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OZET

PIRINANIN YUKSEK KUKURTLU LINYITLERLE BiRLIKTE KABARCIKLI
AKISKAN YATAKTA YAKILMASI, TOPAKLASMA PROBLEMININ
INCELENMESI VE COZUM YOLLARININ ARASTIRILMASI

Cansu CELIKLER
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat VAROL
Haziran 2018; 98 sayfa

Yatak malzemesinin topaklagmasi, alkali igerigi yiiksek biyokiitlelerin akigkan
yatak yakma sistemlerinde yakilmasi sirasinda goriilen bir isletme problemidir. Bu
problemin mekanizmalarinin belirlenmesi ve bertarafina yonelik kontrol yontemlerinin
tespit edilmesi biyokiitle kaynaklarinin enerji eldesinde degerlendirilmesi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Akiskan yatak sistemlerinde yakit kiiliindeki alkali oksitler yatak
malzemesi olarak kullanilan silika kumu ile tepkimeye girebilmekte ve erime noktasi
diistik alkali silikatlar olusabilmektedir. Topaklagmay1 dnlemek amaciyla bu iki igerikten
birinin sistemden uzaklastirilmasi ya da miktarlarinin azaltilmasi gerekmektedir.

Calismada biyokiitle olarak yiiksek alkali igerigi nedeniyle pirina kullanilmistir.
Topaklagsmay1 Onlemek amaciyla ¢ farkli kontrol yontemi incelenmistir. Bunlar;
pirinanin (agirlikga %50) yiiksek kiikiirtlii Tiirk linyitleri (Tungbilek ve Can) ile birlikte
yakilmalari, yanma Oncesi pirinanin yikanmasi ve alternatif yatak malzemesi olarak kum
yerine kiregtasinin kullanilmasidir. Yanma deneyleri, 100 mm i¢ ¢apa, 1800 mm
yiikseklige sahip laboratuvar 6lgekli kabarcikli bir akigkan yatak yakma sisteminde
gerceklestirilmigtir. Deneyler sonunda dip kiilleri ve ciiruf, elementel igeriklerinin ve
fazlarinin belirlenmesi i¢in X-Isim1 Floresans (XRF), Taramali Elektron Mikroskobu-
Enerji Dagilimli X-1511 Spektroskopisi (SEM-EDS), Elektron Prob Mikro Analiz
(EPMA) ve X-Isini1 Dagilimi (XRD) analizlerine tabi tutulmustur.

Caligma sonuglari, kumun yatak malzemesi olarak kullanildigi pirinanin 850
°C’de yakilmasi deneyinde yatak malzemesinin topaklastigini ortaya koymustur. Birlikte
yakma deneylerinde herhangi bir isletme problemi goriilmemistir. Birlikte yakma
deneylerinden elde edilen dip kiillerinde erime noktasi diisiik bilesiklere rastlanmamustir.
Bu durum, kullanilan linyitlerin yiiksek kiikiirt igerikleri (Tungbilek: %1,64; Can: %4,51)
ile agiklanmaktadir. Yiiksek alkali icerigine sahip pirinanin kiikiirt igerigi yiiksek
linyitlerle birlikte yakilmasi Potasyum Silikat olusumunu engellemis ve akabinde dip
kiiliiniin topaklagmasina mani olmustur. Pirina ve linyit karisim deneylerinin dip kiiliinde
potasyum elementi KAISiO4 formunda goriilmiistiir. Pirinanin alkali metal igerigi az olan
linyitlerle birlikte karistirilip yakilmasi —ayn1 zamanda- yakit karigimindaki alkali metal
miktarin1 da azaltmaktadir. Bu da topaklasmanin goriilmemesinin bir bagka nedeni
olabilir. Yikama islemi ile pirinanin alkali igeriginin uzaklastirilmasi silikat olusumunu
onlemektedir. Yikanmis pirinanin yakilmasi deneylerinde, topaklagsma oraninda fark
edilebilir bir diisiis gdzlenmistir. Pirina yakma deneyinde yatak malzemesinin kirectasi
ile degistirilmesi yakicinin i¢ yiizeyinde biriken kiil miktarinin azalmasi bakimidan



pirinanin yikanmasindan daha etkili olmustur. Yatak malzemesi olarak kirectasi
kullanilmas: potasyum elementinin dip kiiliinde Arkanit (K2SO4) fazinda bulunmasina
neden olmustur. Bu durum, topaklasmaya neden olan alkali silikatlarin olugmasini
engellemistir.
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ABSTRACT

CO-COMBUSTION OF OLIVE CAKE AND HIGH-SULFUR LIGNITES IN A
BUBBLING FLUIDIZED BED, INVESTIGATION OF CONTROL METHODS
FOR AGGLOMERATION

Cansu CELIKLER
MSc Thesis in ENVIRONMENTAL ENGINEERING
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat VAROL
June 2018; 98 pages

Agglomeration of the bed material is an operational problem seen during the
combustion of high alkali content biomasses in fluidized bed combustion systems. It is
very important to determine agglomeration mechanisms and to identify control methods
in terms of utilizing biomass resources in energy production. Alkali oxides in fuel ash can
react with silica sand used as a bed material in fluidized bed systems so the formation of
molten silicates at low temperature can occur. In order to prevent agglomeration, one of
these two contents needs to be removed from the system or reduced in quantity.

In this study, olive cake was used as a biomass because of its high alkali content.
Three different control methods were investigated in order to prevent agglomeration. The
control methods were; co-combustion of olive cake (50% by weight) with Turkish lignites
(Tungbilek, Can), pre-combustion leaching of the olive cake and using limestone as an
alternative bed material instead of silica-sand. The combustion tests were conducted in a
laboratory scale bubbling fluidized bed combustion system having an inside diameter of
100 mm and a height of 1800 mm. At the end of each test, bottom ash samples and slag
samples were subjected to X-ray fluorescence (XRF), Scanning electron microscopy-
energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS), Electron probe micro-analyzer
(EPMA) and X-ray diffraction (XRD) analyses to determine elemental composition and
phases of slag and bottom ashes.

