicakliklar, DTG profilinde gézlenen pik
sicakliklari ile cakismakta olup, ele alinan reaksiyon bdlgelerinde yanma reaksiyonunun en
yuksek siddete ulastigi noktalar teyit etmektedir. Bir baska deyisle, Tungbilek linyitinin isisal
oksidasyonunda, 2. 3. ve 4. bdlgelerin, yanmanin meydana geldigi araliklar oldugu, en etkin
yanma reaksiyonun 6zellikle 3. bélgede gergeklestigi ve buna bagli olarak, s6z konusu bdlgede
zamana bagli agirlik kaybi ve 1si ¢ikiginin da en Ust noktaya ulastigi gorulmektedir (Sekil 9 ve 10).
Pirina 6rnegine ait Termogravimetri (TG) ve Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profilleri Sekil 11
ve 12'de Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) profili Sekil 13’de verilmigtir. Pirina érneginin
oksijen ortaminda kontrollU bir sekilde yakilmasi sonucunda yine dort farkh aralikta agirlik kaybi
g6zlenmistir. Bunlardan birincisi, pirinanin nem igerigini kaybettigi, yaklasik 50-110 °C arasindaki
bolgedir. ikinci bélge yaklasik 210-340 °C arasinda gerceklesen yanma reaksiyonuna karsilik
gelmektedir. Uclincli agirlik kaybi yaklagik 340-365 °C’de yer alan bolgede gbézlenmektedir. Bu
bolgeyi takiben, 410-490 °C arasinda agirlik kaybi devam etmekte olup bu bdlge pirinanin
TG/DTG profilindeki son belirgin reaksiyon bélgesidir. Pirina 6rneginin 900°C’de sonlandirilan TG
analiz sonucunda kalan madde miktari %0.91’dir.

Pirinaya ait TG/DTG profili ele alindiginda (Sekil 11 ve 12), pirinanin yanma davraniminin linyit
ornegine gore oldukga farkl oldugu goérulmustiur. Nem kaybinin meydana geldigi bolge benzer
olmakla birlikte, nem kaybi daha yuksektir (=%4). Ayrica, pirinanin organik igeriginin yanmaya

ugradigi bolgeler degerlendirildiginde 2. bélgede meydana gelen
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Sekil 11. Pirina 6rnegine ait termogravimetri profili
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Sekil 12. Pirina érnegine ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 13. Pirina érnegine ait diferansiyel taramali kalorimetre profili

yanmanin ¢ok daha yuksek bir agirhik kaybina yol actigi, bu yuksek agirlik kaybi sonucunda
oldukga siddetli bir pikin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. 3. bolgedeki yanma reaksiyonu sonucunda
ise daha dusuk olcekte bir agirlik kaybi meydana gelmektedir. 4. bolgede de ekzotermik 6zellikte
bir agirlik kaybi reaksiyonu olusmakta, bu reaksiyon 3. bolge ile karsilastirildiginda daha genis bir
sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Agirlik kayiplarinin en yuksek hiza ulastigi pik sicakliklarina
bakildiginda; 2. bolgeye ait pikin 270 °C’de, 3. bolgedeki pikin 345 °C’de, 4. bolgedeki pikin ise
430 °C’de oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Ayrica 900 °C sonunda meydana gelen adirlik kaybi
(%0.91), linyitin yanmasi sonucunda elde edilen degerden (%20.21) ¢ok daha dusuktir. Bu,
pirinanin inorganik ve kul yapici malzeme bakimindan oldukg¢a sinirl bir icerige sahip olduguna
isaret etmektedir. DTG profilinde elde edilen pikler degerlendirildiginde 6zellikle 2. bdlgeye ait pikin
siddeti, pirinanin organik iceriginin daha dar bir sicaklik bdlgesinde ve daha siddetli bir sekilde
yandigini goéstermektedir (Sekil 12). Pirina 6rneginin Taramal Diferansiyel Kalorimetre (DSC)
profilinin, érnedin TG/DTG profili ile uyum icerisinde oldugu goérulmektedir (Sekil 13). Nem
kaybinin meydana geldigi 1. bolge, endotermik 6zelliktedir. TG/DTG profilinde goérulen 2. ve 3.
reaksiyon bolgelerinin birbirini takip eden yapisi, DSC profilinde de gézlenmis, buna bagl olarak
210-380 °C araliginda, genis ve siddetli bir ekzotermik reaksiyon bolgesi ortaya ¢ikmistir. Bu
ekzotermik bdlgenin hemen bitiminde, DTG profilinde gézlemlenen 4. agirlik kaybi bdlgesine

karsilik gelen bir ekzotermik reaksiyon daha gorilmektedir (Sekil 13). S6z konusu bdlgede
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gbzlemlenen isi ¢ikis profili 2. ve 3. boélgelere gore daha disuk kalmakta olup, bu durum elde
edilen TG/DTG profilini teyit eder niteliktedir. DSC profilinde gbzlemlenen ekzotermik reaksiyon
bolgeleri ve pikler DTG profilindeki reaksiyon bolgeleri ve agirlik kayiplari ile gakismaktadir.

4.2 Linyit ve Pirina Karisimlarinin Yanma Davranimlarinin incelenmesi

Linyit ve pirina 6rneklerinin ayri ayri ve tek basina termal 6zelliklerinin ve isisal davranimlarinin
belilenmesini takiben, hibrit yakit briketlerinin olugturulmasinda kullanilacak agirlikga degisik
oranlarda pirina ve linyit iceren karisimlarin termal ve isisal davranimlarinin degerlendirilmesi
asamasina gecilmistir. Bu kapsamda agirlikgca %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda pirina igeren
karisimlarin TG/DTG ve DSC profilleri elde edilmistir.

Sekil 14 ve 15, agirlikga %10 oraninda pirina iceren karisimin Termogravimetri (TG) ve
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profillerini, Sekil 16 ise ayni érnegin Taramali Kalorimetre
(DSC) profilini gostermektedir. TG profilinde, nem kaybini gosteren bdlge sonrasinda (100°C)
belirgin olarak Ug¢ agirhk kaybi bélgesi gortlmektedir (Sekil 14). S6z konusu bolgeler DSC
profilinden gorildigi tzere, ekzotermik reaksiyonlarin gerceklestigi, yani yanmanin goéruldiagu
bolgelerdir (Sekil 16). 1. yanma bdlgesinde en hizli agirlik kaybinin meydana geldigi, yani, yanma
reaksiyonun en yilksek hizda gergeklestigi ani/noktayi gosteren pik sicakligi yaklagik 255°C, 2.
bolgeye ait pik sicakhgl yaklasik 345°C, 3. bolgeye ait pik sicakligi ise 395°C’de gorilmektedir
(Sekil 15).
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Sekil 14. Agirlikga %10 pirina iceren karisima ait termogravimetri profili
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Sekil 15. Agirlikga %10 pirina iceren karisima ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 16. Agirlikga %10 pirina iceren karisima ait diferansiyel taramali kalorimetre profili
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Burada belirtiimesi gereken husus pirina ilavesi sonrasinda, ilk yanma bdlgesine ait DTG
bolgesinin tivenan linyit 6rnegdi ile kargilastirildiginda daha belirgin hale gelmesi ve s6z konusu
bdlgeye ait pikin de daha siddetli sekilde ortaya ¢ikmasidir. Ayni bdlgeye ait DSC piki de daha
yuksek seviyede bir ekzotermik reaksiyona isaret etmektedir. Yine 3. yanma bdlgesinin kapsadigi
sicaklik arali§i da geniglemektedir. Analizin bitirildigi 900°C sonunda kalan malzeme miktari
%19.00°dur.
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Sekil 17. Agirlikga %20 pirina iceren karisima ait termogravimetri profili
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Sekil 18. Agirlikga %20 pirina iceren karigima ait diferansiyel termogravimetri profile
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Sekil 19. Agirlikga %20 pirina iceren karisima ait diferansiyel taramali kalorimetre profili

Sekil 17 ve 18, agirikga %20 oraninda pirina igeren karisimin Termogravimetri (TG) ve
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profillerini, Sekil 19 ise ayni érnegin Taramali Kalorimetre
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(DSC) profilini gostermektedir. TG profilinde, nem kaybini gosteren bdlge sonrasinda belirgin
olarak ug¢ agirlik kaybi bdlgesi gortlmektedir (Sekil 18). Bunlar, DSC profilinden goruldigu Gzere,
ekzotermik yanma reaksiyonlarinin géruldiga bolgelerdir (Sekil 19). 1. yanma bélgesine ait pik
sicakhigi yaklasik 255°C, 2. bolgeye ait pik sicakligi yaklasik 345°C, 3. bolgeye ait pik sicakligi ise
yaklasik 400°C’de gorilmektedir (Sekil 18).

Ornege ait profiller tiivenan linyit drnedi ve %10 pirina katkili karisimla karsilastirildiginda 1.
yanma bdlgesinin siddetinin gok daha yuksek oldugu net bir sekilde goériimektedir. Yine, 2. yanma
bolgesinin siddeti, %10 pirina iceren karisima gore daha yuUksektir (Sekil 18). DSC profilinde
siddeti ve genisligi artan birinci ve ikinci ekzotermik boélgeler de pirina katkisindaki artisla birlikte
yanma etkinligindeki yukselmeye isaret etmektedir (Sekil 19). Agirlikga %20 oraninda pirina igeren
karigimdan, analizin bitirildigi 900°C sonunda yaklasik %17.43 oraninda malzeme kalmaktadir
(Sekil 17).

Sekil 20 ve 21, agirikga %30 oraninda pirina iceren karigimin Termogravimetri (TG) ve
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profillerini, Sekil 22 ise ayni érnegin Taramali Kalorimetre
(DSC) profilini gostermektedir. TG profilinde bundan énceki 6rneklerde oldugu gibi, nem kaybini
gOsteren bolge sonrasinda belirgin olarak G¢ agirlik kaybi boélgesi gorilmektedir (Sekil 21). S6z
konusu bdlgeler ekzotermik yanma reaksiyonlarinin géruldugu sicaklik araliklaridir (Sekil 22). 1.
yanma bodlgesine ait pik sicakh§i yaklasik 260°C, 2. bolgeye ait pik sicakhg! yaklasik 350°C, 3.
bolgeye ait pik sicakligi ise yaklagik 405°C’de goriilmektedir (Sekil 22). Ornege ait profiller %20
pirina katkili karigsimla karsilastirildiginda 1. ve 2. yanma boélgesinin siddetlerinin bir miktar daha
yukseldigi goriimektedir. Agirlikga %30 oraninda pirina igeren karigsimdan, analizin bitirildigi
900°C sonunda %15.45 oraninda malzeme kalmaktadir (Sekil 22).

Sekil 23 ve 24, agirlkga %40 oraninda pirina igeren karisimin Termogravimetri (TG) ve
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profillerini, Sekil 25 ise ayni 6érnegin Taramali Kalorimetre
(DSC) profilini géstermektedir. DTG profilinde, nem kaybini gdsteren bdlge sonrasinda belirgin
olarak Ug¢ agirlik kaybi bdlgesi gorulmektedir (Sekil 24). Bu bodlgeler ekzotermik yanma
reaksiyonlarinin gorildigu bdlgelerdir (Sekil 25). 1. yanma bdlgesine ait pik sicakhigi yaklagik
260°C, 2. bolgeye ait pik sicakligi yaklasik 350°C, 3. bolgeye ait pik sicaklidi ise yaklasik 405°C’de
goriilmektedir (Sekil 24). Ornege ait profiller tivenan linyit 6rnedi ve daha diisiik oranda pirina
iceren karigimlarla karsilastirildiinda 6zellikle 1. yanma bodlgesinin ¢cok daha siddetli sekilde
gerceklestigi gorulmektedir. Agirlikga %40 oraninda pirina igeren karigimdan, analizin bitirildigi
900°C sonunda %13.55 oraninda malzeme kalmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 20. Agirlikga %30 pirina iceren karisima ait termogravimetri profili
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Sekil 21. Agirlikga %30 pirina iceren karisima ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 22. Agirlikga %30 pirina iceren karisima ait diferansiyel taramali kalorimetre profili
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Sekil 23. Agirlikga %40 pirina iceren karisima ait termogravimetri profili
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Sekil 24. Agirlikga %40 pirina iceren karigima ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 25. Agirlikga %40 pirina iceren karisima ait diferansiyel taramali kalorimetre profile
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Sekil 26. Agirlikga %50 pirina iceren karisima ait termogravimetri profili
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Sekil 27. Agirlikga %50 pirina igeren karigima ait diferansiyel termogravimetri profili
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Sekil 28. Agirlikga %50 pirina iceren karisima ait diferansiyel taramali kalorimetre profili

Sekil 26 ve 27, agirlikgca %50 oraninda pirina iceren karisimin Termogravimetri (TG) ve
Diferansiyel Termogravimetri (DTG) profillerini, Sekil 28 ise ayni érnegin Taramali Kalorimetre
(DSC) profilini gostermektedir. DTG profilinde, nem kaybini gésteren bdlge sonrasinda belirgin
olarak ug agirlik kaybi bolgesi gorilmektedir (Sekil 27). Bunlar ekzotermik yanma reaksiyonlarinin
goruldaga bolgelerdir (Sekil 28). 1. yanma bdlgesine ait pik sicakligi yaklasik 270°C, 2. bolgeye
ait pik sicakligi yaklasik 365°C, 3. bolgeye ait pik sicakligi ise yaklasik 415°C’de goériilmektedir
(Sekil 27). Ornege ait profiller tiivenan linyit drnedi ve daha disiik oranda pirina igeren karigimlarla
karsilastiriidiginda oOzellikle 1. yanma bolgesinin ¢ok daha siddetli sekilde gerceklestigi, 2.
bélgenin siddetinin de bir miktar arttigi goralmektedir. Agirlikga %50 oraninda pirina iceren
karigimdan analizin bitirildigi 900°C sonunda %11.76 oraninda malzeme kalmaktadir (Sekil 26).

Pirina-linyit karigimlarinin géstermis oldugu termal davranimina ait baglica veri ve karakteristikler
Tablo 5 ve 6’da goériilmektedir. TG/DTG ve DSC profillerinde géraldigi Uzere, tim karisimlar igin
baslica yanma bédlgeleri 1. ve 2. bdlgelerdir. Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde
karigimlardaki pirina artis oranina bagli olarak 1. ve 2. yanma bdlgelerine ait pik sicakliklarinin
daha ylksek sicakliklara kayma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Karisimlardaki pirina orani
%10’dan %50’ye c¢ikarildiginda reaksiyon sonunda kalan madde miktari da dénemli Olgide
azalmakta ve %19’dan %11.76’ya dismektedir (Tablo 5). Yine pirina oranindaki artis hem 1. hem

de 2. boélgede anlik agirlik kaybi hizlarinin ve is1 akiginin ylikselmesine neden olmaktadir. 1. ve
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2. bolgelere ait pik sicakliklarinda kaydedilen DTG (dw/dt) ve DSC (mW) verileri bu artigi net bir
sekilde ortaya koymakta olup, artiglar 1. reaksiyon bdlgesi igin daha yuksektir (Tablo 6). Bu durum,
pirina ilave oranindaki artisin her iki bélgede de yanma siddetini arttirdigini, ama 1. bolgedeki
reaksiyonun siddetine daha yiiksek oranda katki yapti§ini gdstermektedir. Ozetle, gerek daha
yuksek 1si akisi dederleri gerekse reaksiyon sonunda kalan daha disik madde miktarlari 1s13inda,
hibrit pirina-linyit yakitinin yanma etkinliginin sadece linyite gore cok daha yuksek oldugu

sdylenebilir.