Agglomerated particles were detected at the bed temperature of 850 °C for the
combustion of olive cake. Co-combustion tests were carried out without any operational
problem. Low melting point eutectics tests were not determined in the bottom ashes of
co-combustion tests. This can be explained by the high sulfur content of the lignites
(Tungbilek: 1.64%, Can: 4.51%). Combustion of olive cake with high sulfur lignites
hindered the formation of Potassium Silicate and subsequently prevented the
agglomeration of the bottom ash. The potassium element was found in the form of
KAISiOj in the bottom ash of the olive cake and lignite mixture tests. Co-combustion of
olive cake and lignites with low alkali metal content also reduces the amount of alkali
metal in the fuel mixture. This may be another reason for the agglomeration not to be
seen. Removal of the alkaline content of the olive cake by the leaching process prevents
silicate formation. A noticeable decrease in the rate of agglomeration was observed in the
combustion of the leached olive cake. Using limestone as the bed material instead of silica
is more effective than leached olive cake combustion tests in terms of reducing the
amount of ash deposited on the inner surface of the fluidized bed. The use of limestone



as a bed material caused the potassium observed in the form of Arcanite (K2-SO4) phase
in the bottom ash. It prevented the formation of alkaline silicates which cause
agglomeration.

KEYWORDS: Agglomeration, Alternative bed material, Bubbling fluidized bed, Co-
combustion, Leaching of biomass, Lignite, Olive cake
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ONSOZ

Tez calismam sirasinda degerli bilgi ve tecriibesiyle katkilarini sunan, anlayisiyla
destek olarak gerek teknik gerekse literatiir ¢aligmalarimda yardimini esirgemeyen,
arastirmalarimin yonlendirilmesinde ve neticelendirilmesinde onemli katki saglayan
degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Murat VAROL’a ¢ok tesekkiir ederim. Degerli
bilgi birikimiyle yiiksek lisans egitimime onemli katkilar1 bulunan sayin hocam Dog. Dr.
Kadir GEDIK’e ¢ok tesekkiir ederim. Yiiksek lisans tez jiirimde yer alan goriis ve
Onerileriyle calismama katkida bulunan saym Dog. Dr. Sema YURDAKUL ve sayin Dr.
Ogr. Uyesi Firdes YENILMEZ e tesekkiir ederim.

FBA-2015-108 no’lu projeye verilen destek kapsaminda yapilmis olan analizlerin
bu g¢alismada da kullanilmas: nedeniyle Akdeniz Universitesi BAP Koordinasyon
Birimine tesekkiir ederim. Calismada kullanilan Canakkale-Can ve Kiitahya-Tungbilek
linyitleri Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Genel Miidiirliigii Ar-Ge Daire Baskanlig
tarafindan tarafimiza bedelsiz olarak teslim edilmistir. Destekleri i¢in TKi Genel
Miidiirligi Ar-Ge Daire Bagkanligina tesekkiir ederim.

Her kosulda destegini gosteren, sevgileriyle, yliksek enerjileriyle yanimda olan
iizerimde biiyiik emege sahip kiymetli babam Muzaffer CELIKLER e, kiymetli annem
Giilay CELIKLER e ve kiymetli kardesim Canmert CELIKLER e ¢ok tesekkiir ederim.
Her zaman destekleriyle yanimda olup motive eden kiymetli babaanneme ve anneanneme
tesekkiir ederim. Manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli dostlarim Aslh
GEZER ve Ozge OZEN’e tesekkiir ederim.
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GIRIS C. CELIKLER

1. GIRIS

Tiirkiye gelismekte olan bir ekonomiye sahiptir. 2002-2016 doneminde yillik
ortalama biiylime oran1t %5,7 olarak gerceklesmistir. Tiirkiye ekonomisi 2017 yilinda
%7,4’liikk bliylime oranina erismistir (T.C. Ekonomi Bakanligi 2018). Bu biiyiime
oranlarinin devamlilif1 i¢in artan enerji talebini karsilamak gerekmektedir. Tiirkiye’ nin
2016 yil1 birincil enerji arz1 136,2 Milyon ton esdeger petrol (Mtep) olmustur ve enerji
arzinin %74’1 ithalat yoluyla karsilanmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
2017(a)). Enerji temininde ¢ok yiiksek orandaki bu disa bagimlilik ekonomik gelisme
acisindan siirdiiriilebilir degildir ve enerji giivenligi a¢isindan biiylik bir problem
olusturma yolundadir. Artan bu enerji ihtiyacini karsilamak, disa bagimlilig1 azaltmak ve
enerji eldesinde ¢esitli kaynaklart kullanmak bakimindan yerel ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini enerji tiretiminde kullanmak gerekmektedir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi 2015-2019 stratejik planinin ana hedeflerinden biri tilkemizin sahip oldugu
yerli kdmiir kaynaklarinin en etkin bicimde degerlendirilmesi olup yapilacak yatirimlarla
2019 yili sonuna kadar yerli komiir kaynakli elektrik enerji iliretiminde 60 milyar
kWh/y1I’lik iiretim seviyesine ulasmaktir. Bu kapsamda biiyiik 6l¢ekli rezerve sahip linyit
sahalarinin yatirima agilmasini saglamak icin ¢aligmalar yapilmaktadir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi 2014).

Tiirkiye, 2017 yilindaki 51,9 milyon ton (Mt) linyit tiretimiyle diinya 6l¢eginde
orta diizeyde bir linyit iireticisidir (TUIK 2018). Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu’nun
2016 y1l1 verilerine gore Tiirkiye’ nin ispat edilmis tiretilebilir linyit rezervinin 16 milyar
ton oldugu belirtilmistir (Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu 2017(a)). Bu kadar bol
bulunmasina ragmen 1s1l degerinin diisiik olmasi, yiikksek kiil, nem ve kiikiirt igerigi
nedeniyle Tiirk linyitleri kotii kalite kdmiir olarak siniflandirilmaktadirlar. Yerli kodmiirle
calisan santral yatirimlarina bakildiginda istenilen gelismeyi saglayamadiklari ithal
komiirle galisan santral kapasitesinin de siirekli artis gosterdigi goriilmektedir (Tlrkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu 2017(a)). Linyit kdmiirlerinin kétii kaliteli olmas1 bunlarin
enerji eldesinde kullanilmasina engel degildir. Linyit rezervlerinin yani sira, Tirkiye
yiiksek biyokiitle potansiyeline de sahiptir. Tirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli 44,2
Mtep olarak hesaplanmistir (BEPA 2018).

Komiir ve biyokiitle gibi yerli enerji kaynaklariin enerji iiretiminde kullanilmasi
enerji cesitliligini arttirmak, enerji ithalatin1 ve enerjide disa bagimliligi azaltmak
acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir. Biyokiitle kaynaklarmin mevsimsel olusu ve
depolama problemleri ya da Tiirk linyitlerinin diisiik 1s11 deger, yiiksek nem, kiil ve kiikiirt
icermesi, diisiik 1s1l degerlere sahip olmasi bu tiir yakitlarin uygun, ¢evreyle dost ve
gelismis teknolojiler ile yiliksek verim elde edecek sekilde degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Diinyada yaygin olarak kullanilan akiskan yatak yakma teknolojisinin
Tirkiye’nin linyit ve biyokiitlelerinden enerji elde edilmesinde kullanilmasi ve iilkenin
bu konuda kendi teknolojisini gelistirmesi enerji giivenligi ve enerji gesitliligi acisindan
olduk¢a oOnemlidir. Akigkan yatak yakma sistemlerinde linyit ve biyokiitlenin daha
verimli ve daha temiz olarak yakilmasi miimkiindiir. Linyit komiirlerinin cesitli
biyokiitlelerle birlikte yakilmasi gerek biyoatiklarin bertarafi gerekse enerji icerigi
yiiksek bu biyoakitlardan daha temiz enerji eldesi agisindan biiyiik ilgi gormektedir. Bu
biyoatiklarin akigkan yatak yakma sistemlerinde yakilmasiyla birlikte daha az emisyon
salimimi gerceklesmis, daha yiiksek yanma verimi elde edilmis olacaktir. Bu da enerji
maliyetlerini diisiirecektir.
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1.1. Cahhsmanin Amaci ve Kapsamm

Biyokiitle kaynaklarinin akiskan yatak yakma sistemlerinde yakilmasi esnasinda,
yatak malzemesinin topaklagsmasi (agglomeration) gibi kiil kaynakli igletme problemleri
ile karsilagilmaktadir. Bu problemler genellikle biyokiitlenin alkali (potasyum (K) ve
sodyum (Na)) i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Yakat kiiliinden gelen alkali oksitler yatak
malzemesi (silika kumu) ile tepkimeye girip, erime noktasi sicakligi diisiik bilesikleri
(alkali silikatlar gibi) olusturmaktadir. Bu durum, yatak malzemesinin akigkanligini
yitirmesine, bir araya gelip topaklagsmasina ve sistemin ¢alisamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Genel hatlartyla bilinen bu problem, yapilan bir¢ok bilimsel ¢aligmaya
ragmen tam olarak tanimlanamamis ve problemin sorumlu mekanizmalari
aciklanamamistir. Kullanilan yakit kiiliindeki alkali icerigi ile yatak malzemesi olarak
kullanilan silika kumunun etkilesiminden kaynaklanan topaklagsma problemini ortadan
kaldirmak i¢in bu iki i¢erikten birinin sistemden uzaklastirilmasi ya da sistem igerisindeki
miktariin azaltilmasi en uygun segenek gibi gériinmektedir.

Biyokiitlenin enerji eldesinde kullanilabilmesi i¢in kiil kaynakli isletme
problemleri mekanizmalar1 tam olarak belirlenmeli ve sorunlarin ¢éziimiine yonelik
kalict yontemler ortaya konmalidir. Biyokiitle kaynaklarinin tilkenin enerji girdisine dahil
edilmesi amaciyla, tiretim potansiyeli yliksek biyokiitle kaynaklarindan biri olan pirina
laboratuvar oOlgekli kabarcikli bir akigkan yatakta yakilmistir. Caligmada, yanma
esnasinda olugsmasi muhtemel kiil kaynakli topaklagsma problemi mekanizmasSinin
belirlenmesi amaglanmistir. Problemin ¢éziimiine yonelik ti¢ farkli kontrol yontemi
uygulanmustir.

Kontrol yontemlert;
1. Pirinanin diisiik ve yiiksek kiikiirtlii linyitlerle birlikte yakilmasi (disiik kiikiirtlii
linyit icin Tungbilek linyiti (Stoplam = %01,64), yiiksek kiikiirtlii linyit i¢in Can
linyiti (Stoplam = %4,51) kullanilmistir.),

2. Yakma deneylerinde, alternatif yatak malzemesi olarak silika kumu yerine
kirectasinin kullanilmast,

3. Pirinanin yakma deneyi dncesinde yikanmasi,
olarak belirlenmistir.
Bu kapsamda;

1. Pirina ve linyit karisimlarinin kabarcikli bir akigkan yatak yakma sisteminde
yakilmasinin kiil kompozisyonu agisindan incelenmesi,

2. Pirinanin alkali igeriginden kaynaklanan topaklasma probleminin incelenmesi ve
olas1 olusum mekanizmasinin arastirilmasi,