Tablo 5. Pirina-linyit karisimlarinin yanma bélgelerine ait pik sicakliklari ve yanma sonrasi kalan

madde miktari

Karisim 1. Pik Sicakhgi, 2. Pik Sicakligi, 3. Pik Sicakligi, Kalan Madde
°C °C °C Miktari, %
%10P + %90L 255 345 395 19.00
%20P + %80L 255 345 400 17.43
%30P + %70L 260 350 405 15.45
%40P + %60L 260 350 405 13.55
%50P + %50L 270 365 415 11.76

Tablo 6. Pirina-linyit karisimlarinin baslica yanma bdlgelerine ait termal karakteristikler

1. Bolge 2. Bolge
Kansim Pik Sicakligi | dw/dt” | Isi Akigi™ | Pik Sicakhgr | dw/dt™ | Isi Akisi™
(°C) (mg/dk) | (mW) (°C) (mg/dk) (mW)
%10P + %90L 255 -2.12 -580.61 345 -2.42 -579.83
%20P + %80L 255 -3.01 -605.75 345 -2.54 -590.13
%30P + %70L 260 -3.51 -642.76 405 -2.68 -606.85
%40P + %60L 260 -4.14 -685.34 405 -2.81 -619.54
%50P + %50L 270 -4.49 -745.08 415 -2.96 -638.13

* negatif degerdeki artis, anlik agirlik kaybinin hizindaki artisa karsilik gelmektedir
** negatif degerdeki artis, ekzotermik reaksiyonun ve 1si gikigindaki siddetin artisina karsilik gelmektedir

35




Tablo 7. Pirina-linyit karisimlarinin i1sil degerleri ve kukurt icerikleri

Karisim Alt Isil Degeri (kCal/kg) Nem Toplam Kikdrt (%)
Orijinal Bazda (%) Orijinal bazda | Kuru bazda
%10 P + %90 TB 5512.58 6.97 2.18 2.34
%20 P + %80 TB 5442.16 7.60 1.90 2.06
%30 P + %70 TB 5290.78 8.20 1.67 1.82
%40 P + %60 TB 5238.56 8.62 1.48 1.62
%50 P + %50 TB 5102.24 9.32 1.25 1.38

Karisimlarin termal analizlerinin yani sira, pazarlanabilmelerinde édnemili kriterler olan isil degeri
ve toplam kikurt icerikleri de degerlendirilmistir. Agirlikga farkli oranlarda pirina igceren karigimlar
icin alt i1s1l ve toplam kukurt degerleri Tablo 7°de gorulmektedir. Kati yakitlarin kullanilabilirliginin
degerlendiriimesinde orijinal bazda alt i1sil deger baz alinmakta, kikurt icerigi ise genellikle kuru
bazda gb6z 6nune alinmaktadir — dolayisiyla ilgili tabloda karigimlarin 1sil degerleri orijinal bazda,
toplam kukurt icerikleri ise hem orijinal hem de kuru bazda verilmistir. Tabloda géraldigu tzere,
tim karisimlarda alt 1sil degeri 5100 kCal/kg' seviyesinin Ustliinde kalabilmektedir. Kukart
bakimindan ise; %10 pirina igeren karisimin toplam kikurt degeri %2.3’Gn ¢ok az Uzerinde olup
%20 pirina katkisindan itibaren yaklasik %2 ve altindaki seviyelere gekilebilmektedir. Dolayisiyla,
alt 1sil deger bakimindan tim karigimlar, toplam kukurt igerigi bakimindan ise 6zellikle %20 ve
ustinde pirina igeren karigimlar rehabilite olmus yakit niteligindedir. Calismada ele alinan linyit
orneginin kuru bazda %2.64’lUk kukdrt icerigi ve s6z konusu kukurt igerigi bir temizleme islemine
tabi tutulmadan isinma amacl kullanilamayacgi g6z donune alindiginda, linyitin temizlenmesine
yonelik higbir islem yapilmadan, pirina katkisi ile elde edilen bu rehabilitasyonun derecesi ve

onemi daha iyi anlasiimaktadir.

4.3 Linyit ve Pirinanin Yanmaya Olan Yatkinliklarinin incelenmesi - Kinetik Analizler

Yanma 6zelliklerine ve yanmaya olan yatkinhga iliskin calismada gozetilen en énemli kriterlerden
birisi ele alinan yakitlarin aktivasyon enerijilerindeki azalmalar/disuglerdir.
Herhangi bir yakitin;

- Yanmaya olan yatkinliginin aktivasyon enerjisi ile direk iligkili oldugu,

- Aktivasyon enerjisindeki artiglarin ve/veya yiksek aktivasyon enerjilerinin yanmaya olan

yatkinlik bakimindan olumsuz bir durum oldugu,
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- Herhangi bir islem sonucunda aktivasyon enerjisinde meydana gelebilecek azalmalarin
yakitin yanmaya olan yatkinliginin artmasina karsilik geldigi, yani yanma ozelliklerinin iyilesmesi
anlamina geldidi,
hususlari literatiirde bir cok calismada yer almaktadir (Ozbas vd, 2000; Ozbas, vd, 2002;
Hicyilmaz vd. 2006, Altun vd., 2006).

Calismada linyit-pirina karigimlarinin yanmaya olan yatkinliklarinin degerlendiriimesi igin,
oncelikle, pirina ve tivenan linyit drnekleri ayri ayri ve tek baglarina ele alinmistir. Raporun énceki
kisimlarinda belirtildigi Gzere Tuncbilek linyitinin ve pirinanin yanmaya olan yatkinliklarinin
degerlendiriimesine yonelik olarak kinetik analizler ve aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi igin,
TG/DTG verileri Uzerine “Arrhenius Modeli-Agirhkh Ortalama Aktivasyon Enerjisi Yaklasimi”
uygulanmis ve aktivasyon enerjileri dncelikle ayri linyit érnegi ve pirina igin ayri ayri, daha sonra
da linyit ve pirinanin degisen oranlarda yer aldigi karisimlar i¢in belirlenmis ve karsilastirmali
olarak degerlendirilmigtir.

Sekil 29°da Tungbilek linyitinin DTG verilerine, Arrhenius modeli uygulanmasi sonucunda elde
edilen grafik goérilmektedir. Ttvenan linyit 6rneginin DTG ve DSC profilleri géz 6nline alinarak
birbirinden farkli Gi¢g bagimsiz ekzotermik yanma boélgesi belirlenmistir. S6z konusu bolgeler ve bu
bdlgelere Arrhenius modelinin uygulanmasi da Sekil 29°’da goérilmektedir. Ayni zamanda, DTG
verilerinden bolgesel agirlik kayiplari da belirlenmis ve her bir reaksiyon bdlgesi igin ayri ayri
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Burada vurgulanmasi gereken husus, aktivasyon enerjilerinin
sadece ekzotermik 6zellige sahip yanma bélgeleri icin hesaplanmasi durumudur. Dolayisiyla,
Tuncbilek kdmurinin DTG profilinde gorulen ve nem kaybinin gerceklestigi ekzotermik 6zellik
tasimayan agirlik kaybi bolgesi (Sekil 9), yakitin yanmaya olan yatkinhgini yansitan aktivasyon
enerjisinin hesaplanmasinda dikkate alinmamaktadir.

Tungbilek kdmdaru icin yanmanin gerceklestigi ekzotermik bolgeler icin aktivasyon enerijileri; 1.
bdlge i¢in 5.63 kJ/mol, 2. boélge icin 17.88 kd/mol, 3. bdlge icin 8.88 kJ/mol olup, kimdalatif
aktivasyon enerjisi (Emw) degeri 32.39 kJ/mol’e karsilik gelmektedir. 1. bdlge icin elde edilen
Arrhenius dogrusunun egiminin gerek 2. gerekse 3. bolgeden daha yuksek olmasina ragmen, 2.
ve 3. bolgede meydana gelen agirlik kayiplarinin 1. bolgeye gore ¢ok daha ylksek olmasi, 2. ve
3. bolgelerin aktivasyon enerjisi degerlerinin 1. bolgeye gore daha yuksek olmasina yol

acmaktadir.
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Sekil 29. Linyit drnegine Arrhenius Kinetik Model’inin uygulanmasi
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Pirina orneginin DTG ve DSC profilleri gdz 6nune alinarak birbirinden farkli 4¢ bagimsiz
ekzotermik yanma bdlgesi belirlenmis olup s6z konusu bdlgeler ve bu bdlgelere Arrhenius
modelinin uygulanmasi Sekil 30°’da goérulmektedir. Her bir ekzotermik yanma bdlgesi icin DTG
verilerinden elde edilen bdlgesel agirlik kayiplari belirlenmis ve her bir reaksiyon boélgesi igin ayri
ayri aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Pirina érneginin linyitten farklh karakterdeki DTG profiline
paralel olarak, Arrhenius modelinin uygulanmasinda kullanilan profil de oldukga farklidir (Sekil 9
ve 12). Yanmanin gergeklestigi 1. bolge, 2. ve 3. yanma bdlgelerine gére ¢ok daha genis bir
sicaklik araligini kapsamaktadir. Bu bdlge, ayni zamanda en ylksek agirlik kaybinin gergeklestigi
aralik olup, bir anlamda pirinanin isisal davranimindaki ana yanma bdlgesidir. Yanmanin
gerceklestigi ekzotermik bolgelerde aktivasyon enerijileri; 1. bolge icin 69.22 kJ/mol, 2. bdlge icin
12.07 kdJ/mol, 3. bolge igin 1.83 kd/mol ve kiimulatif aktivasyon enerijisi (Emw) degeri 83.12 kdJ/mol’'e
karsilik gelmektedir. 1. bdlge igin elde edilen Arrhenius dodrusunun egiminin gerek 2. ve 3.
bdlgeden daha yuksek olmasi gerekse bu bolgedeki agirlik kaybinin diger iki bolgeye gore oldukga
yuksek olmasi nedeniyle 1. bdlge icin elde edilen aktivasyon enerjisi degeri diger iki bdlgenin
aktivasyon enerijisi degerlerinin ¢ok Ustundedir.

Linyit ve pirina ornekleri icin elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, bu iki yakitin yanmaya olan
yatkinliklarinin birbirinden farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Tungbilek linyitinde gbzlemlenen
uc farkh yanma bolgesi arasinda en yuksek aktivasyon enerjisine sahip bolge 2. bélgedir. Bu boélge
aynl zamanda yanma bdlgeleri arasinda en yuksek agirlik kaybinin meydana geldigi, yani en
yuksek miktarda organik malzemenin oksitlendigi bolge olup, ana yanma bdlgesi niteligindedir.
Pirina igin de Ug¢ ayri yanma bdlgesi gdzlemlenmekle birlikte, en yiksek aktivasyon enerjisi 1.
bolge icin belirlenmigtir. Yukarida da belirtildigi Gzere, 1. bdlgenin diger yanma bdlgelerine goére
oldukga yuksek ¢ikan aktivasyon enerjisi dederi, gerek Arrhenius dogrusunun dikliginden (ylksek
egiminden) gerekse bu bdlgedeki meydana gelen yiksek agirlik kaybindan kaynaklanmaktadir.
Bir baska deyisle, Tungbilek linyiti icin ana yanma bolgesi yaklagik 340-365 °C arasindaki dar
aralik olmasina ragmen, pirina 6rneginde ana yanma bolgesi daha dusik ve daha genis bir

sicaklik araliginda (270-335 °C) daha siddetli bir yanma reaksiyonuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 30. Pirina 6rnegine Arrhenius Kinetik Model'inin uygulanmasi
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Tungbilek linyitinin, hem ana yanma bdlgesi i¢in elde edilen aktivasyon enerjisi (17.88 kdJ/mol) hem
de kimdalatif aktivasyon enerjisi (32.39 kJ/mol) pirinanin ana yanma bodlgesi icin elde edilen
aktivasyon enerjisinden (69.22 kJ/mol) ve kumulatif aktivasyon enerjisinden (83.12 kJ/mol)
oldukga dusuktur. Bu durum, inorganik igerik, i1s1 degeri ve kalorimetrik profil olarak linyite gére
daha iyi Ozelliklere sahip olan pirinanin, yanmaya olan yatkinliginin linyite gére daha dusik
oldugunu gdstermektedir. Bir bagka deyisle linyit, tutusmaya ve yanma reaksiyonuna devam
etmeye cok daha yatkin bir 6zellige sahiptir. Dolayisiyla, bu proje ile ele alinan hibrit yakit
yaklasimi, bu iki yakitin birbirinin olumsuz 6zelliklerini etkin bir sekilde rehabilite edebilecegini,
yani, bu iki yakitin tek basina kullanilmasindansa, birlikte kullaniimalarinin daha etkin sonuglar

meydana getirebilecegi hipotezini destekler niteliktedir.

4.4 Linyit ve Pirina Karigimlarinin Yanmaya Olan Yatkinliklarinin incelenmesi — Kinetik

Analizler

Agirhkga %10 oraninda pirina ve %90 oraninda Tungbilek linyiti iceren karisimin TG/DTG
verilerine Arrhenius modelinin uygulanmasini goésteren grafik Sekil 31’de gorilmektedir. Karisimin
DTG ve DSC profilleri géz 6niine alindiginda birbirinden farkli (¢ bagimsiz ekzotermik yanma
bdlgesi belirlenmistir. S6z konusu yanma bdlgelerine Arrhenius modelinin uygulanmasi da Sekil
31’de verilmistir. Tivenan linyit ve pirina drneklerinde oldugu gibi, yakit karigimlarinda da her bir
ekzotermik yanma bdolgesi icin DTG verilerinden elde edilen bdlgesel agirlik kayiplari belirlenmis
ve her bir reaksiyon bolgesi igin ayri ayri aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

Yanmanin gergeklestigi ekzotermik bdlgelerde aktivasyon enerijileri; 1. bdlge i¢in 23.62 kJ/mol, 2.
bolge icin 7.81 kd/mol, 3. bdlge icin 5.25 kd/mol olup, kimdulatif aktivasyon enerjisi (Emw) degeri
36.68 kd/mol’e karsilik gelmektedir. Gerek 1. bdlge i¢in elde edilen Arrhenius dogrusunun egiminin
2. ve 3. bolgeden daha ylksek olmasi gerekse bu bélgedeki agirlik kaybinin diger iki bolgeye goére
oldukca yuksek olmasi nedeniyle 1. bolge icin elde edilen aktivasyon enerjisi degeri diger ikKi
bdlgenin aktivasyon enerjisi degerlerinin Gstlindedir. Ayrica, karisim igin ana yanma bdlgesinin 1.
bolge oldugu sdylenebilir. Belirtiimesi gereken bir bagka husus, pirina-linyit karisiminin kimulatif
aktivasyon enerjisi tuvenan linyit ornegine gore daha yuksek, pirinaya gore ise daha dusuktur.
Ayrica linyite %10 gibi sinirh pirina ilavesi dahi, linyitin yanma davranim ve yatkinhgini
farkhlastirmaya yetmistir. Ortaya ¢ikan en dnemli farkhliklardan biri, pirina ilavesiyle, linyitin ana
yanma bolgesi olan 2. bolgenin etkinliginin azalmasi, 1. bolgenin ana yanma bolgesi haline
gelmesidir (Sekil 31).

41



%10 P+ %90TB

4
5

-6

0.5 1 1.5 2 25 3 35
1000(1/T)

1. Bolge

g
i -3
3z
= -4
o0
o

5

6

y =-28.363x+ 52.219
7
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
1000 (1/T)
0 I
2. Bolge

2 \ y =-6.3253x+ 8.8978

log (1/w)(dw/dt)
w

05 1 15 2 25 3 35
1000 (1/7)

3. Bblge

* y=-0.8735x+ 0.0951

log (1/w){dw/dt)
&

05 1 15 2 25 3 35
1000 (1/T)

Sekil 31. Agirlikga %10 pirina iceren karisima Arrhenius Kinetik Model'inin uygulanmasi
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Sekil 32. Agirlikga %20 pirina iceren karisima Arrhenius Kinetik Model'inin uygulanmasi
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Sekil 33. Agirlikga %30 pirina iceren karisima Arrhenius Kinetik Model'inin uygulanmasi

44



Agirlikga %20 oraninda pirina ve %80 oraninda Tungbilek linyiti iceren karisimin TG/DTG
verilerine Arrhenius modelinin uygulanmasini goésteren grafik Sekil 32°de goértlmektedir. Karigsimin
DTG ve DSC profilleri géz 6niine alindiginda birbirinden farkli (¢ bagimsiz ekzotermik yanma
bdlgesi belirlenmistir. S6z konusu yanma bdlgelerine Arrhenius modelinin uygulanmasi da Sekil
32’de verilmigtir. Yanmanin gerceklestigi ekzotermik bolgelerde aktivasyon enerijileri; 1. bolge igin
27.66 kJ/mol, 2. bdlge icin 8.91 kd/mol, 3. bdlge i¢in 3.21 kd/mol'dir. Karigsim icin kiimulatif
aktivasyon enerjisi (Emw) degeri 39.78 kd/mol’dir. % 20 pirina igeren karigimin ana yanma bolgesi
de 1. bélgedir. Ayrica, karisim igerisindeki pirina orani arttikca 1. ve 2. yanma bélgesinin
aktivasyon enerijisinin arttigi, 3. bolgenin aktivasyon enerjisinin ise azaldigi goértulmektedir.
Agirhkga %30 oraninda pirina ve %70 oraninda Tungbilek linyiti iceren karisimin TG/DTG
verilerine Arrhenius modelinin uygulanmasini goésteren grafik Sekil 33’de gorilmektedir. Karisimin
DTG ve DSC profilleri géz 6nitine alindiginda birbirinden farkli (¢ bagimsiz ekzotermik yanma
bolgesi belirlenmistir. S6z konusu yanma bdlgelerine Arrhenius modelinin uygulanmasi Sekil
33'de gorulmektedir. Yanmanin gerceklestigi ekzotermik bélgelerde aktivasyon enerjileri; 1. bolge
icin 30.50 kJ/mol, 2. bolge icin 10.60 kJ/mol, 3. bolge icin 2.80 kd/mol'dir. Karisim igin kimulatif
aktivasyon enerjisi (Emw) degeri 43.91 kd/mol’dir. Bu karisim igin de ana yanma bdlgesi 1. bélge
olup, karigsim igerisindeki pirina oraninin %20’den %30’a c¢ikartiimasiyla 1. ve 2. yanma
bdlgelerinin aktivasyon enerjileri artmis, 3. bélgenin aktivasyon enerjisi azalmaya devam etmistir.
Agirlikga %40 oraninda pirina ve %60 oraninda Tungbilek linyiti iceren karisgimin TG/DTG
verilerine Arrhenius modelinin uygulanmasini gésteren grafik Sekil 34’de gorulmektedir. Karigimin
DTG ve DSC profilleri is1dinda bu karisim i¢in de birbirinden farkh ¢ bagimsiz ekzotermik yanma
bolgesi belirlenmigtir. Bu bolgelere Arrhenius modelinin uygulanmasi Sekil 34’de gorulmektedir.
Yanmanin gergeklestigi ekzotermik bdlgelerde aktivasyon enerijileri; 1. bélge igin 34.11 kd/mol, 2.
bdlge icin 13.01 kd/mol, 3. bdlge icin 1.93 kJ/mol'dir. Karisim i¢in kimdulatif aktivasyon enerjisi
(Emw) degeri 49.05 kJ/mol'dur. %40 oraninda pirina igeren yakit karisiminin ana yanma bdlgesi 1.
bolgedir. Karigim igerisindeki %30’dan %40’a cikariimasiyla 1. ve 2. yanma bdlgelerinin
aktivasyon enerijileri artmaya, 3. bolgenin aktivasyon enerjisi azalmaya devam etmigtir.

Agirlikca esit oranda pirina ve linyit (%50-50) igeren yakit karisimina Arrhenius modelinin
uygulanmasini gosteren grafik Sekil 35’de gorilmektedir. Bu karigsim icin de birbirinden farkl Gg¢
bagimsiz ekzotermik yanma bolgesi belirlenmistir. Bu bolgelere Arrhenius modelinin uygulanmasi
Sekil 35’'de gorilmektedir. Yanmanin gergeklestigi ekzotermik bdlgelerde aktivasyon enerijileri; 1.

boélge i¢in 40.65 kJ/mol, 2. bdlge igin 15.81 kdJ/mol, 3. bdlge igin 0.41 kd/mol’'dir. Karisim igin
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Sekil 34. Agirlikga %40 pirina iceren karisima Arrhenius Kinetik Model'inin uygulanmasi
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kimulatif aktivasyon enerjisi (Emw) degeri 56.87 kJ/mol’dur. Pirina oraninin %50’ye ¢ikariimasiyla
pirina-linyit karigimlar arasinda en yiksek kumulatif aktivasyon enerjisi degerine ulagiimaktadir.
Ayrica pirina oranindaki artig, daha 6nceki karisimlara benzer olarak 1. ve 2. yanma bdlgelerinin
aktivasyon enerjilerini arttirmakta, 3. bolgenin aktivasyon enerjisinde ise digugse sebep
olmaktadir. Fakat %50 pirina oraninda dahi, karigimin aktivasyon enerjisi (56.87 kJ/mol) tek

basina pirina 6rneginin aktivasyon enerjisine goére (83.12 kd/mol) ¢ok daha disik kalmaktadir.

Tablo 8. Tilvenan linyit, pirina ve prina-linyit karisimlarinin aktivasyon enerijilerinin karsilastirmali

gOsterimi
Aktivasyon Enerjsi (kJ/mol)
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge Kamodlatif
Linyit 5.63 17.88 8.88 32.39
%10 P + %90 TB 23.62 7.81 5.25 36.68
%20 P + %80 TB 27.66 8.91 3.21 39.78
%30 P + %70 TB 30.50 10.60 2.80 43.91
%40 P + %60 TB 34.11 13.01 1.93 49.05
%50 P + %50 TB 40.65 15.81 0.41 56.87
Pirina 69.22 12.07 1.83 83.12

Degisik oranlarda (%10-50) pirina iceren karigimlar i¢in farkl reaksiyon bdlgelerinde elde edilen
aktivasyon enerjisi degerleri, tivenan linyit ve pirina ile birlikte Tablo 8'de toplu olarak
gorulmektedir. Karisimlar icin elde edilen reaksiyon kinetigi verileri birlikte dederlendirildiklerinde,
tim karisimlarin kimdalatif aktivasyon enerjisi de@erlerinin, pirina drneginden ¢ok daha dusuk
oldugu goérulmektedir. Bu durum, karisimlarin, tek basina pirinaya gére, yanmaya daha yatkin
olduklarina isaret etmektedir. Bir baska deyigle, bir dnceki boélimde de belirtildigi Gzere,
karigimdaki linyit varhgi, pirinanin yanma yatkinhgi bakimindan sahip oldugu dezavantaji
azaltmakta, pirinanin bu olumsuz 6zelligini rehabilite etmektedir.

Belirtiimesi gereken bir bagka husus, pirinanin sinirli ilave oranlarinda dahi, linyitin yanma profiline
onemli dlgude etki etmesidir: Pirina ilavesiyle, 1. bolge en etkin yanma bolgesi haline gelmektedir.
Ayrica karigimdaki pirina oranindaki artigla birlikte s6z konusu bolgenin aktivasyon enerijisi belirgin
sekilde artmaktadir. Bu durum pirina oranindaki artisla s6z konusu bdélgenin kimdalatif aktivasyon
enerjisine olan katkisinin artmasina, yani yanma yatkinligi bakimindan daha belirleyici hale

gelmesine isaret etmektedir. Pirina oranindaki artis ile 2. yanma bolgesinin aktivasyon enerjisi de
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istikrarh sekilde artmaktadir. 3. bélgenin etkinligi ise pirina oranindaki artisa bagli olarak oldukga
azalmaktadir (Tablo 8).

Tudm bu veriler 1s1§1inda, pirinanin, katki oranindaki artisa bagli olarak, linyitin yanma profilini artan
Olgude baskiladigi ve tuvenan linyitin yanma 6zellikleri ile karsilastirildiginda, énemli farkliliklara
yol agtigi gorulmustur. Fakat linyitin karigimdaki varligi, pirinanin tek bagina kullaniminda belki de
en kritik hususlardan olan disik yanma etkinligini Snemli dl¢tide iyilestirmektedir. Dolayisiyla, elde
edilen sonuglar ile bu iki yakitin birlikte degerlendiriimesinin sadece linyit agisindan degil, pirina

bakimindan da avantaj sagladigi ve kritik 6nem arz ettigi gortlmastr.

4.5 Linyit, Pirina ve Linyit-Pirina Karigimlarinin SO, Emisyonlarinin incelenmesi

Projenin dnemli hedeflerinden birisi yerli linyitlerimizin kullaniminda énemli bir sorun teskil eden
yanmaya bagli SO, emisyonlarinin, pirina kullanimi ile azaltilmasi/rehabilite edilmesidir. Bu
baglamda, malzeme ve yontem bolimuinde belirtildigi Uzere entegre termogravimetri-FTIR
sisteminden olusan bir Cikan Gaz Analiz (EGA) Unitesi kullanilarak, tlivenan linyit ve pirina
ornekleri ile agirlikga degisik oranlarda pirina igeren pirina-linyit karigimlari 30-900°C arasinda
yanmaya tabi tutulmus ve emisyonlarin analizi saglanmistir. Analiz sonrasinda elde edilen
sonuglar incelenerek, SO> emisyonlarinin en yuksek seviyeye geldigi noktadaki SO, emisyon
profilleri karsilastirmali olarak degerlendirilerek, pirina katkisinin ve katki oranindaki degisimin

SO, emisyonlarina olan etkileri belirlenmistir.
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Sekil 36. Tlvenan linyit 6rneginin 300°C’deki emisyon profili
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Tavenan linyit ile pirina 6rneklerinin yanma sirasinda meydana getirdikleri tipik gaz emisyon
profilleri Sekil 36 ve 37'de gosterilmektedir. Sekil 36’da goruldugu tzere, linyit drneginin yanmasi
esnasinda dnemli dlgiide CO; ¢ikisi gdézlenmektedir. CO, emisyonuna karsilik gelen bant ve seri
pikler yaklagik 2250-2500 dalga araliginda gorulmektedir. Ayrica, belirgin miktarda su buhari, SO>
emisyonu ve CO cikisi da FTIR spektrumundaki diger karakteristik bolgeleri olusturmaktadir: SO,
emisyonu 1300-1410 dalga araliginda yer almakta ve birbirini takip eden ve iki ayri banttan
olusmaktadir. CO emisyonu ise nispeten daha genis bir dalga araliginda (2000-2250) CO;
emisyonuna gore daha disuk siddette gortlmekte olup, bu beklenen bir durumdur. Su buhari
olusumunu gdsteren karakteristik bant-pik bélgesi ise 600-750 dalga araliginda gozlenmektedir
(Sekil 36).
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Sekil 37. Pirina 6rneginin 300°C’deki emisyon profili

Pirina 6rneginin yanmasi sonucu ortaya gikan emisyonlara ait 300°C’deki tipik gaz analiz sonucu,
yani emisyon profili Sekil 37°de gorulmektedir. Pirinanin yanmasi sonucunda yaklagik 2250-2500
dalga araliginda siddetli CO, emisyonu bédlgesi, 600-750 dalga araliinda su buhari ¢ikisl
g6zlenmistir. 2000-2250 dalga araligindaki CO c¢ikigi linyit drnegine gore daha disuk siddetlidir.
Linyit 6rnegi ile kargilastinldidinda, pirinanin tipik emisyon profilindeki en énemli fark SO- ¢ikigini
gOsteren her hangi bir pik-bant araligina rastlanmamis olmasidir. Pirinanin kisa analizinde de

kikurt varligina rastlanmamis olup, emisyon profili bu durumu teyit eder niteliktedir.
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Linyit ve pirina ornekleri icin elde edilen emisyon profilleri i1s1§inda pirina katkisinin SO-
emisyonuna olan etkisinin incelenmesi amaciyla degisik oranlarda pirina icen karigimlarin
emisyon profillerinde karakteristk SO, emisyon bandi olan 1300-1410 dalga arahgina
odaklaniimigtir. Aragtirmada incelenen yakitlarin yanma davranimlari ve termal analiz sonuglari
dikkate alinarak, yanma reaksiyonunun siddetli ve belirgin sekilde gerceklestigi bolgeleri temsil
etmek Uzere ve ayni zamanda s6z konusu bdlgelerde SO, emisyonlarinin da en ylksek seviyeye
ulastigi sicakliklar dikkate alinarak, 300°C, 375°C ve 450°C sicakliklarinda ortaya gikan SO,
emisyonlari karsilastirmal olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda Sekil 38’de 300°C’de, Sekil
39'da 375°C’de, Sekil 40'da 450°C sicakliklarinda farkl pirina katki oranlari igeren karigimlar igin
yanma esnasinda ulasilan en yiksek SO, emisyon seviyeleri karsilastirmali olarak ve tek basina
tivenan linyit ve tek basina pirinanin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan SO, emisyonlar ile

karsilastirilarak gosterilmektedir.
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Sekil 38. 300°C’de SO, emisyonlarinin kargilastirmali degerlendiriimesi
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Sekil 39. 375°C’de SO, emisyonlarinin karsilastirmali dederlendiriimesi
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Sekil 40. 450°C’de SO, emisyonlarinin karsilastirmali degerlendiriimesi
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Sekil 38, 39 ve 40’daki SO, emisyon profillerinden goraldigu Gzere, tivenan linyit, pirina ve pirina-
linyit karnigimlarinin SO, emisyon seviyeleri birbirinden farkhdir. Ayrica pirina katkisinin SO>
emisyonlarini azaltmaya yonelik olumlu etkisi ele alinan tum sicaklik seviyelerinde net bir sekilde
goriilmektedir. Ele alinan sicakliklarda, en yiksek seviyedeki emisyonlar 300°C’de goriilmekte,
375°C’de goriilen emisyonlar 300°C’'de gorllen emisyonlara yakin seviyede seyretmekte,
450°C’de ise net SO, emisyon profilleri kaydedilmekle birlikte, daha dislUk seviyeler s6z
konusudur. Bu durum yakitlarin ve karigimlarin termal davranimlarina ilisikin elde edilen DTG
sonuglari ile de uyumludur: Gorece yiiksek SO, emisyonlarinin goérildigd 300°C ve 375°C
sicakliklar, yanmanin da siddetli sekilde gergeklestigi (dolayisiyla kitle kaybi hizinin ylksek
seviyelerde goéruldigu) 1. ve 2. reaksiyon bolgelerine ait olup, 3. yanma bdlgesinde, reaksiyon
siddetinin 1. ve 2. bdlgelere gére daha dusiik olmasiyla uyumlu olarak SO, emisyon seviyeleri de
gobrece daha dusuk seviyelerde seyretmektedir.