3. Yakma deneylerinde;

a. Komiir kaynakli kiikiirt igeriginin,
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b. Alternatif yatak malzemesi olarak kiregtas1 kullanilmasinin,
c. Pirinanin yakma 6ncesi suyla yikama isleminin,
kiil kompozisyonuna ve topaklagsmaya etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda yakma deneylerinde elde edilen dip kiilleri elementel
iceriginin ve elementlerin bilesik formlarinin belirlenmesi igin X-Isin1 Floresans (XRF),
Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-1sin1 Spektroskopisi (SEM-EDS),
Elektron Prob Mikro Analiz (EPMA) ve X-Isin1 Dagilimi (XRD) analizlerine tabi
tutulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tiirkiye Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’de hizla biiyiiyen ekonominin artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin
enerji arz1 yiikselis egilimindedir. Tiirkiye nin Toplam Birincil Enerji Arz1 (TBEA) Sekil
2.1°de de gosterildigi gibi 2016 yilinda 136,2 milyon ton esdeger petrol (Mtep) olup, 2005
yilinin 88,7 Mtep seviyesine gore 11 yilda %53,5 artis gostermistir. Tiirkiye’nin 2016
yilinda enerji arzinin sadece %26’s1 yerli tiretim tarafindan karsilandigi i¢in iilke, petrol
ve gaz ithalatina biiyiik 6l¢iide bagimlhidir. Tiirkiye’nin TBEA, 2015 yilinda kisi basina
1,7 tep (ton esdeger petrol) ile IEA’nin kisi basma 4,5 tep ortalamasiyla
karsilastirildiginda IEA tdyeleri arasinda en diisiik oldugu goriilmektedir (IEA(a) 2016,
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2017(a)).

Tiirkiye’nin 2016 yilindaki toplam birincil enerji arzinin %87’si fosil yakitlardan
(petrol (%31, 42,2 Mtep), komiir (%28, 38,4 Mtep) ve dogalgaz (%28, 38,3 Mtep))
karsilanmigtir. 2005 yili verilerine bakildiginda ise fosil yakitlar toplam birincil enerji
arzinin %88’ini karsilamaktadir. Yakit bazinda bakildiginda petroliin bu 11 yil igerisinde
paymda %18,4’liikk azalma olurken komiir ve dogalgazin her birinde %]12’lik artig
gerceklesmistir.  Yenilenebilir enerji  kaynaklarini incelendiginde 2005 yilinda
TBEA’daki degerleri toplami %12’yi gdsterirken (biyokiitle, hidrolik, jeotermal ve
giines), 2016 yilinda biyokiitledeki yaklasik %67’lik diisiis, jeotermaldeki bes kat artis ve
riizgar enerjisinin de %1 ile kendisini gostermesi neticesinde %13 ile 11 yil oncesi
verilerle hemen hemen ayni degeri gostermistir.

o Rii
Hidrolik  Jeotermal Jeotermal lii/goar

Biyokiitle 49 1% f(;: i H'dm“k\ 5% Giines
\ /

4% ‘// 1%

| Biyokiitle

2%‘\\

&

88.7 Mtep, 2005 (TBEA) 136.2 Mtep, 2016 (TBEA)

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin 2005 ve 2016 yillari i¢in Toplam Birincil Enerji Arz1 (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2017(a))

Tiirkiye’nin 2005 yili birincil enerji arzinin %27,3’1 yerli iretim tarafindan
karsilanirken 2016 yilinda bu deger %26 olmustur. Tiirkiye’nin 2005 ve 2016 yillarindaki
toplam enerji iiretimi yakitlar bazinda Sekil 2.2°de verilmistir. Toplam yerli enerji
tiretiminin 11 yil igerisinde 24,2 Mtep’den 35,4 Mtep’e yiikseldigi goriilmektedir. Bu
sliregte lretimde %46’lik artis olmasina ragmen ithalat yaklasik %60 gibi ciddi bir
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rakama ulagmustir. 2005 yilinda yerli enerjinin %581 fosil, 2016 yilinda ise %531 basta
komiir olmak ftizere fosil yakitlardan tretilmistir. Bu yerli komiiriin ise %91°1 linyittir.
Linyite devlet politikasi olarak da yonelme mevcuttur. Bunun somut bir gostergesi olarak
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi hazirladigi 2015-2019 stratejik planina gore
yerli komiir kaynaklarinin en etkin sekilde degerlendirilmesini temel hedeflerden biri
olarak belirlemistir. Yapilacak yatirimlarla 2019 yili1 sonuna kadar yerli komiir kaynakli
elektrik enerjisi iretiminde yillik 60 milyar kWh’lik iiretim diizeyine ulagilmasi
hedeflenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2014). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 degerlendirildiginde, 2005 yilina kiyasla 2016°da tiretimin %42’den %47’ ye
ulastig1 goriilmektedir. Tiim yenilenebilir kaynaklar artarken biyokiitle de yaklasik
%64°1iik bir diisiis gergeklesmistir. Varol (2013)’a gore biyokiitledeki diisiis, genellikle
kirsalda konut 1sitmasinda kullanilan biyokiitlenin yerini dogalgazin almasi nedeniyle
gerceklesmektedir (Varol 2013). Bu agiklamaya ek olarak, Sekil 2.2°deki verilere gore
biyokiitle ylizdesinde goriilen diisiis, riizgar enerjisindeki artis ve jeotermal enerjisinde
11 yilda gerceklesen dort katlik bir artis ile agiklanabilmektedir.

Jeotermal Giines Giines Riizgar

4% / 2% 2% /' 4%
~
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\ ' |
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Hidrolik
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22%
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24.2 Mtep, 2005 (iiretim) 35.4 Mtep, 2016 (iiretim)

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin 2005 ve 2016 yillar1 igin Toplam Enerji Uretimi (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi 2017(a))

2.2. Tiirkiye Komiir Goriiniimii

Tiirkiye nin 2017 yili1 komiir iiretimi linyit, tagkomiiri ve tagkomiirt koku toplami1
olan 57,6 milyon ton (Mt) olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’nin toplam kémiir {iretiminin
%90°n1im1 linyit olusturmaktadir. Dolayisiyla ayni yilin linyit iiretim miktar1 51,9 Mt
olmaktadir. Tiirkiye’nin 2016 yili kamu ve 6zel sektor komiir rezervine ve iretimine
iliskin kurum bazinda ayrintili bilgiler Cizelge 2.1’de verilmistir. Linyit rezervinin 2016
yilt itibartyla son caligmalar kapsaminda tespit edilen yeni linyit rezervleri de dahil
edilerek 16 milyar ton’a ulastig1 belirlenmistir. Yine ayni1 y1l Tiirkiye komiir ithalatinda
37 milyon ton diizeyine ¢ikmustir (TUIK 2018, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
2017(a)).
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Cizelge 2.1. 2016 yil1 itibartyla kamuya ve 6zel sektore ait komiir rezervi ve iiretimi (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2017(b), TUIK 2018, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
Kurumu 2017(a))