300°C’de tiivenan linyitin SO, emisyon bandinda Ug¢ belirgin pik goriilimekte, 375°C’de lglincl
pikin siddeti azalmakta, 450°C’de ise Ugiincli pik tamamen kaybolmakta ve sadece iki belirgin pik
(Pik 1 ve Pik 2) gézlenmektedir. Her U¢ sicaklikta da tivenan linyit icin kaydedilen SO, emisyon
profilleri ve pikleri (linyit+pirina karisimlari ve pirina ile) yapilan karsilastirmadaki en yliksek emilim
degerlerine karsilik gelmektedir. Tek basina pirina 6rneginde, ele alinan tim yanma
sicakliklarinda SO, emisyonuna iliskin belirgin bir pik ve/veya bdlge goérulmemektedir. Pirina
katkisi sonrasinda, tek bagsina tlivenan linyitte goérilen tim SO, emisyon piklerinin daha disuk
seviyelere geriledidi, ayrica bir batln olarak 1300-1390 dalga bandindaki SO, emisyon profillerinin
daha duslk seviyelerde seyrettigi gortlmektedir (Sekil 38-40): Pirina ilave oraninin %10’dan
%50’ye cikariimasi ile tim sicakliklarda SO, emisyon pik siddetleri daha digsik seviyelere
azalmaktadir. 300°C sicaklikta yaklagik 1380 numarali dalgada gozlenen en yiiksek SO, emisyon
pikinin (Pik 1) emilim degeri tivenan linyitte yaklasik 0.07 olup, bu deder %10 pirina katkisi ile
yaklasik 0.05’e gerilemekte, pirina katkisi %50’ye ulastiginda ise 0.02’nin altina dismektedir
(Sekil 38). 300°C’de SO, emisyonuna karsilik gelen Pik 2 ve Pik 3 igin de ayni durum s6z konusu
olup, %50 pirina katkisinda Pik 2 ve 3 tivenan linyitte gorulen belirgin formlarini hemen hemen
kaybetmektedir. 375°C sicaklikta elde edilen SO, emisyonlarinda da benzer durum s6z konusudur
(Sekil 39). Burada gdzlenen tek fark tivenan linyit ve tim linyit+pirina karigimlari icin Pik 2’nin az
da olsa daha yuksek emilim degerine ulasmasidir. Bununla birlikte, karigsimlarda pirina katki orani
%10’dan %50 seviyesine arttirildik¢ca Pik 1, Pik 2 ve Pik 3’Un emilim seviyeleri belirgin sekilde
azalmakta, yani pirina katkisi ile SO, emisyonlari (tlvenan linyit ile karsilastirildiginda) daha dusuk

seviyelere gerilemektedir (Sekil 39). 450°C’'de kaydedilen SO, emisyon profilleri bakimindan da,
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karisimlardaki pirina katkisi baglaminda ayni durum s6z konusudur: Pirina iceren karisimlarin
emisyon profillerinde, karisimlardaki pirina katki miktari arttikga, tlvenan linyit ile
karsilastirildiginda daha disik SO, emisyonlari kaydedilmekte, Pik 1 ve Pik 2’de belirlenen SO,
emisyonlari daha diisiik emilim degerlerine gerilemektedir (Sekil 40). Dolayisiyla 300°C, 375°C ve
450°C’de kaydedilen SO, emisyonlarinin timiinde, pirina katkisinin SO, emisyonlarini azaltma
yonundeki olumlu etkisi net sekilde gézlenmekte, pirina-linyit karigsimlarindaki oransal pirina varligi

arttikga s6z konusu olumlu etki de daha ylUksek seviyede ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 38-40).

4.6 Linyit Briketlerinin Dayanim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.6.1 Linyit Briketlerinin Dayanim Ozelliklerine Linyit Tane Boyutunun Etkisinin

Belirlenmesi

Malzeme ve yontem kisminda belirtildigi Uzere, yakit briketlerinin saglamhk ve dayanim
Ozelliklerinin belirlenmesinde, dncelikle ele alinan linyit drnedinin briketlemeye olan yatkinhgi
belirlenmistir. Bu asamada elde edilen sonuglar bir anlamda, pirina katkisi ile elde edilecek
briketlerin dayanim 6zellikleri bakimindan bir referans teskil edecektir. Projenin tim asamalarinda
elde edilen briketlerin ¢api ve uzunlugu birbirine esit olup 5 cm’dir.

Bu kapsamda ilk olarak tane boyutunun briket dayanimina olan etkisi belirlenmistir. Baglayici
olarak %10 melas ve ayrica %9 oraninda su ilavesi sabit tutularak, 3 ton yuk (=15 MPa basing)
altinda P10 boyutu 3, 6 ve 9 mm olan linyit érnekleri ile briketler elde edilmis, TS12055
standardinda yer alan test prosedurleri kullanilarak briketlerin kirilma, asinma, disme
saglamliklari belirlenmistir. Tablo 9’da tane boyutuna goére briketlerin dayanim &zellikleri toplu

olarak gérulmektedir.

Tablo 9. Linyit briketlerinin dayanim 6zelliklerinin linyit tane boyuna goére degisimi

Linyit Tane Boyutu (P100)
-3 mm -6 mm -9 mm
Kirilma Saglamhgi, kg/cm? 138 125 108
Asinma Saglamhgi, % 52 74 72
Disme Saglamhigi, % 70 84 77
Suya Dayanim, % 0 0 0*

“Briketler su igerisinde 1 saat stiresince biitiinl(iglini koruyamamaktadir
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Tablo 9’da gdruldugu Gzere en yiksek kiriima saglamligi -3 mm boyutunda elde edilmektedir (138
kg/cm?). S6z konusu dayanim dederi TSE12055 standardinda hem Sinif 1 (130 kg/cm?) hem de
Sinif 2 (100 kg/cm?) tip briketler igin gerekli olan dayanim dederinden daha ylksektir. Briket
eldesinde kullanilan linyitin boyu arttirildiginda briketlerin kirlma dayanimlari olumsuz
etkilenmekte, linyit tane boyutu énce -6 mm, sonra -9 mm’ye ¢ikarildiginda kirilma dayanimi 108
kg/cm?ye kadar diismektedir. Kirllma saglamligi bakimindan en iyi sonucun elde edildigi -3 mm
boyutunda, asinma ve disme saglamhdi bakimindan en dusik dayanim sonuglari elde
edilmektedir. Bu boyutta asinma saglamligi %52, dusme saglamligi ise %70 olup, her iki deger
de Sinif 1 ve 2 tipi briketler icin TS12055’de gecerli minimum degerlerin altinda kalmaktadir. Tane
boyutu -6 mm ‘ye ¢ikarildiginda asinma saglamhgi %74’e kadar yukselmekte, -9 mm boyutlu linyit
kullanilarak elde edilen briketlerde de benzer asinma dayanimi elde edilmektedir. Suya dayanim
bakimindan linyit briketleri TSE12055 standardinda her iki briket tipi (Sinif 1 ve Sinif 2) i¢in gerekli
olan dayanimi higbir tane boyutu degerinde sergileyememektedirler: Yapilan testlerde linyit
briketleri hangi tane boyutunda olursa olsun, su igerisindeki buttnliklerini koruyamamiglar ve TSE
standardinda gerekli olan 1 saat suda bekleme suresini tamamlayamadan su igerisinde
dagiimiglardir. Dolayisiyla, briketler i¢in tUm tane boylarinda, suya dayanim s6z konusu degildir.
Projenin baslangi¢ kisimlarinda da belirtildigi Uzere, bu durum ve sorun tlkemizdeki bir¢ok linyit
icin s6z konusudur. Dolayisiyla, ilgili standartta da belirtildigi Gzere, briketlerin kapali ambalajlarda
pazarlanmasi yoluna gidilmektedir.

Briket saglamhqi linyit tane boyutuna gére ele alindiginda, en iyi sonuglarin -6 mm’de elde edildigi
g6rilmustur. -3 mm tane boyutunda elde edilen yiksek kirilma saglamligina ragmen, séz konusu
briketlerin aginma ve diisme saglamliklari oldukga dusuiktir. -3 mm tane boyutuna sahip tanecikler
daha iri tane boyutlara gére daha ylksek ylzey alanina sahiptir. Bu durum ayni zamanda
kullanilan baglayici tarafindan yapistiriimasi ve bir araya getiriimesi daha genis bir alan anlamina
gelmektedir. Bu durumda, ylksek kirilma dayanimina ragmen, -3 mm linyit ile elde edilen briketler
icin %10 oraninda melas ilavesinin yetersiz kaldigi distunulmektedir. -9 mm boyutunda ise -6 mm
boyutuna gore dayanim o&zelliklerinin 6zellikle kirlma saglamhgi bakimindan zafiyete ugradigi
gorulmektedir. Briket eldesinde -9 mm boyutlu tanecikler kullanildiginda, tanecikler arasinda,
yuk altinda dahi, -6 ve -3 mm boyutlarina gére daha fazla bosluk kaldigi, bu bosluklarin kullanilan
baglayici miktari yeterli olsa bile, tanelerin birbirine yaklagmasi ve bir arada tutulmasi bakimindan
zayifiga yol acgtigi dusunulmektedir. Bu durum sonucunda da o&zellikle kirilma dayanimi
bakimindan -9 mm boyutunda -3 ve -6 mm boyutlu linyitlerin kullanildigi briketlere gore daha

dusuk sonuclar elde edildigi dustnulmektedir.
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Tane boyutunun briket saglamligina olan etkisinin ele alindigi bu asamada, -6 mm ile agsinma ve
dusme saglamhgdi bakimindan en iyi sonuglar elde edilmistir (Tablo 9). Kirilma saglamligi
bakimindan elde edilen sonug¢ da geligtirilebilir seviyededir. Dolayisiyla, briket saglamhgina su

ilave miktarinin etkisinin arastirildigi ikinci agsamaya -6 mm tane boyutlu linyit ile devam edilmigtir.

4.6.2 Linyit Briketlerinin Dayanim Ozelliklerine Su ilavesinin Etkisinin Belirlenmesi

ikinci asamada baglayici olarak %10 melas ilavesi ile linyit tane boyutu -6 mm’de sabit tutulmus
ve 3 ton yuk (=15 MPa basing) altinda agirlikca %3, 6, 9, 12 ve 15 oraninda su ilave edilerek
briketler elde edilmistir. Su ilave miktarina gére briketlerin dayanim 6zellikleri toplu olarak Tablo
10’da verilmistir. Bir 6nceki asamada agirlikga %9 oraninda su igeren briketler igin elde edilen
dayanim sonuglari bu asamada da g6z online alinmistir. Tablo 10’da goruldigu Gzere en ylksek
kiriima saglamlid1 %6 oraninda su ilavesiyle yapilan briket ile elde edilmektedir. Kirllma saglamhgi
su ilave miktar1 %6’nin Uzerine ¢ikarildiginda azalmakta, 6zellikle %12 ve %15 oraninda su igeren
briketlerde 6nemli diisUsler gézlenmektedir; %6 su ilavesi ile elde edilen 132 kg/cm? degerindeki
kirlma saglamligi %15 oraninda su igeren briket igin 102 kg/cm? degerine dliismektedir. Ayrica,
%6 oraninda su ilavesiyle elde edilen briketin kirillma saglamligi TS12055 standardinda 1. sinif

briketler igin istenen degeri de (130 kg/cm?) karsilamaktadir.

Tablo 10. Linyit briketlerinin dayanim 6zelliklerinin su ilave miktarina gére degigimi
Su ilave Miktari

%3 %6 %9 %12 %15
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 122 132 125 109 102
Asinma Saglamhgi, % 72 78 74 71 67
Disme Saglamhgi, % 81 87 84 74 61
Suya Dayanim, % 0 0 o* 0 0*

*Briketler su igerisinde 1 saat siresince buttinlliglini koruyamamaktadir

Asinma saglamligi bakimindan en iyi dayanim sonuglari yine %6 oraninda su ilavesi ile elde edilen
briketler ile elde edilmekte olup (%78), s6z konusu deger TS12055'de 1. sinif briketler icin gerekli
olan asinma dayanimini (%75) karsilamaktadir. Su ilave orani %9a cikarildiginda asinma
dayanimi bir miktar azalmakta (%74), su ilavesi orani daha da arttirildiginda asinma

dayanimindaki azalma belirgin hale gelmekte, %15 oraninda su iceren briketler icin %67’ye kadar
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dusmektedir (Tablo 10). Suya dayanim bakimindan linyit briketleri higbir su ilave miktari
seviyesinde gerekli dayanim sartlarini yerine getirememektedir. Yapilan testlerde briketler su
icerisinde birakildiklarinda, 1 saat suda bekleme siresi tamamlanmadan su igerisinde dagiimiglar
ve butunluklerini kaybetmiglerdir (Tablo 10).

%6 oraninda su iceren briketler digsme saglamhgi bakimindan da en iyi dayanim sonuglarini
vermekte ve %87 oraninda disme saglamhgi elde edilmektedir (Tablo 10). Kirllma ve asinma
saglamliklarina benzer olarak, su ilave miktarindaki artis briketlerin dismeye olan dayanimlarini
olumsuz etkilemektedir; Digsme dayanim saglamhgdi %9 su ilavesinde %84; %12 ve %15 su
ilavelerinde ise %71 ve %61 olarak gerceklesmektedir. %3 su ilavesinde elde edilen dusme
dayanim saglamligi da (%81), % 6 su ilaveli duruma gore daha dusuktur. TS12055standartinda
2. sinif briketler igin gerekli disme saglamligi %80, 1. sinif briketler icin gereken diisme saglamhgi
ise %90’dir. Dolayisiyla, en yuksek diusme dayanimimin elde edildigi % 6 su ilaveli briketlerin
disme saglamh@i 2. sinif briket sartini saglamakta, 1. sinif briket sartina ise yaklagsmaktadir.
Briket saglamhigina su ilave miktari toplu olarak degerlendirildiginde, ele alinan tUm dayanim
parametreleri bakimindan en yuksek dayanim o&zelliklerinin agdirlikga %6 oraninda su igeren
briketler ile elde edildigi gorilmektedir. Bir baska deyisle su ilavesinin %3’den %6’ya ¢ikariimasi
briketlerin dayanim &zelliklerini iyilestirmekte, fakat %6’dan daha ylksek su ilave oranlari
briketlerin dayanim 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum 6zellikle %12 ve %15 oraninda
su iceren briketler igin belirgin sekilde gézlenmektedir. Elde edilen bu veriler 1siginda, briket
saglamligina, briketleme yikinin etkisinin arastinldigi Ggtincl agsamaya -6 mm tane boyutlu linyit

tanecikleri ve %6 oraninda su ilavesi ile elde edilen linyit drnekleri devam edilmigtir.

4.6.3 Linyit Briketlerinin Dayanim Ozelliklerine Briketleme Yiikiiniin Etkisinin Belirlenmesi

3. asamada baglayici olarak %10 melas ilavesi, -6 mm boyutlu linyit kullanimi ve %6 oraninda su
ilavesi sabit tutulmus ve linyit-baglayici-su kangimlari 1, 2, 3, 4 ve 5 tonluk yuk altinda
briketlenmigtir. Uygulanan briketleme yukune goére briketlerin dayanim 6zellikleri toplu olarak
Tablo 11’de verilmigtir. Bir dnceki asamada agirlikga % 6 oraninda su igeren ve 3 ton yik altinda
elde edilen briketlerin dayanim sonuglari bu asamada da g6z dnlune alinmistir.

En yliksek kiriima saglamligi 5 tonluk yUk altinda yapilan briketler ile (147 kg/cm?) elde edilmekle
birlikte 3 ve 4 ton yiik altinda yapilan briketlerin de kirilma saglamliklari 130 kg/cm?den ylksek
olup TS12055 standardinda 1. sinif briketler icin gereken kosullar saglamaktadir (Tablo 11). 1 ve
2 ton yukleme ile yapilan briketler ise kirllma saglamligi bakimindan iyi sonuglar verememekte,

ozellikle 1 ton yiikleme ile elde edilen briketlerin kirllma saglamhdi oldukga disik (79 kg/cm?)
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kalmaktadir. Asinma saglamhgi bakimindan 1 ve 2 ton yik altinda elde edilen briketler disuk
kalmakta fakat 3 ton’dan itibaren, TS12055’de 1. sinif briketler igin gerekli olan aginma saglamhgi
degerine ulasiimaktadir. Briketleme yukld 3’den 4 tona ¢ikarildiginda asinma dayanimi ¢ok daha
iyi seviyeye (%87) gelmektedir. Briketleme ylkunin 5 tona cikarilmasi aginma saglamhgi
bakimindan ilave bir iyilesmeye yol agmamaktadir (Tablo 11). Briketleme igin uygulanan yuk
arttikga briketlerin disme saglamliklarinin arttigi gérdlmustar. Fakat 6zellikle 1 ve 2 ton ylk altinda
elde edilen disme saglamliklari istenen seviyeye ulasamamakta ve TS12055'de 2. sinif briketler
icin istenen dayanim degerlerini dahi karsilamamaktadir. Briketleme yulku 3 tona ¢ikarildiginda 1.
sinif briketler igin %90 olarak dngoérulen disme sadlamligina yaklagiimakta, 4 ve 5 ton yuk altinda
elde edilen briketlerle ise gerekli degerin Uzerine cikilmaktadir (Tablo 11). Linyit briketleri bu
asamada da suya dayanim 6zelligi sergileyememigtir. Tum briketleme yUku seviyeleri icin yapilan
testlerde, su igerisinde birakilan briketler, 1 saatlik bekleme suresi tamamlanmadan su igerisinde

dagiimislar ve bitiunliklerini kaybetmiglerdir. (Tablo 11).