Kurum Rezerv Uretim
(milyon ton) (milyon ton)

TKI 3624 13,7

LINYIT EUAS 8 502 13,3
MTA 358 -

Ozel Sektor 3516 23,9

TOPLAM 16 000 50,9

TASKOMURU TTK 1500 1,5

Linyit sahalart Tirkiye’de hemen hemen her bolgede bulunmaktadir. Bu
sahalarda bulunan linyit/alt bittimli komiir 1s11 degerleri 1000-5000 kcal/kg araliginda yer
almaktadir. Tirkiye’deki toplam linyit rezervinin biiyiik bir kismi diisiik kalorili olup
yaklagik yarist1 1200-3000 kcal/kg araligi arasinda, az miktar1 3000-4000 kcal/kg
arasinda, ¢cok az1 da 4000 kcal/kg tizerinde 1s1l degerde bulunmaktadir (Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii 2018, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu 2017(b)). Sahip
olunan linyit potansiyelinin Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretimindeki pay1 2016 yili
verilerine gore %14,07°dir. Linyit, diga bagimlilig1 6nlemede olduk¢a 6nemli bir yer
teskil etmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2017(b)).

2.3. Tiirkiye Biyokiitle Potansiyeli

Tiirkiye, biyokiitle lirtinleri tiretimi agisindan hem uygun iklim kosullarina hem
arazi uygunlugu gibi uygun fiziki sartlara hem de su kaynaklari, glinesli giin sayis1 gibi
uygun ¢evresel faktorlere sahip olmanin avantajini yasamaktadir. Tiirkiye’de en genis is
sektorii olan tarim, tilkenin milli gelirine, yurtdisi satisa ve endiistriyel gelisime biiytlik
oranda fayda saglamaktadir. Yelmen ve Cakir (2016) makalelerinde orta verimlilikteki
bir hektarlik bir ¢iftlik arazisinden yilda 80 ile 100 ton arasinda yas biyokiitle ya da 25 ile
30 ton araliginda kuru biyokiitle elde edilebildiginden, kuru biyokiitlenin ise 1s1l degerinin
3800-4000 kcal/kg araliginda oldugundan, iklimin daha elverisli oldugu yerlerde verimin
hektar basina 40 ton biyokiitleye ulasabildiginden bahsetmislerdir. Ayrica biyokiitleden
tiretilen enerjinin birim maliyetinin diger yakitlarla rekabet edebildigine deginmislerdir
(Yelmen ve Cakir 2016).

2016 yil1 ulusal enerji denge verileri incelendiginde Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin yaklasik %13l yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olugmakta ve bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin %16,5’i ise biyokiitle ve atiklardan
meydana gelmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Midirligii, faaliyet raporunda
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giiciiniin 2017 yili sonu
itibariyle 38743 MW oldugunu belirtmistir. Ayrica 2017 yilinda Tiirkiye’nin 540 MW
olan biyokiitle kurulu giiciiniin, 2019 yilina kadar 700 MW, 2023 yilinda ise 1000 MW’a
ulagmasi hedeflenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2018, Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii 2017). Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin olusturdugu
Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi’nin (BEPA) verilerine gore Tiirkiye’nin biyokiitle
potansiyeli yillik 44,2 Mtep olup kaynak bazli olarak Cizelge 2.2’de kaynaklarin ylizdesi
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ise Sekil 2.3’te gosterilmektedir (BEPA 2018). Tiirkiye nin biyokiitle potansiyelinin
%0901 bitkisel atiklarin enerji esdegeri olarak tespit edilmektedir.

Cizelge 2.2. Tirkiye biyokiitle potansiyeli

Hayvansal atiklarin

Biyokiitle kaynagi Potansiyel 5% 2% 3% enerji degeri
(Mtep/y1l) o
Hayvansal atiklarin enerji 1,2 Bitkisel a(z'kfar'_”
degerl enerjl esaegeri
Bitkisel atiklarin enerji 39,9 Kentsel organik
esdegeri atiklarin enerji
Kentsel organik atiklarin 2,3 90% degerleri
enerji degerleri Orm?ndat,'k"’f"m'”
enerji degeri
Orman atiklarinin enerji 0,8
degeri : T
Toplam 442 Sekil 2.3. Tiirkiye biyokiitle

potansiyeli yiizdelik gosterimi

2.3.1. Ulusal zeytin ve pirina iiretimi

Tiirkiye Istatistik Kurumu nun 2016 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de meyve veren
147 milyon, meyve vermeyen 26 milyon olmak {izere toplamda 173 milyon zeytin agact
bulunmaktadir. Toplam zeytin tretimi 1,73 milyon ton olup 1,3 milyon tonu yaglk
zeytinden olusmaktadir. Diinya zeytinyag: iiretiminde Ispanya, Italya ve Yunanistan’dan
sonra dordiincii biiytik tretici olarak Tiirkiye yer almaktadir. Ege, Marmara, Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu Bolgeleri Tiirkiye’nin dnemli zeytin tiretimi yapilan bolgelerdir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére Tiirkiye'nin 2016 yili zeytin dikim alam
845.542 ha olup kullanilabilir tarim alanlarinin %3,4’iinii kaplamaktadir (T.C. Giimriik
ve Ticaret Bakanlig1 2017, TUIK 2017).

Zeytin sofralik ve yaglik zeytin olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uretilen zeytinin
%75 gibi oldukga biiyiik bir kismi zeytinyagi tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu biiyiik
paya sahip zeytin, zeytinyagi fabrikasinda zeytinyagina doniisiirken atiksu olarak karasu,
yan lirlin olarak pirina olugsmaktadir. Zeytinyagi isletmelerinde zeytinlerin sikilmasindan
sonra arta kalan icinde c¢ekirdek, kabuk ve etli kisim bulunan yagl zeytin kiispesi pirina
olarak adlandirilmaktadir. Pirina, hem birgok Tiirk linyitinden daha yiiksek 1s1l degeri (20
MJ/kg (Varol 2013)) hem de yiiksek tiretim potansiyeli (640000 ton/sezon (Tiibitak
MAM 2015)) a¢isindan enerji eldesinde degerlendirilmesi gereken bir biyoatiktir.

Tiirkiye’de olusan pirinanin yaklasik %60°min Sekil 2.4’te gosterilen pirina
isleme tesislerine verildigi tespit edilmistir. Pirinanin ekonomik degerinin fark edilmesi
ile pirina igleme tesisleri diginda da toplandig1 “ZeytinAY” projesi kapsaminda Tiibitak
MAM’1n yaptig1 calisma ile belirlenmistir (Tiibitak MAM 2015).
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de pirina isleme tesislerinin dagilimi (Tiibitak MAM 2015)

100 kg zeytinin islenmesi neticesinde %45-75 nem igerigine sahip ortalama olarak
35-45 kg kuru pirina elde edilmektedir. Yagi alinan pirinadan ilk iiriin olarak yaklasik
%10 neme sahip ham pirina olusup yakit olarak kullanilabilmektedir. Ham pirina yiiksek
kalorifik degeri, kiikiirt igermemesi ve diisiik kiil igerigi gibi avantajlarindan dolay1 enerji
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Tiibitak MAM 2015).

Pirina degerlendirilmedigi durumda tehlikeli c¢evresel problemlere neden
olabilmektedir. Icerigindeki bilesenler fitotoksik maddelere doniisebilmekte ve
topraktaki yasamsal faaliyetleri durdurarak bitkilerin biiylimesini engellemektedir.
Ayrica yliksek fenol igerigi nedeniyle deniz ve gol gibi sulara desarj edildiginde su
canlilar1 agisindan 6liimciil etkilere sebep olabilmektedir (Tiibitak MAM 2015).

2.4. Akiskan Yatak Yakma Sistemi

Akiskan yatak yakma sistemleri piilverize komiir yakma sistemlerinden daha yeni
olmasma ragmen 1960’tan beri ticari Olgekte kendini gostermistir (Basu 2006). O
zamandan giiniimiize kadar diinya genelinde birgok ticari tesis kurulmustur.

Akiskan yatakli yakicilar hem biyokiitle hem de yiiksek kiil igerigine sahip komiir
ve diisiik kalorifik degerli linyitleri yakma isleminde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Son zamanlarda plastik, belediye kat1 atiklar1 ve aritma ¢amurlarindan da yakit olarak
yararlanilmaktadir. Akigkan yatak yakma sisteminde yakitlar tek ya da yakit karigimi
olarak yakilmaktadir (Winter ve Szentannai 2010). Akiskan yatak, igerisinde tepkimeye
girmeyen tanecikli yatak malzemesi bulunan delikli bir dagitic1 plakaya sahip silindirik
bir kolondan olusmaktadir (Loo ve Koppejan 2008). Akiskan yatagin ¢ogu yakit kiilii ve
yatak malzemesi olarak 6zellikle silika kumu ya da dolomit igeren yatak malzemesinden
olusmaktadir (Winter ve Szentannai 2010). Akiskanlasma yanmanin ger¢eklesmesi igin
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sisteme verilen hava ile olusmaktadir. Baglangicta duragan olan yatak, yukari dogru giden
gaz akis hizinin sinir akigkanlasma oranini asmasiyla akiskan bir hale ge¢mektedir
(Werther vd. 2000). Akiskan yatak yakicilarinin yiiksek 1s1 transfer orani oldugu igin
reaktoriin biiyiikligi kompakt tutularak 1s1 verimli bir sekilde kullanilmaktadir (Winter
ve Szentannai 2010).

2.4.1. Akiskan Yatak Yakma Sistemi Cesitleri

Akigkan yatak yakma sistemlerinde olgunlasmis iki uygulama yOntemi
bulunmaktadir. Bu temel yakma sistemleri, Dolagimli Akiskan Yatak Yakma Sistemi ve
Kabarcikli Akigkan Yatak Yakma Sistemidir (Khan 2007).

2.4.1.1. Dolasimh akiskan yatak yakma sistemi

Dolasimli akigkan yatak (DAY) yakma sistemleri genellikle komiir yakmak i¢in
tercih edilen genis Olgekli sistemlerdir (Hupa 2012). DAY yakicilarinda yatagi
akigkanlastirmak i¢in sisteme verilen hava hizi 4,0 — 8,0 m/s araliginda olmaktadir (Basu
ve Fraser 1991). Sistemde kullanilan yatak malzemesinin pargacik ¢ap1 0,2 — 0,4 mm
olarak belirlenmistir (Loo ve Koppejan 2008). Yatak sicakligi 800 — 900 °C araliginda
olup yakici boyunca sicaklik degismektedir (Basu ve Fraser 1991). Dagitici plakadan
itibaren yukari dogru gidildik¢e kat1 konsantrasyonu azalmakta ve yatak ylizeyinin
belirginligi kaybolmaktadir. Sistemde bulunan parcaciklar siklonda toplanip ayrigmakta
ve akigkanlasmanin oldugu yakiciya dipten geri verilmektedir (Khan 2007). Dolasimli
yakicida iyi 1s1 transferini olusturan yiiksek tiirbiilans, yatakta da esit sicaklik dagilimini
saglamaktadir (Obernberger 1998). Bu sistem yiiksek akigskanlasma hizindan dolay1
verimi yiiksek olmasina ragmen yliksek erozyon oranina maruz kalmaktadir (Khan 2007).