Tablo 11. Linyit briketlerinin dayanim 6zelliklerinin briketleme yiklne (basincina) gére degisimi

Briketleme YUku (Basinci)
1 ton 2ton 3 ton 4 ton Ston
(=5 MPa) | (=10 MPa) | (=15 MPa) | (=20 MPa) | (=25 MPa)
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 79 108 132 145 147
Asinma Saglamhgi, % 63 71 78 87 87
Disme Saglamhgi, % 61 76 87 95 93
Suya Dayanim, % 0 0" 0* 0" o*

*Briketler su igerisinde 1 saat stresince blitiinlii§iinii koruyamamaktadir

Linyit taneciklerinin briketlenmesi icin uygulanan yukun briketlerin dayanim o6zelliklerine olan
etkileri ele alindiginda, 1 ve 2 tonun istenen dayaniklilikta briketler elde edilmesi igin yetersiz
kaldigi acikga gorulmustir. 3 tondan itibaren briketlerin saglamlik 6zelliklerinde iyilesmeler
kaydedilmis, kirlma ve asinma saglamliklari 1. sinif briketler icin gerekli degderlerin hemen
uzerinde yer almistir. 1. sinif briketler icin gerekli dusme saglamlidi ise 4 ve 5 ton yukleme ile
yapilan briketlerde elde edilebilmektedir. S6z konusu yuklerde, briketlerin kirilma ve asinma
saglamliklari da daha iyi seviyelere gelmektedir. Sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirildiginde 4 ton ylklemenin istenen dayanim 6zelliklerine sahip briketler elde etmek igin

ideal ylUk seviyesi oldugu goérllmektedir. Dolayisiyla projenin sonraki asamalarinda yapilacak
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briketlerin 4 ton yUk altinda elde edilmesine karar verilmistir. Bu kararda, yUk seviyesi 4’den 5 tona
cikarildiginda briketlerin dayanim 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme meydana gelmemesi de etkili

olmustur.

4.7 Baglayicisiz Hibrit (Pirina-Linyit) Briketlerin Dayanim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.7.1 Baglayicisiz Hibrit Briketlerin Dayanim Ozelliklerine Pirina Nem igeriginin Etkisinin

Belirlenmesi

Linyit briketlerinin saglamlik ve dayanim &zelliklerinin belirlenmesini takiben, pirina-linyit
karisimlarinin baglayicisiz briketlenmesi ve elde edilen baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim
Ozelliklerinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada da elde edilen briketlerin ¢capi ve
uzunlugu birbirine esit olup 5 cm’dir.

Bu kapsamda ilk olarak pirina nem igeriginin baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim o6zelliklerine
olan etkisi belirlenmistir. Bu asamada agirlik¢ca %30 pirina ve %70 linyit iceren karisimlar, 4 ton
yuk (=20 MPa basing) altinda P1go boyutu 9 mm olan pirina ve 6 mm olan linyit 6érnekleri ile elde
edilmistir. Pirina nem orani %5-25 arasinda %%’lik artislarla degistiriimistir. Daha sonra, malzeme-
yontem kisminda ayrintilari verilen test prosedurleri kullanilarak badglayicisiz hibrit briketlerin
kirilma, agsinma ve disme saglamliklari belirlenmigtir. Tablo 12°de nem igerigine gore baglayicisiz

hibrit briketlerin dayanim 6zellikleri toplu olarak gorilmektedir.

Tablo 12. Baglayicisiz pirina-linyit briketlerinin dayanim 6zelliklerinin pirina nem icerigine gore

degisimi
Nem icerigi (%)
10 15 20 25
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 67 75 73 66 58
Asinma Saglamhgi, % 53 57 56 50 43
Dasme Saglamhgi, % 41 47 44 38 30
Suya Dayanim, % 0 0 0 0 0

“Briketler su igerisinde 1 saat siiresince biitiinliigiini koruyamamaktadir

Tablo 12'deki sonuglar 1g1ginda genel olarak nem icerigi %5'den %10’a c¢ikarildiginda briketlerin
kirlma dayanimlari artmakta, %10’dan %15’e cikarildidinda kirilma dayanimlarinda sinirli bir
azalma gorilmektedir. %15’in Gzerindeki nem igeriklerinde ise briketlerin kirilma dayanimlari

olumsuz etkilenmekte, kirlma dayanim degeri %25 nem seviyesinde 58 kg/cm?ye kadar
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gerilemektedir (Tablo 12). Agsinma ve dugme saglamhgi bakimindan da kirilma saglamligina
benzer durum s6z konusudur: Nem igerigi %5den %10’a ¢ikarildiginda briketlerin aginma ve
dusme saglamliklari artmaktadir. Nem icerigi %10’dan %15’e c¢ikarildijinda asinma saglamhgi
hemen hemen ayni seviyede kalmakta, disme sagdlamhgi sinirh miktarda azalmaktadir. Nem
icerigi %15’den daha Ust seviyelere ¢ikarildijinda briketlerin gerek asinma saglamliklari gerekse
disme saglamliklar belirgin sekilde azalmakta olup, bu asamada baglayicisiz pirina-linyit
briketleri igin en diusik asinma saglamhgi dederi (%43) ve en dusik disme saglamligi degeri
(%30) %25 nem oranindan elde edilmigtir (Tablo 12). Baglayicisiz hibrit briketler TSE12055
standardinda istenen dayanim Ozelliklerini higbir pirina  nem igerigi seviyesinde
sergileyememektedir (Tablo 12). Yapilan suya dayanim testlerinde baglayicisiz hibrit briketler
suya birakilmalarini takiben TSE standardinda gerekli olan 1 saat suda bekleme stresi boyunca
batunliklerini koruyamamislar ve bu sure dolmadan dagiimislardir. Yani, hicbir pirina nem
seviyesinde baglayicisiz hibrit briketler suya dayanim gosterememektedir.

Tablo 12'de gorildugu Uzere baglaycisiz pirina-linyit briketleri icin en yiksek kirilma saglamhgi
(75 kg/cm?), asinma saglamhgi (%57) ve diisme saglamligi (%47) degerleri %10 oraninda nem
iceren pirina-linyit karisimi ile elde edilmektedir. Bir baska deyisle, %10 nem igeridi baglayicisiz
hibrit briketler icin kritik bir seviyedir: %10 nem icerigine kadar iyilesen dayanim 6zellikleri nem
seviyesi %15’e ¢ikarildiginda oldukg¢a sinirli azalmalar gdstermekte, %15’in Uzerindeki nem
icerikleri ise briketlerin dayanim &zelliklerini belirgin élglide olumsuz etkilemektedir. Ozellikle %25
nem seviyesinde elde edilen dayanim seviyeleri olduk¢a diguktar.

Pirina nem iceriginin %10 seviyesinde olmasi bu asamadaki en ylksek dayanim Ozelliklerini
saglamasina ragmen elde edilen dayanim degerleri TSE12055 standardinda hem Sinif 1 hem de
Sinif 2 briketler icin gerekli olan sinir dayanim degerlerinin altinda kalmaktadir. Bununla birlikte,
baglaycisiz hibrit biketlerinin dayanim ézelliklerinin incelendigi sonraki asamalara %10 pirina nem

seviyesi ile devam edilmigtir.

4.7.2 Baglayicisiz Hibrit Briketlerin Dayanim Ozelliklerine Pirina Tane Boyutunun Etkisinin

Belirlenmesi

ikinci agamada baglayicisiz pirina-linyit briketlerinin dayanim ézelliklerine pirina tane boyutunun
etkisi belirlenmigtir. Adirlikga %30 pirina ve %70 linyit iceren karigimlar, 4 ton yuk (=20 MPa
basing) altinda briketlenmistir. Karigimlarda pirina Pigo boyutu 3-15 mm arasinda degistirilirken,
P10 boyutu 6 mm olan linyit érnekleri kullaniimistir. Karigimlarda pirina nem orani bir énceki

asamada tespit edilen ideal seviye olan %10’da sabit tutulmustur. Elde edilen briketler malzeme-
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yontem kisminda ayrintilari verilen prosedurlere gbre kirilma, asinma, disme saglamlik testlerine
tabi tutulmustur. Farkh tane boyutlarina sahip pirina dérnekleri kullanilarak elde edilen hibrit

briketlere ait dayanim &ézellikleri Tablo 13’de toplu olarak gériimektedir.

Tablo 13. Baglayicisiz pirina-linyit briketlerinin dayanim 6zelliklerinin pirina tane boyutuna gore

degisimi
Pirina tane boyutu, Pigo (Mmm)
6 9 12 15
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 83 77 75 66 55
Asinma Saglamligi, % 64 59 57 52 48
Dusme Saglamligi, % 59 51 47 40 30
Suya Dayanim, % 0 0 0 0 0

*Briketler su igerisinde 1 saat stresince bittinlliglini koruyamamaktadir

Pirina tane boyutuna goére elde edilen briket dayanim 6zellikleri degerlendirildiginde, genel olarak
pirina tane boyutundaki ki¢ilmenin briketlerin dayanin ézelliklerini iyilestirdigi gértilmektedir. Bu
duruma paralel olarak, bu asamada baglayicisiz pirina-linyit briketleri icin en dusuk kirilma
saglamligi (55 kg/cm?), en disiik aginma saglamhidi (%48) ve en disik disme saglamligi (%30)
degerleri, -15 mm boyutunda pirina kullanildigi durumda elde edilmistir. Karisimlarda kullanilan
pirina tane boyutu kiglldikce, briket dayanimlari belirgin sekilde artmakta, tim dayanim
Ozellikleri iyilesmektedir. Pirina tane boyutunun -15 mm’den -9 mm’ye indiriimesi kiriima
saglamhginin 55 kg/cm?den 75 kg/cm?ye, asinma saglamhginin %48den %57’ye, disme
saglamhginin %30’dan %47’ye ¢cikmasini saglamigtir. Pirina tane boyutunun -9 mm’den -3 mm’ye
indirilmesi, dayanim 6zelliklerini daha da iyi seviyelere tagimis, kiriima saglamligi 83 kg/cm?ye,
asinma saglamliyi %64’e, disme saglamhdi %59a ulasmistir (Tablo 13). Dolayisiyla, bu
asamada baglayicisiz hibrit briketler igin en yuksek dayanim seviyeleri karisimlarda P00 boyutu 3
mm olan pirina kullanildigi durumda elde edilmektedir. Bu durum gerek pirina tane boyu
kuguldikge daha homojen pirina-linyit karisimlari elde edilebilmesine gerekse pirina tane boyu
kiguldukge artan ylzey alanina bagh olarak pirina tanecikleri ve linyit tanecikleri arasindaki temas
ve etkilesimin daha etkin bir gekilde saglanmasina baglanabilir. Ayrica tane boyu irilestikce yuk
altinda dahi tanecikler arasinda daha fazla bosluk kalabilmekte, s6z konusu bosluklar tanelerin
birbirine yaklasmasi ve bir arada tutulmasi bakimindan zaafiyete yol acabilmektedir. Baglayici

Ozellik de goOstermesi beklenen pirina taneciklerinin  boyutlari  kuglldikge, pirina-linyit
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karisimindaki taneciklerin arasindaki bosluklari daha iyi doldurulabildigi ve taneciklerin birbirlerine
daha etkin bir sekilde baglanmalarini/tutunmalarini saglayabildikleri dusunulmektedir.
Baglayicisiz hibrit briketlerin suya dayanim o6zelliklerini pirina tane boyutundaki degisimler de
iyilestirememigtir. TUm pirina tane boyutlarinda, suya birakilan baglayicisiz hibrit briketler 1 saatlik
suda bekleme siresi dolmadan buatinltklerini kaybetmekte ve dagiimaktadirlar. Briketler su
icerisinden bir butlin halinde ¢ikarilamamaktadirlar. Yani, baglayicisiz hibrit briketler calismada
ele alinan higbir pirina tane boyutunda suya dayanim 6zelligini sergileyememektedirler (Tablo 13).
-3 mm boyutunda pirina taneciklerinin kullanimi ile, bir énceki asamada elde edilen dayanim
seviyelerinin Gzerine ¢ikilmistir (Tablo 12 ve 13). Bu duruma ragmen bu asamada elde edilen
kirilma, asinma ve disme saglamliklari halen TSE12055 standardinda Sinif 1 ve Sinif 2 briketler

icin gerekli olan sinir degerlerin altinda kalmaktadir.

4.7.3 Baglayicisiz Hibrit Briketlerin Dayanim Ozelliklerine Pirina Katki Oraninin Etkisinin

Belirlenmesi

Pirina-linyit karisimlarinin baglayicisiz briketlendigi 3. asamada, karisimlardaki pirina oraninin
hibrit briketlerin dayanim o&zelliklerine olan etkisi belirlenmistir. Daha 6nceki asamalarda elde
edilen ideal kosullar 1s1§ginda, bu asamada, baglayicisiz hibrit briketler P1oo boyutu 3 mm olan
pirina ve P1go boyutu 6 mm olan linyit tanecikleri kulanilarak 4 ton yuk (=20 MPa basing) altinda
briketlenmistir. Karigsimlarda pirina nem orani ideal seviye olan %10’da sabit tutulmustur.
Karisimlardaki pirina katkisi ise %10’luk artiglarla agirlikga %10-50 araliginda degisitirilmistir.
Agirlikga degisen oranlarda pirina igeren hibrit briketler malzeme-yéntem kisminda ayrintilari
verilen prosedurlere goére kiriima, asinma, disme saglamlik testlerine tabi tutulmustur. Bu

asamada elde edilen dayanim 6zellikleri Tablo 14’de toplu olarak gérilmektedir.

Tablo 14. Baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim ézelliklerinin pirina ilave miktarina gore degisimi

Pirina Ilave Orani (Agirlikga, %)
10 20 30 40 50
Kirilma Saglamhgi, kg/cm? 72 78 83 75 62
Asinma Saglamhigi, % 54 60 64 57 50
Dusme Saglamligi, % 48 54 59 51 38
Suya Dayanim, % 0 0 0 0 0

*Briketler su igerisinde 1 saat stiresince bittinlligiini koruyamamaktadir
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Pirina ilave miktari agirlikga %10’dan énce %20’ye daha sonra %30’a yikseltildiginde briketlerin
dayanim oOzellikleri iyilesmekte, kirilma saglamligi 72 kg/cm?den 83 cm?ye, asinma saglamhgi
%54’den %64’e, disme saglamhdi %48den %59a yikselmektedir (Tablo 14). Pirina ilave
miktarinin daha da yukseltildigi, agirhikga %40 ve %50 oraninda pirina igeren hibrit briketlerin
dayanim ozellikleri ise agirhk¢ca %30 oraninda pirina iceren briketlere gdére daha disuk
seviyededir. Bir bagka deyisle, karisimlara %30’dan fazla pirina ilavesi baglayicisiz hibrit
briketlerin dayanim 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durumun sonucu olarak bu agamada
agirhikca %50 oraninda pirina iceren karigimlar ile kirilma, agsinma ve dusme saglamhigi
bakimindan en zayif briketler elde edilmis, agirlikga %30 oraninda pirina iceren karigimlar ile ise
her U¢ dayanim kriteri bakimindan da en ylksek saglamlik derecesini saglamistir. Suya dayanim
Ozellikleri bakimindan durum daha 6nceki asamalardan farkh degildir: Baglayicisiz hibrit briketler
hicbir pirina ilave orani seviyesinde suya dayanim o6zelligi goéstermemektedir. Tim pirina ilave
oranlarinda suya birakilan baglayicisiz hibrit briketler 1 saatlik suda bekleme siuresi dolmadan
dagilmakta ve su icerisinden bir batin halinde ¢ikarilamamaktadirlar.