Yiiksek 1s1 transfer kapasitesine bakildiginda bu sistem yiliksek yanma verimi ve
diisiik baca gaz1 akis1 gibi avantajlar1 nedeniyle komiire dayali 100 MW ve daha biiytlik
sistemlerde tercih edilmektedir (Rahim ve Giindiiz 2013).

2.4.1.2. Kabarcikh akiskan yatak yakma sistemi

Kabarcikli akigkan yatak (KAY) yakma sistemlerinde yatak parcaciklarinin
akigkanlagma hizi 1,0 — 3,0 m/s araliginda degismektedir (Basu ve Fraser 1991).
Dolagimli sistemle kiyaslandiginda pargacik boyutu daha biiyiik olup c¢ap1 0,5 ile 1,0 mm
araliginda olmaktadir. Sistemde yaygin bir sekilde kullanilan yatak malzemesi silika
kumu olarak belirtilmektedir (Loo ve Koppejan 2008). Yatak yiizeyi dolasimli sisteme
gore daha belirgindir (Khan 2007). Atmosferik basing altinda isletilen sistem besleme
orantyla kontrol edilmekte olup 800-900 °C araligindaki diisiik sicaklig1 sayesinde NOx
ve SO emisyonlarinin azaltilmasi i¢in uygun kosullar1 yaratmaktadir (Basu 2006). Eger
ikincil hava kullaniyorsa hava girisleri yatagin iistiine ve kolon boyunca yukarilara dogru
dagitilmaktadir. Bu kademeli hava girisi NOx emisyonunun azaltilmasini saglamaktadir
(Loo ve Koppejan 2008).

KAY yakma sistemlerinin biyokiitle yakitlarinin pargacik boyutu ve nem igerik
araliginin genis bir yelpazede olmasi sistemin 6nemli bir artis1 olarak goriilmektedir. Ayni
zamanda farkli tiir biyokiitle karistmlarim1 kullanmaya ya da bunlari diger yakitlarla
birlikte yakmaya imkan vermektedir (Obernberger 1998). Hem yakilabilir yakitlarin
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coklugu hem de minimum hava Kkirliligi ile yakilabilmesi sistemin onemli tercih
sebeplerinden olmaktadir. Biyokiitle yakmada kabarcikli akiskan yatak yakma sistemleri
kolaylig1 nedeniyle yaygin kullanilmaktadir (Hupa 2012).

Sistemde kii¢iik parcaciklar tamamen yanmadan yakicidan ayrilabilmekte bu
durum kabarcikli sistemler i¢in yanma verimini disiirmektedir (Varol 2013). Isi
kapasitesi 10 MW’tan daha fazla olan kabarcikli akigkan yatak yakma sistemleri i¢in
yatirim maliyeti nispeten diisiiktiir ama fanlarin yiiksek enerji ihtiyaci nedeniyle isletme
maliyeti yliksektir (Werther vd. 2000). KAY yakit olarak biyokiitlenin kullanildigi 10 ile
50 MW kapasiteli sistemlerde tercih edilmektedir (Rahim ve Giindiiz 2013).

2.4.2. Akiskan yatak yakma sistemi avantaj ve dezavantaji

Akiskan yatak yakma sistemleri diger yakma yontemlerine gore bircok avantaji
sayesinde gilinimiizde diinyanin bir¢ok Yyerinde biiyiikk elektrik santrallerinde
kullanilmaktadir. Bu avantajlar siralayacak olursak:

e Parcaciklarin s1vi gibi hareket etmesi, islemin otomatik bir sekilde siirekli kontrol
edilebilmesini kolaylastirmaktadir (Kunii ve Levenspiel 1991).

e Sistemin, olduk¢a genis bir yelpazede yer alan farkli boyut ve tiirdeki yakitlara
toleransi en cazip avantajlarindan biri olmaktadir (Basu 2006). Yakit gesitliligi,
diger teknolojilerin kolaylikla uyum saglayamayacagi bir¢ok diisiikk maliyetli
yakitin yakilabilmesine yol agabilecegi gibi sistemin yatak malzemesinin yiiksek
1s1  kapasitesi de diisiik 1s1 degeri olan yakitlarin yakilabilmesini
saglayabilmektedir (Pefia 2011, Werther vd. 2000).

e Akiskan yatakta kullanilan yakitin tane boyutu pulverize yakma sistemlerine gore
daha biilyiik oldugundan yakiti hazirlamak i¢in isleme gerek duyulmamaktadir
(Nowak ve Mirek 2013).

e Sistemin ¢aligma sicakliginin yaklasik 850 °C civarinda tutulabilmesi sayesinde
NOx emisyonu disiiriilebilmekte ve termal NOy’lerin olusumu da
onlenebilmektedir (Johnsson 2007).

e lyi bir karisma sayesinde yakicida sicaklik dagilimi tekdiizelik gostererek sicak
bolge goriilmemektedir (Werther vd. 2000).

e lyi kanstirlmis katilar reaktdr boyunca hizli sicaklik degisimlerine karsi
koyabilmekte ve isletme kosullarinda olusabilecek ani degisimlere yavas bir
sekilde tepki vererek sistemin giivenli oldugunu kanitlamaktadir (Kunii ve
Levenspiel 1991).

e lyi kanistirma 6zelligi sayesinde 1s1 ve kiitle transfer oram yiiksek olmaktadir
(Bartels 2008).

e Yiksek 1s1 transfer katsayisindan dolay1, akigkan yatak 1s1 degistiricilerine daha
kiiglik ylizey alan1 yeterli olmaktadir (Kunii ve Levenspiel 1991).