Bu asamaya kadar belirlenen ideal sartlarda ve agirlikga %30 pirina ilavesiyle elde edilen hibrit
briketler icin belirlenen dayanim degerleri projenin bu asamasinda baglayicisiz pirina-linyit
briketleri icin elde edilen en ylksek dayanim degerleri olmakla birlikte, halen TSE12055
standardinda Sinif 1 ve Sinif 2 briketler icin gerekli kosullari saglayamamaktadir. Fakat aginma
saglamhigi bakimindan Sinif 2 briketler icin gerekli olan sinir degere (%65) oldukga yaklasiimisg,

kirllma dayanimi bakimindan da énemli iyilesmeler elde edilmistir.

4.7.4 Baglayicisiz  Hibrit Briketlerin Eldesinde Briketleme Parametrelerinin
Degerlendirilmesi ve Hibrit Briketlerin Dayanim Ozelliklerini lyilestirmeye Yénelik ilave

Calismalar

Pirina-linyit karisimlarinin briketlenmesinde, nem igerigi, pirina tane boyu ve pirina katki orani
proje Onerisinde verildigi sekilde ana parametreler olarak ele alinmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda pirinanin baglayici 6zellik gosterdigi fakat bu 6zelligin, 6érnegin kdmdr briketlemede
yaygin olarak kullanilan bir baglayici olan melas kadar gugli olmadigi goriimustur. Bu baglamda,
pirina-linyit karigimlarinin baglayicisiz briketlenmesinde, asama agama ve yukarida vurgulanan
parametreler dahilinde ideal briketleme kosullari belirlendikge, briketlerin kirilma, asinma ve
dusme saglamhgi degerlerinde iyilesmeler meyadana gelmig, en ideal kogullar olarak belirlenen
%10 nem igerigi, -3 mm pirina tane boyu ve %30 pirina katkisi durumunda projenin bu

asamasindaki en yuksek dayanim degerleri elde edilmistir (kirllma saglamhgi 83 kg/cm2, asinma
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saglamligr %64, disme saglamhgi %59). Elde edilen kiriima sadlamhgi ve disme saglamhgi
TSE12055 standardinda Sinif 1 ve Sinif 2 briketler icin gerekli kogullari saglayamamakta, asinma
saglamligi ise Sinif 2 briketler igin gerekli kosulu hemen hemen saglamaktadir.

Bu bulgular 1siginda, proje Onerisinde de belirtildigi gibi, briketleme parametrelerinde ilave
degisiklikler yapilarak baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim &zelliklerinin iyilestiriimesine
calisiimistir. Bu baglamda, pirinanin, sinirli da olsa, baglayici 6zellik géstermesinden hareketle,
karisimlardaki pirina ilave orani daha detayli sekilde ele alinmis ve pirina ilave orani agirlikga %30
ile %40 arasinda %2.5’luk artislarla degistirilerek hibrit briketler elde edilerek dayanim testlerine
tabi tutulmustur. Ayrica, briketleme i¢in uygulanan yik seviyesi de ele alinmis ve yUk seviyesi 4
tonun (=20 MPa basing) lGzerine ¢ikariimistir. Bu kapsamda, tespit edilen ideal pirina katki orani
kullanilarak yuk seviyesi 4.5 ton (=22.5 MPa basing) ve 5 tona (=25 MPa basing) ¢ikarilarak ilave
hibrit briketler elde edilmis ve dayanim testlerine tabi tutulmustur. Pirina ilave oraninin %30-40
araliginda degistiriimesiyle elde edilen dayanim 6zellikleri Tablo 15'de, briketleme icin kullanilan

yuk seviyesinin arttiriimasiyla elde edilen dayanim 6zellikleri Tablo 16’da gortlmektedir.

Tablo 15. Baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim 6zelliklerinin, agirlikga %30-40 araliginda pirina

ilave oranina gore degisimi

Pirina ilave Orani (Agirlikca, %)
30 32.5 35 37.5 40
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 83 86 88 85 75
Asinma Saglamhgi, % 64 66 66 63 57
Disme Saglamhgi, % 59 62 63 60 51
Suya Dayanim, % (0} 0" 0" 0" 0"
*Briketler su igerisinde 1 saat sdresince bliitiinlii§iinii koruyamamaktadir
Tablo 16. Baglayicisiz hibrit briketlerin, briketleme yukine (basincina) gore degisimi
Briketleme Yuku (Basinci)
4 ton 4.5 ton 5ton
(=20 MPa) (=22.5 MPa) (=25 MPa)
Kirilma Saglamhgi, kg/cm? 88 93 92
Asinma Saglamhgi, % 66 69 70
Disme Saglamhgi, % 63 69 68
Suya Dayanim, % 0 0 0

*Briketler su igerisinde 1 saat siiresince bittinlligiini koruyamamaktadir
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Tablo 15°de pirina ilave oraninin agirlikca %30-40 arasinda degistiriimesinin briketlerin dayanim
Ozelliklerinde degisikliklere yol actigi gorulmektedir. Pirina katki orani %30’dan %35’e kadar
(%2.5'luk artinmlarla) ¢ikarildiginda, briketlerin kirilma ve disme saglamhgi sinirli da olsa
iyilesmis, asinma saglamhigindaki iyilesme daha da dusik seviyede kalmistir. Pirina katkisi icin
agirhkca %35 degeri kritik bir seviye olup, bu degerin Uzerindeki pirina katki seviyelerinde
(agirlikca %37.5 ve %40) briketlerin dayanim &zellikleri kétilesmektedir. Bu baglamda 6zellikle
%37.5 katki orani bir kirlma noktasi niteliginde olup, pirina katki orani %37.5'dan %40’a
cikarildiginda kirilma, asinma ve disme saglamligi degerlerinde énemli azalmalar gértlmektedir.
Dolayisiyla, baglayicisiz hibrit briketlerde pirina katkisi bakimindan ideal deder agirlikca %35
seviyesi (Tablo 15) olup, briketleme ylkinin hibrit briketlerin dayanim 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir sonraki asamada agirlikga %35 pirina katkisi ile elde edilen karigimlar
briketlenmisgtir.

Tablo 16’da goruldagu Uzere, briketleme ylkinin 4 tondan 4.5 ton seviyesine ylkseltiimesi,
Ozellikle kirilma ve dusme saglamligi bakimindan olumlu sonug¢ vermekte, briketlerin asinma
saglamligini, sinirl da olsa iyilestirmektedir. Briketleme basincinin 4.5 tondan 5 tona ¢ikariimasi
ise briketlerin dayanim ozelliklerinde anlamli bir degisime yol agmamakta, kirilma, asinma ve
disme saglamligi bakimindan 4.5 ton yiuk uygulamasinda elde edilen dayanim seviyeleri ¢ok
buyuk 6lgude korunmaktadir (Tablo 16).

Gerek pirina ilave oraninin %30-40 araliinda, gerekse briketleme ylikinin 4-5 ton araliginda
degistiriimesi baglayicisiz hibrit briketlerin suya gosterdigi dayanim bakimindan bir iyilesmeye yol
agmamistir. Tium pirina ilave orani ve briketleme yUkl seviyelerinde, su igerisinde birakilan
briketler, 1 saatlik suda bekleme suresi dolmadan butunluklerini kaybetmekte ve dagiimaktadirlar.
Yani baglayicisiz hibrit briketler bu kosullarda da suya dayanim gdsterememektedirler (Tablo 15
ve 16).

Tablo 15 ve 16'da verilen sonuglar 1s1ginda, pirina katki orani ve briketleme basincinin detay
incelemesi sonucunda, baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim o6zellikleri bir miktar daha
iyilestirilebilmistir: %35 pirina katki oraninda ve 4.5 ton ylk uygulanarak yapilan briketlemeyle
hibrit briketlerin kiriima saglamhgr 93 kg/cm?ye, asinma saglamhgi %69’a, disme saglamligi
%69’a cikarilabilmistir. Elde edilen dayanim degerleri TSE12055 standardinda Sinif 1 ve Sinif 2
briketler icin gerekli kosullar bakimindan degerlendirildiginde, Sinif 1 i¢in dngdrilen sinir dayanim
degerlerine ulasilamadigi gorulmektedir. Fakat Sinif 2 briketler i¢in gerekli olan aginma saglamhgi
degerinin (%65) Uzerine gikilabilmekte, kirilma saglamhg: igin gerekli sinir degere (100 kg/cm?)

oldukga yaklagiimaktadir. Baglayicisiz hibrit briketlerin dayanim bakimindan en zayif kaldigi
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husus disme saglamligi olup, ideal kosullarda elde edilen %69 disme saglamligi Sinif 2 briketler

icin gerekli olan %80 dusme saglamliginin gerisinde kalmaktadir.

4.8 Baglayicil Hibrit (Pirina-Linyit) Briketlerin Dayanim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Hibrit linyit-pirina briketlerinin baglayici kullanilmayan durumda, belirli 6lcide dayanim o6zellikleri
gOsterdigi belirlenmigtir: Pirina-linyit karisimlari baglayicisiz olarak briketlendiklerinde, baglayici
kullanilarak elde edilen linyit briketlerinden daha dusik dayanim 6zelliklerine sahip olmaktadirlar.
Testler sonucunda belirlenen ideal briketleme kosullarinda karisimlardaki pirinanin sinirli da olsa
baglayici 6zelliginin oldugu belirlenmistir, dolayisiyla hibrit briketler TSE12055 standardinda Sinif
2 tipindeki briketler icin gerekli olan asinma saglamligini saglamakta (hatta tzerine ¢ikabilmekte),
kinima saglamhgi sinir degerini saglamaya onemli dlgude yaklasmaktadir. Fakat baglayicisiz
hibrit briketlerin dayanim degerleri, TSE12055 standardinda Sinif 1 tipindeki briketlerin sahip
olmasi gereken sinir degerlerden uzak kalmaktadir. Bir bagka deyisle, hibrit pirina-linyit briketlerini
Sinif 1 tipi briketlerin dayanim degerlerine ulastirabilmek amaciyla baglayici kullaniminin gerekli
olabilecegi anlasiimistir.

Bu duruma istinaden, bu asamada, calismanin 6nceki safhalarinda belirlenen ideal briketleme
kosullari dahilinde pirina-linyit karisimlarina badglayici ilavesi ile hibrit briket eldesi yoluna
gidilmigtir. Bu kapsamda 6ncelikle baglayici olarak sadece melas kullaniimig ve degisen oranlarda
melas katkisi iceren hibrit briketlerin dayanim ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen dayanim
Ozellikleri 1s1§1nda ideal melas katki ilave miktarinin belirlenmesini takiben, ikinci asamada melas
ile birlikte kirecin de baglayici olarak kullanildidi hibrit briketler elde edilmis ve yine briketlerin
dayanim &zellikleri 1s1§inda ideal kireg ilave miktari belirlenmigtir. Calismanin daha o&nceki
asamalarinda oldugu gibi bu asamada da elde edilen briketlerin ¢api ve uzunlugu birbirine esit

olup 5 cm’dir.

4.8.1 Baglayici Olarak Sadece Melas Kullanilan Durumda Hibrit Briketlerin Dayanim

Ozelliklerine Melas ilave Miktarinin Etkisinin Belirlenmesi

Bu asamada, sadece linyit iceren briketlerin elde edildigi safha ile baglayicisiz hibrit briketlerinin
elde edildigi safhada belirlenenen ideal briketleme kosullari kullanilarak ve baglayici olarak
sadece melas ilavesiyle baglayicili hibrit pirina-linyit briketleri yapilmigtir: Agirlikga %35 pirina
(P100 boyutu 3 mm) ve %65 linyit (P100 boyutu 6 mm) iceren karisimlar, 4.5 ton yuk (=22.5 MPa
basing) altinda briketlenmistir. Hibrit briketlerin eldesinde baglayici olarak kullanilan melas

miktari agirlikga %5-15 arasinda %5’lik artislarla degistirilmistir. Bu sekilde elde edilen hibrit
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briketler raporun malzeme-ydntem kisminda verilen prosedurler dahilinde kirllma, asinma,
dusme saglamliklarinin ve suya dayanimin belirlenmesine yonelik testlere tabi tutulmustur.
Tablo 17°de melas ilave miktarina bagli olarak hibrit pirina-linyit briketlerinin dayanim ozellikleri

gOsterilmektedir.

Tablo 17. Hibrit briketlerin dayanim 6zelliklerinin melas ilave miktarina gore degisimi

Melas ilave Miktari (Agirlikga, %)
5 10 15
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 132 150 155
Asinma Saglamligi, % 77 90 91
Dusme Saglamligi, % 87 96 96
Suya Dayanim, % 0 0 0

*Briketler su igerisinde 1 saat stresince bittinlliglini koruyamamaktadir

Tablo 17’deki sonuglar 1si§inda melas ilave miktari sirasiyla %5den %10'a ve %15%e
cikarildiginda briketlerin kirflma dayanimlari artmakta ve %15 melas ilave oraninda en yuksek
degeri olan 155 kg/cm?ye ulagmaktadir. Melas ilave orani %5'den %10’ gikarildiginda kirilma
saglamliginda meydana gelen artis (132 kg/cm?den 150 kg/cm?ye) dikkat gekicidir. Asinma ve
disme saglamligi bakimindan da melas ilave orani %5’den %10’a ¢ikarildiinda meydana gelen
olumlu yoéndeki farklar dikkat gekmektedir: Melas ilave orani %5’den %10’a ¢ikarildiginda agsinma
saglamligi %77°den %90’a, dusme saglamhgd1 %87’den %96’ya yukselmigtir. Melas orani %10’dan
%15’e gikarildiginda ise briketlerin aginma ve disme saglamliklari ayni seviyelerde kalmaktadir
(Tablo 17). Melas ilavesiyle yapilan baglayicili hibrit briketler tUm melas ilave oranlarinda,
TSE12055 standardinda gerek Sinif 1 gerekse Sinif 2 tipindeki briketler igin istenen kirilma
saglamhgr (Sinif 1=130 kg/cm?, Sinif 2=100 kg/cm?) ve aginma saglamhgini (Sinif 1=%75, Sinif
2=%65) tamamen kargilamakta, hatta istenen dayanim seviyelerinin Ustine ¢ikmaktadir. Disme
saglamhgi kosulu (Sinif 1=%90, Sinif 2=%80) ise %10 ve %15 melas ilavesiyle rahatlikla
kargilanmakta (%96), %5 melas ilavesinde sinir degerin ¢ok az altinda kalmaktadir (%87, Tablo
17). Suya dayanim testlerinde melas ilavesiyle yapilan hibrit briketler suya birakilmalarini takiben
TS12055 standardinda gerekli olan 1 saat suda bekleme suresi boyunca butunluklerini
koruyamamiglar, 1 saatlik bekleme siresi dolmadan kisa slire igerisinde dagiimislardir. Yani,
melas ilavesi, katki miktari ne olursa olsun, hibrit briketlere suya dayanim &zelligi

kazandiramamaktadir (Tablo 17).
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Tablo 17’de goéruldugu Uzere baglayicili pirina-linyit briketleri icin en yuksek kirilma, asinma ve
disme saglamhigi degerleri (sirasiyla 155 kg/cm?, %91, %96) %15 melas katkisiyla elde edilmekle
birlikte, %15 melas katkisiyla ortaya ¢ikan dayanim degerleri, %10 melas katkisiyla elde edilen
dayanim degerlerine (06zellikle aginma ve digme saglamhgi icin) oldukca yakindir. Baglayici
katkisiyla hibrit briket eldesinde, melas ilave oraninin %10’dan %15’e yukseltiimesi, dayanim
Ozellikleri bakimindan ¢ok ciddi farklara yol agmamakta, %10 melas ilavesiyle TS12055
standardinda Sinif 1 igin gerekli olan dayanim degerleri (suya dayanim hari¢) rahatlikla
karsilanmaktadir. Ayni zamanda, %5 melas ilavesi dahi, hibrit briketlerin dayanim &zelliklerini,
baglayicisiz hibrit briketler ile karsilastirildiginda (Tablo 12-16) ciddi anlamda iyilestirmektedir:
Baglayici kullaniimayan durumda, TS12055'de Sinif 1 briketler igin hicbir kosulda karsilanamayan
dayanim o6zellikleri, baglayici olarak sadece %5 oraninda melas ilave edildiginde Sinif 1 briketler
icin buyuk olclude karsilabilir hale gelmektedir: Kirilma ve asinma saglamli§i karsilanmakta,
disme saglamligi sinir degerine ¢ok yakin dayanim elde edilmektedir (Tablo 17). Bu durum,
pirinanin -sinirli da olsa- gosterdigi baglayici 6zellik nedeniyle, sadece %5 melas ilavesiyle dahi
TS12055'de Sinif 1 briketler icin gerekli dayanim kosullarinin hibrit briketler tarafindan
karsilanabilecegini gdstermektedir. Yani pirina varhidi, baglayicilh birketlemede kullaniimasi
gereken baglayici ilave miktarini azaltarak olumlu bir etki yapmaktadir.

Ozetle, melas ilavesi baglaminda, %10’luk ilave orani hibrit birketler icin ideal seviye olarak ortaya
¢ikmakta, ayni zamanda %5’lik melas ilavesi ¢ok blyuk dlgtide kabul edilebilir dayanim ézellikleri
saglamaktadir. Proje 6nerisinde, bir sonraki agsama olan kire¢ ilavesine iligkin ¢alismanin, tespit
edilen ideal melas ilave oraninda yapilacagi belirtiimistir. Fakat, gerek %10 gerekse %5 oraninda
melas ilavesiyle olumlu sonuglar elde edilmesine istinaden, kire¢ ilavesine iligkin bir sonraki
asamanin hem %5 hem de %10 melas ilavesi igeren hibrit briketler ile daha detayli bir sekilde

incelenmesine karar verilmistir.

4.8.2 Baglayici Olarak Melas ve Kirecgin Birlikte Kullanildigi Durumda Hibrit Briketlerin

Dayanim Ozelliklerine Kireg ilave Miktarinin Etkisinin Belirlenmesi

Bir onceki asamaya benzer olarak, kirecin baglayici etkisinin incelenmesinde, sadece linyit igeren
briketlerin elde edildigi safha ile baglayicisiz hibrit briketlerinin elde edildigi safhada belirlenen
ideal briketleme kosullan kullaniimistir (agirikga %35 pirina, Pioo 3 mm+%65 linyit, P10 6 mm,
briketleme yUkl 4.5 ton). Bir dnceki kisimda belirtildigi Gzere, bu asamada kire¢ ilavesi hem %5
hem de %10 oranindan melas katkili durumlar igin gergeklestiriimis, melasa ilave olarak agirlikga

%4 ve %6 oraninda kireg katkisi yapilarak baglayicil hibrit birketler elde edilmistir. Melas+kireg
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katkisiyla elde edilen briketler raporun malzeme-yéntem kisminda verilen prosedurler dahilinde
kirlma, asinma, dusme saglamhgi ve suya dayanim testlerine tabi tutulmustur. Tablo 18'de
agirlhikca %5 melas katkili durumda kireg ilave miktarina bagh olarak hibrit pirina-linyit briketlerinin
dayanim &zellikleri, Tablo 19'da agirlikgca %10 melas katkili durumda kire¢ ilave miktarina bagh

olarak hibrit pirina-linyit briketlerinin dayanim 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 18. Baglayici olarak %5 melas ve degisen miktarlarda kirecin kullanildigi durumda hibrit

briketlerin dayanim 6zelliklerinin kireg ilave miktarina gére degisimi

Kireg ilave Miktari” (Agirlikga, %)
0 4 6
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 132 136 138
Asinma Saglamligi, % 77 79 79
Dusme Saglamhgi, % 87 90 91
Suya Dayanim, % 0" 0" 0"

“Melas ilave orani tiim kosullarda sabit ve %5dir (adirlikga)
“Briketler su igerisinde 1 saat sliresince blitiinlligiini koruyamamaktadir

Tablo 19. Baglayici olarak %10 melas ve degdisen miktarlarda kirecin kullanildigi durumda hibrit

briketlerin dayanim dézelliklerinin kireg ilave miktarina gore degisimi

Kireg ilave Miktarl” (Agirlikga, %)
0 4 6
Kirilma Saglamligi, kg/cm? 150 156 156
Asinma Saglamligi, % 90 93 94
Disme Saglamhgi, % 96 97 96
Suya Dayanim, % 0" 0" 0"

*Melas ilave orani tiim kogullarda sabit ve %10°'dur (agirlik¢a)
“Briketler su igerisinde 1 saat sliresince blitlinlliglini koruyamamaktadir

Tablo 18’deki sonugclar 1s1ginda, %5 melas katkisinda, kire¢ ilavesiz durum %4 oraninda kire¢
ilave edilen durumla karsilastirildiginda, kiriima, asinma ve disme saglamhgi bakimindan artiglar
elde edilmekle birlikte, bu artislar sinirli kalmaktadir. Kireg ilavesi %4’den %6’dan ¢ikarildiginda
ise dayanim 6zellikleri ya ¢ok sinirli miktarda artmakta ya da ayni seviyede kalmaktadir. Baglayici
olarak agirlikca %5 melas ve degisik oranlarda kireg ilavesi iceren hibrit briketler, daha énceki
asamalarda oldugu gibi, suya dayanim gdsterememislerdir: Melas katkisina ilaveten agirlikga %4

ve % 6 oranlarinda kireg iceren briketler, su icerisine birakilmalarini takiben 1 saatlik bekleme
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siuresini tamamlayamadan, su icerisinde dagilmislardir. Ozetle, %5 melas katkili durumda, ilave
baglayici olarak kireg kullanimi, kiriima saglamligini bir miktar daha artirmakta (132 kg/cm?den
138 kg/cm?ye), asinma saglamligi bakimindan kayda deger bir degisiklik meydana
getirememektedir (%77°'den %79’a artig). Hibrit briketlerin suya dayanim ozellikleri kire¢ ilavesi
sonrasinda iyilesmemistir. ilave bir baglayici olarak kire¢ kullaniminin en énemili faydasi, diilsme
saglamliginda meydana gelen sinirh artis sonrasinda %5 melas katkili durumda da hibrit
briketlerin Sinif 1 tip briketler igin gerekli olan dusme saglamligi kogulunu (%90) tamamen kargilar
duruma gelmis olmalaridir: Digme sagdlamhidi %4 kireg ilavesi sonrasinda %90’a, %6 kireg ilavesi
sonrasinda %91’e ylkselmigtir (Tablo 18).

Tablo 19’daki sonuglar incelendiginde %10 melas katkili durumda kire¢ ilavesinin etkisi, %5
melas+kireg ilaveli durumda elde edilen sonuglara benzerlik gdstermektedir: %4 oraninda kireg
ilaveli durum, kire¢ ilave edilmeyen durumla karsilastirildiginda hibrit briketlerin kirilma
saglamliklarinin bir miktar daha iyilestigi, asinma saglamhdinda sinirli iyilesme meydana geldigi,
disme saglamliginda kayda deger bir degisim olmadigi goérilmektedir. %10 melas katkisi iceren
dudumda kireg¢ ilavesinin %4’den %6’ya cikariimasi kirilma, asinma ve dusme saglamligi
bakimindan anlamli bir degisime/iyilesmeye yol agmamistir (Tablo 19). Suya dayanim bakimindan
%10 melas katkili durumda da kire¢ ilavesi herhangi bir iyilesme meydana getirememektedir. %10
melas ile birlikte sirasiyla %4 ve %6 oranlarinda kireg iceren hibrit briketler, suya birakilmalarini
takiben 1 saatlik bekleme siresi tamamlanmadan su icerisinde dagiimiglar ve bir bitin olarak
sudan ¢ikarilamamiglardir.

Ozetle, baglayici olarak melas ile birlikte kireg kullanimi hibrit briketlerin dayanim 6zellikleri
bakimindan beklenenleri saglamaktan uzaktir. Kireg ilavesi briketlerin suya dayanim ozellikleri
bakimindan da herhangi bir iyilesme saglayamamigtir. Kirllma, asinma ve disme dayanimlarinda
meydana gelen sinirh degisimler/iyilesmeler, melas ile birlikte kire¢ kullaniminin hibrit briket
eldesinde kritik bir rol ve/veya katkisinin olmadigini goéstermektedir: Tek basina %10 melas
ilavesiyle hali hazirda Sinif 1 ve Sinif 2 i¢in gerekli olan dayanim kosullari, suya dayanim harig,
fazlasiyla saglanmaktadir. Agirlikca %5 gibi sinirli melas ilavesinde dahi, Sinif 1 i¢in gerekli
dayanim kosullarinin, suya dayanim harig, ¢cok buyuk Olgude saglandigi gorulmektedir.
Dolayisiyla, baglayici olarak melas ile birlikte kireg kullaniminin, suya dayanim bakimindan da
ilave bir iyilestirme meydana getiremediginden hareketle, hibrit linyit-pirina briketlerinin eldesinde

gerekli bir uygulama olmadigi anlagiimistir.
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5. SONUC
Sahip oldugumuz fosil yakit ve biyokutle kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanimina yénelik
alternatif bir ¢6zim olusturmayi hedefleyen ve 15 Haziran 2016 tarihinde baslayan bu 24 aylik
proje, 6neride yer alan konu, kapsam ve hedefler dogrultusunda 15 Haziran 2018 tarihinde
tamamlanmistir.
Projede yurutulen ¢alismalar ile birgcok dnemli bulgu elde edilmis, dnemli sonuglara ulagihmigtir.
Elde edilen sonuglari, ele alinan yakitlarin ve bu yakitlardan olusan hibrit karigsimlarin yakit
Ozellikleri ve yanma davranimlarina iliskin yapilan calismalara ait sonuclar ve pirina-linyit
karisimlarinin hibrit bir yakit formuna doénustirilmesini amaclayan briket eldesine amaciyla
yapilan ¢calismalara ait sonuglar seklinde iki ana kategoride incelemek mumkunddar.
Bu baglamda tek basina pirina ve linyitin ve pirina-linyit karisimlarinin yakit 6zellikleri ve yanma
davranimlarinin incelenmesine iliskin calismalarda asagidaki sonugclar elde edilmistir:

1. Agirlikca degisik oranlarda pirina ve linyit iceren karigsimlarin yakit ozellikleri, yanma
davranimlari ¢ok farkli acilardan ve detayli olarak ortaya konulmustur. Pirina-linyit
karisimlarinin yakit 6zellikleri ve yanma davranimlari, kisa ve elementer amalizler,
Termogravitmerik Analizler (TG/DTG), Diferensiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizleri
ile ortaya konuldugu Uzere, pirinanin ve/veya linyitin tek basina bir yakit olarak ele alindigi
ve/veya yakildigi durumlardan oldukga farklidir ve séz konusu farkliliklar karigimlardaki
pirina miktari %10’dan %50 seviyesine kademeli olarak artirildikga (bir bagka deyisle
karigimlardaki linyit miktari azaltildik¢a) daha belirgin hale gelmektedir. Bu farkhliklar proje
raporunun “Bulgular ve Tartisma” bolumuande ilgili kisimlarda ayrintilariyla gérilmektedir.
Dolayisiyla, pirina ve linyitin bir hibrit yakit olarak ele alinmasi, s6z konusu karisima 6zgu
yakit 6zelliklerini ve termal davranimi beraberinde getirmektedir. Bu kisimda elde edilen
bulgular pirina-linyit karigimlarinin yakit 6zelliklerinin ve yanma davranimlarinin detayh
olarak ortaya konulmasi bakimindan literattirde bir ilk olmustur.

2. Yukarida vurgulanan hususlara benzer olarak, pirina ve linyitin bir arada degerlendirildigi
hibrit karisimlarin kukart icerikleri ve bu igerige bagh SO, emisyonlarinda, linyitin tek
basina ele alindig1 duruma gore oldukga 6nemli ve belirgin iyilegsmeler elde edilmigtir. Hibrit
karisimlardaki pirina katki orani arttikgca, karisimlarin kikurt icerigi dismekte, yanma
sonucunda ortaya ¢ikan SO» emisyonlari, linyitin tek bagina yakildigi durumda ortaya
cikan SO, emisyonlari ile kargilastirildiginda, belirgin sekilde azalmaktadir. S6z konusu
bulgu, kukurt icerigi yuksek linyitlerimizin pirina ile karigtirilmasiyla, yanma sonucu ortaya

cikan SO, emisyonlari bakimindan énemli 6l¢iide rehabilite edilebilecedini net bir sekilde
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ortaya koymaktadir. Bir baska deyisle, linyitlerimize pirina katkisi SO, emisyonlarinin
kontrolu ve azaltiimasi bakimindan énemli bir avantaj saglamaktadir.

3. Calismada yanma davranimina ilave olarak, hibrit karigimlar ile pirina ve linyitin ayri ayri
yanmaya olan yatkinliklari, yani yanma (reaksiyon) kinetikleri de incelenmigtir. Bu noktada
da elde edilen sonuglar oldukga ilgingtir. Yanma reaksiyonlari Arrhenius Kinetik modeli
kullanilarak belirlendiginde, linyitin aktivasyon enerjisinin pirinanin aktivasyon enerjisinden
yaklagik olarak 2.5 kat daha duguk oldugu gorulmuagtur. Yani, linyitin yanmaya olan
yatkinligi pirinaya gore ¢ok daha fazladir. Pirina-linyit karisimlarinda da, tim karisim
senaryolari icin, hibrit yakitin aktivasyon enerjisi pirinadan daha dusuktir — bir baska
deyisle, hibirit karisimlarin yanmaya olan yatkinhdi da, karisimdaki pirina katkisi ne olursa
olsun, pirinadan daha yUksektir. Bu husus, pirinanin yakit olarak tek basina kullaniimasi
yerine, linyit ile birlikte bir hibrit yakit formunda kullaniimasinin ¢cok daha olumlu ve uygun
olacag@ini, ¢unku pirinanin yanmaya olan dusuk yatkinhgi gibi énemli bir olumsuzlugun,
linyit katkisi ile rehabilite edilmesinin mumkun oldugunu gostermektedir.

4. Yakit 6zellkleri, yanma davranimlari, emisyonlar ve yanmaya olan yatkinlklara iliskin
yapilan tim calismalar birlikte ele alindiginda, linyit ve pirinanin bir hibrit yakit formunda
degerlendiriimesi durumunda, pirinanin yani sira linyitin de énemli avantajlar sagladigi
belirlenmigtir. Yani, her iki yakitin tek basina kullaniimalari durumunda gecerli olan
karakteristik olumsuzluklar, bu iki farkl tipteki enerji kaynaginin birlikte kullanimi ile dnemli
Olgude giderilmekte/rehabilite edilmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen hibrit yakitin, linyit ve
pirinanin olumlu &zelliklerini 6ne ¢ikaran, olumsuz 6zelliklerini ise dnemli él¢clide ortadan
kaldiran yenilik¢i bir yakit formu niteliginde oldugu acik bir sekilde ortaya konulmustur.

Pirina ve linyit karigimlarinin bir hibrit yakit formunda kullanilabilmesine yoénelik briketleme
¢alismalarinda ele alinan linyitin tek basina briketlenebilme davraniminin belirlnmesi, pirina-linyit
karisimlarinin baglayicisiz briketlenmesi ve pirina-linyit karisimlarinin baglayicih briketlenmesi
seklinde birbirini takip eden detayli asamalar bulunmaktadir. Bu calismalarda amag, hibrit fosil
yakit-biyokutle briketlerinin TS12055 standardinda gecerli olan gesitli dayanim kriterlerini
karsilamasi ve 6zellikle Sinif 1 brikeler igin gerekli dayanim kosullarinin hibrit briketler tarafindan
saglanmasidir. Bu amaca yonelik olarak, briketleme islemini etkileyen cesitli parametreler
(malzeme tane boyutu, nem igerigi, briketleme yuku, pirinaya ait 6zellikler ve briketlerdeki pirina
katki miktari, kullaniimasi halinde baglayici miktari, vb.) ele alinmistir. Bu ¢calismalarda elde edilen

onemli sonuclar asagidaki sekildedir:
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1. Hibrit karisimlarda yer verilen linyitin tek basina briketlenebilme davraniminin incelendigi
asamada, linyitin, baglayici olarak agirlikca %10 melas katkisiyla basarili bir sekilde
briketlenebildigi belirlenmistir. Briketleme parametreleri olarak kullanilan linyitin tane
boyutu, su ilavesi ve briketleme yukdndn linyit briketlerin dayanim 6zelliklerine etkisi
detayli sekilde incelenmig ve belirlenen ideal briketleme kosullarinda, kirilma saglamhgi,
asinma saglamhgr ve disme saglamhglr bakimindan TS12055 standardinda Sinif 1
briketler icin gerekli dayanim kosullari rahatlikla kargilanmistir.

2. Hibrit pirina-linyit briktlerinin baglayici kullaniimadan briketlenmesi asamasinda, bir dnceki
asamada belirlenen ideal briketleme kosullari kullaniimig ayrica pirinaya iligkin briketleme
parametrelerinin (hibrit karisimlardaki pirina miktari, pirina tane boyutu, pirina nem igerigi)
briketlerin dayanim 6zelliklerine etkileri belirlenmistir. Bu asamada bir diger amag pirinanin
baglayici etki gosterip gdéstermediginin ortaya konulmasi olmustur. Calismalar sonucunda
pirina-linyit karigimlarinin baglayici kullaniimadan briketlenebildigi gérulmustar. Bununla
birlikte, baglayicisiz hibrit briketler calismanin bu asamasinda belirlenen ideal briketleme
kosullarda dahi TS12055 standardinda Sinif 1 briketler icin gerekli dayanim kosgullarini
saglayamamaktadir. Fakat ideal briketleme kosullarinda baglayicisiz hibrit briketler,
TS12055 standardinda Sinif 2 briketler igin gerekli olan aginma saglamhgi degerinin
Uzerine g¢ikabilmekte, kirilma saglamligi icin gerekli sinir dedere onemli &lgude
yaklagsmaktadir. Elde edilen sonuglar aslinda pirinanin briketlemede baglayici etki
gOsterdigini fakat s6z konusu etkinin, briketlemede yaygin olarak kullanilan melas gibi
ajanlarin gosterdigi baglayici etki kadar kuvvetli olmadigini ortaya koymaktadir.

3. Yukarida elde edilen sonuglar, hibrit briketlerin TS12055 standardinda Sinif 1 tipi briketlere
ait dayanim kosullarini saglamasi igin bir baglayici kullaniminin gerekli oldugunu
gOstermistir. Calismanin son asamasinda pirina-linyit karigimlari baglayici olarak 6nce
melas daha sonra melas+kire¢ kullanimyla briketlenmis, ilave edilen melas ve kireg
miktarlarina gore, hibrit briketlerin dayanim 6zelliklerindeki degisimler detayli bir sekilde
ortaya konulmustur. Calhsmalar, %10 melas ilavesiyle Sinif 1 tipi briketler icin gerekli
kirilma, asinma ve disme saglamhgi kosullarinin rahatlikla saglandigini, hatta %5 melas
ilavesinde dahi, hibrit briketlerin Sinif 1 tipi briketler icin gereken kirilma ve asinma
saglamhigini tamamen, dusme saglamhgini ise ¢cok buyuk olgude kargiladigini gostermistir.
Baglayici olarak sadece %5 melas kullaniminin dahi hibrit briketlerin kirilma, asinma ve
digsme saglamhgini iyi seviyelere getirebilmesinin, pirinanin -sinirli da olsa- gostermis

oldugu baglayici etkiden kaynaklandigi dustnilmektedir. Yani pirina varhdinin,
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briketlemede kullaniimasi gereken baglayici ilave miktarini azaltabilmesi olumlu bir etki
olup, calisma kapsaminda elde edilen bir diger dnemli bulgudur.

4. Calismada hibrit briketler basariyla elde edilebilmis, hibrit briketler kirilma, disme ve
asinma saglamligi goézetilerek belirlenen ideal briketleme kosullarinda TS12055
standardinda Sinif 1 tipi briketler igin gerekli dayanim kosullarini rahathkla saglamistir.
Hatta, pirinanin ilave baglayici etkisi ile, hibrit briketler s6z konusu dayanim 6zelliklerini
sinirll miktarda melas kullanimi ile saglayabilmektedir. Bununla birlikte, ¢alismada ¢ok
detayl ele alinmasina ragmen, hicbir briketleme kosulunda hem linyit briketleri icin hem
de hibrit briketler icin suya dayanim elde edilememektedir. Briketleme isleminde
Ulkemizdeki linyitlerin ¢ogdu icin gegerli olan bu durum, bu ¢alismada da ortaya ¢ikmistir.
S6z konusu durumun ulkemiz linyitleri icin oldukga iyi bilinen bir sorun olmasindan 6tiru
TS12055 standardinda, suya dayanim 6zelligi gésteremeyen briketlerin kapali paketlerde
satilmasi sarti getiriimekte ve linyitlerin bu sekilde satisa sunulmasi durumunda, suya
dayanim ozelliginin aranmayacagi belirtiimektedir. Belirtilen ¢ézim hibrit briketler icin de

kullanilabilir niteliktedir.

Bu calisma Ulkemizdeki fosil yakit ve biyokutle kaynaklarinin yenilkgi bir yaklagsimla, bir hibrit yakit
formunda birlikte kullanilabilme olanagini bircok agidan ele almis ve fosil yakit-biyokitleden
olusan hibrit yakit briketinin etkin, verimli, cevreye dost bir enerji kaynagi alternatifi olabilecegini
gOstermistir. Calismada elde edilen sonuglar 1siginda, bu arastirmanin daha da ileriye
goturulebilmesi, bu projede kapsam, zaman, butge ve altyapi gibi kisitlar nedeniyle yapilamayan
ilave arastirmalarin yapilmasi mumkundir. Bu baglamda, bu konuyla ilgili olarak ileride
yapilabilecek bazi arastirma ve incelemelere yénelik dnerilerimiz asagida verilmistir:

1. Fosil yakit-biyokutle hibrit yakit formunda, linyit yerine, Glkemizin sahip oldugu diger fosil
yakitlarina yer vermek ve bu projede yapilan incelemeleri asfaltit ve bitimli sistler gibi
alternatif fosil yakitlar igin gergeklestirmek yararl olacaktir. Ozellikle, sahip oldugumuz
onemli rezervlere ragmen, bitimlU sistler hala etkin bir sekilde kullanilamamaktadir.
Ayrica, 1sil degeri ylksek bazi bitimlu sist kaynaklarimizin yaygin sekilde
kullanilabilmelerinin dnindeki en énemli engel ylksek kikurt icerikleridir. Bu ¢alismada
gOsterildigi Uzere, olasi bir bitimli sist-pirina hibrit yakitinda, pirinanin, bitimli sistlerin
yuksek kukurt icerigini rehabilite edici etki yapmasi olasihgi ele alinmalidir.

2. Ulkemizde pirinaya alternatif biyokiitle kaynaklari da bulunmaktadir. Bazi organik

tanimsal artiklar, kagit sanayi artiklari, orman ve agag sanayi artiklari alternatif biyokutle
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kaynaklarina drnek verilebilir. Bu ¢calismada ele alinan pirina yerine, diger alternatif
biyokltle kaynaklarinin fosil yakitlarimizla birlikt hibrit formda kullanilabilirliklerinin
inclenmesi faydali olacaktir.

3. Tamamlanan proje, linyit-pirina karisimlarindan hibrit yakit formu eldesine yénelik temel
yakit 6zelliklerinin, temel yanma davranimi ve yanmaya olan yatkinliklarinin incelendigi
bir calismadir. Yapilan ¢alisma baglaminda literatirde spesifik bilgi/bulgularin olmamasi
bu temel incelemeleri zorunlu kilmigtir. Elde edilen bulgu ve veriler de literattrde bir ilk
olmasi sebebiyle ve ilerideki galismalara isik tutabilecek nitelikte olmasi sebebiyle
oldukca degerlidir. Bu calismada elde edilen temel yakit 6zellikleri ve yanma
davranimlari 1siginda, hibrit fosil yakit-biyokutle briketlerinin gesitli reaktérlerde yanma
davranimlarinin arastirilmasi (6rnegin evsel isinmaya yonelik olarak), kontrollii yanmanin
yani sira serbest yanmanin ve serbest yanma sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlarin
(6zellikle SO, emisyonlarinin) da degerlendirilmesi isabetli olacaktir.

4. Bu arastirmada yer verilen kosullarda, elde edilen briketler suya dayanim 6zelligi
g6sterememislerdir. Sadece hibrit briketlerin suya dayanim 6ézelliklerini artirmaya yonelik
¢6zim ve yontemlere odaklanacak spesifik bir arastirma yapilmasi, ileride alternatif fosil
yakit ve/veya biyokutlelerin ele alinabilecedi ¢calismalar igin yararl olacaktir.

5. Bu projede hibrit karigimlarin yaygin bir sekilde kullanimina yonelik olarak briketleme
yontemi ile fosil yakit-biyokutle karisimlari aglomere edilmis ve yakit briketi formuna
cevrilmistir. Brketlemeye alternatif olarak 6zel kullanimlar igin, hibrit fosil yakit-biyokutle
peletlerinin eldesine yonelik benzer bir arastirma da ileride yapilabilecek ¢alismalar

arasinda yer almaktadir.

Projemizin bitisi vesilesiyle, calismamizi destekleyen TUBITAK'a, projemizin oneri
asamasindan itibaren, kabul ve ylrutme sureclerinde proje ekibimizden yardimlarini
esirgemeyen TUBITAK calisanlarina, yine, projemizin yiriitme siirecinde, proje raporlarimizi
inceleyerek degerli gorusleri ve dnerileriyle, daha iyi, daha kapsamli bir ¢alisma yapmamiza
yardimci olan Sayin Danigman(lar)a/Raportér(ler)e, proje ekibi olarak icten tesekkurlerimizi

sunariz.
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Oz:

Bu calismada pirina ile linyitin agirlikga gesitli oranlarda (%10-50) karistiriimasiyla hibrit bir
fosil yakit-biyokditle enerji kaynagi eldesi hedeflenmistir. Calismanin en énemli amaci her iki
yakitin olumlu 6zelliklerinin bir araya getirilmesiyle, hem pirina hem de linyitin kullanimini
olumsuz etkileyen 6zelliklerin rehabilite edilmesini saglamaktir. Calismada oncelikle yakit
karisimlarinin yakit 6zellikleri ve yanma davranimlari belirlenmis, daha sonra karigimlarin
hibrit bir yakit formuna dénistirilmesine yonelik olarak briketleme olanaklari arastiriimistir.
Kisa ve elementer analizler, TG/DTG, DSC, TG-FTIR c¢alismalari sonucunda, pirina ve linyitin
karisim halinde kullaniimasinin, yakitlarin tek baglarina kullaniimalarina gére, yakit 6zellikleri,
yanma davranimlari, SO2 emisyonlari ve yanmaya olan yatkinlik bakimindan énemli
farkliliklar sagladigi belirlenmistir. Pirina-linyit karisimlarinin kikurt igerikleri ve SO2
emisyonlarinda, tek basina linyit ile karsilastirildiginda, belirgin iyilesmeler s6z konusudur.
Hibrit karigimlardaki pirina orani arttikga, karisimlarin S icerigi dismekte, SO2 emisyonlari
azalmaktadir. Yanmaya olan yatkinliklar incelendiginde linyitin aktivasyon enerjisinin pirinaya
gore ?2.5 kat dusuk oldugu, yani linyitin pirinaya gére, yanmaya ¢ok daha yiiksek yatkinlk
gosterdigi belirlenmistir. Hibrit yakit karisimlarinin da aktivasyon enerijisi, tek basina pirinaya
gbre daha disuktur ve karigsimlar pirinaya gére yanmaya daha yiiksek yatkinlik
gostermektedirler. Pirinanin yakit olarak tek basina kullaniimasindansa, linyit ile birlikte hibrit
formda kullaniimasinin ¢ok daha olumlu olacagi, ¢linki pirinanin yanmaya olan diisik
yatkinliginin linyit katkisi ile rehabilite edilebildigi belirlenmistir. Briketleme calismalarinda,
once linyitin briketlenebilme davranimi incelenmistir. Baglayici olarak agirlikca %10 melas
katkisi ile ve belirlenen ideal briketleme kosullarinda linyit briketleri TS12055 standardinda
Sinif 1 briketler igin gerekli kirllma, asinma ve disme saglamliklarini saglamaktadir. Hibrit
pirina-linyit briketlerinin baglayicisiz briketlenmesi asamasinda pirinanin sinirli baglayici etki
gosterdigi ve pirina-linyit karisimlarinin baglayicisiz briketlenebildigi goriimustir. Fakat,
baglayicisiz hibrit briketler ancak Sinif 2 briketler icin gereken asinma saglamligini
saglayabilmekte, gerekli kirllma saglamligini blyiik 6lgliide karsilamaktadir. Hibrit briketlerin,
TSE12055?de Sinif 1 tipi briketler icin gegerli dayanim kosullarini saglamasi amaciyla
baglayici ilavesiyle briketleme yapilmistir. Karigimlar dnce melas daha sonra melas+kireg
kullanimiyla briketlenmis, melas (agirlikga %5-15) ve kire¢ miktarlarina (agirlikga %4-6) gore,
briketlerin dayanim 6zellikleri belirlenmistir. %5 melas ilavesinde dahi, Sinif 1 briketler igin
gerekli kirllma ve aginma saglamligi tamamen, diisme saglamhg: biyuk olgtide
karsilanmaktadir. Yani, pirina gosterdigi sinirli baglayici etki ile, briketleme igin gerekli
baglayici miktarini azaltabilmektedir. Melas ile birlikte kireg ilavesi ise dayanim 6zelliklerinde
belirgin bir iyilesme saglamamaktadir. Ote yandan, calismada elde edilen briketler higbir
kosulda, suya dayanim gdsterememistir. Bu sorun linyitlerimizin cogu igin gegerli olup, hibrit
briketlerin, TSE12055 standardinda belirtildigi Gizere kapali ambalajlar icinde satilmasi bu
duruma ¢6zum olarak 6nerilebilir. Sonug olarak, pirina ve linyitlerimizin birlikte, hibrit yakit
formunda kullaniimalari yakit 6zellikleri, yanma davranimlari ve SO2 emisyonlari bakimindan
onemli faydalar saglamaktadir. Hibrit kullanim ile, iki yakitin olumlu ézelliklerinin 6ne gikmasi
ve olumsuz 6zelliklerinin rehabilite edilebilmesi gok énemli bir avantaj olup, her iki yakitin
daha yaygin, strdrdlebilir ve gevreye dost sekilde kullanimina yonelik dnemli bir ¢dzimddr.
Pirina-linyit karigimlarinin basariyla briket formuna donustirilmuis olmasi da, énerilen hibrit
yakitin yaygin kullanimini saglayabilecek 6nemli bir husustur.

Anahtar Kelimeler:

Fosil Yakit, Biyokiitle, Linyit, Pirina, Briketleme, Emisyon, Reaksiyon Kinetigi

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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