10
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e Yakictya kiregtast (veya dolomit) eklenerek yerinde kiikiirt giderimi
gerceklesebilmektedir (Oka 2004).

e Akiskan yatak kiiliiniin yol yapim malzemesi olarak kullanimina iliskin, ¢cimento
ve beton endiistrinde yapistirici yerine uygulanmasina yonelik, CO2, SO ve diger
bilesenleri yakalamak i¢in zeolit liretiminde yer almasi hakkinda ve baca gazindan
kiikiirt giderimi i¢in yeni sorbentlerin tiretimi ile ilgili calismalar yiirtitiilmekte ve
umut verici sonuglar alinmaktadir. Calismalar sonucunda beton iiretim
maliyetinin diismesi, diisiik CO2 emisyonu, daha az sorbent kullanimi, elektrik
santrali igin isletme maliyetinin diismesi gibi bir¢ok fayda sunulmaktadir (Nowak
ve Mirek 2013).

Sistemin dezavantajlari ise:

e Yataktaki katilarin hizli karisimindan dolay1 kati partikiillerin sistemde kalma
stiresi diizensiz olmaktadir (Kunii ve Levenspiel 1991).

e Yiiksek hizdaki kati partikiiller yakici i¢indeki borular1 ve yakici i¢ ylizeyini
asindirarak erozyona ugratabilmektedir (Kunii ve Levenspiel 1991).

e Toz yiikii miktar yiiksek olabilmekte bu nedenle toz filtreleri ve kazan temizleme
ekipmanlar: gerekebilmektedir (Loo ve Koppejan 2008).

e Sistemdeki katilarin topaklasmasma bagli olarak akiskanlasma bozulmaya
ugrayabilmektedir (Werther vd. 2000).

e Sistemden alman kiil ile birlikte yatak malzemesi miktarinda da azalma
gerceklestigi icin siirekli yatak malzemesi eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(IEA Bioenergy Task 32 2002).

2.4.3. Akiskan yatak yakma sistemlerinin tarihi gelisimi ve Tiirkiye’deki durumu

1921 yilinda Almanya’da Fritz Winkler, bir krozede kok’un gazlastirilmasi
sirasinda parcaciklarin gazin siiriiklenmesi ile kaldirildigini, parcacik kiitlesinin de
kaynayan bir siviya benzedigini gozlemlemistir. Bu deney akigkanlagtirma olarak
isimlendirilen yeni bir islemin temelini atmistir. Winkler bu prosesi sadece
gozlemlemekle kalmamis ayni zamanda Ol¢iimler yapmis, patent almis ve bir ticari
akigkan yatak tesisi inga etmistir (Basu ve Fraser 1991).

1960’larin  baslarinda Douglas Elliot tarafindan akiskan yataklarda komiir
yakilarak yatak igerisindeki gomiilii ylizeylerle buhar iretimi gerceklestirilmistir (Basu
ve Fraser 1991).

KAY vyakicilarda biyokiitle kullanilarak buhar {diretiminin 1982 yilinda
Hindistan’da 10 ton/saat piring kabugu yakilan KAY yakma sisteminin devreye
alinmasiyla baglamis olabilecegi belirtilmektedir (Basu 2006). 1980lerde Cin’de binlerce
kiiciik akiskan yatak sisteminin oldugu belirtilmektedir. Ayni1 zamanda c¢evresel
avantajlar1 ve yakit cesitliligi gibi 6zelliklerinden dolay1 kabarcikli akiskan yatak yakma
sistemlerinin Amerika ve Avrupa’da da gelistigi bilinmektedir. KAY yakma sistemlerinin
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gelisimi devam ederken komiir yakma isleminde 1s1 transfer yiizeylerinde erozyon,
yanabilen komiiriin kagmasi gibi bazi problemler ¢6ziilememis ve DAY yakma sistemi
gelistirilmistir (Leckner 2016). ilk DAY yakicis1 sadece buhar ve 1smin temini igin
tasarlanmis olup 1982 yilinda Almanya’da insa edilmistir. 84 MW’lik tesis, kiregtasi
ilavesiyle digiik kaliteli komiir kalintilarin1 yakmak igin yapilmistir (Basu ve Fraser
1991). Komiir yakith biiyiik 6lgekli DAY sistemleri gelistirilmistir. Biyokiitle ve organik
atik 1990larda CO2 emisyonunu azaltmasi ve enerji geri kazanimi gibi 6zelliklerinden
dolay1 dikkat ¢cekmeye baglamistir. Akiskan yatak sistemleri ise ayn1 donemde zaten 1yi
bir konumda yer aldigindan biyokiitle cogunlukla KAY sistemleri olmak iizere DAY
sistemlerinde de kullanilmistir (Leckner 2013).

Diinya genelindeki kurulu akigskan yatak yakma sistemleri Sekil 2.5°te
sunulmaktadir. Cinli kazan freticilerinin katkis1 daha fazla olmasina ragmen hangi
yillarda isletmeye alindiklar1 bilinmediginden Cin verileri sadece yabanc iireticileri
kapsamaktadir. 2000 yilindan sonra Cin ve Hindistan ¢ok biiylik oranda artis gosterirken
Asya haricindeki diger bolgelerde orta 6lgekli bir yiikselme gozlenmektedir (Leckner
2016).
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Sekil 2.5. Diinya capinda belirlenen bolgeler basina kurulu akiskan yatak yakicilarinin
zamana gore gii¢ degisimi

Diinya ¢apinda kurulu 1503 tane dolagimli akiskan yatak kazani bulunmaktadir.
DAY kazanlarinin kapasitesi 427 GWth olarak belirtilmektedir. Kurulu KAY kazan
sayist 457 olup kapasitesi 35 GWth olarak bildirilmektedir. Akigkan yataklarin termal
gliclerinin Sekil 2.6’da beser yillik ortalamalari verilmektedir (Leckner 2016).
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Sekil 2.6. Akigkan yataklarin bliylimesinin beser yillik ortalamasi

Tiirkiye’nin akigkan yatak yakma teknolojisi mevcut tesisleri incelendiginde,
2001 yilinda Afyon’da disiik kaliteli linyit kullanan ve giicti 3,3 MWor olan akiskan yatak
yakma sisteminin kuruldugu bilinmektedir (Alkim Alkali Kimya A.S. 2018).

EUAS tarafindan 2008 yilinda isletmeye alinan 18 Mart Can Termik Santrali
dolasimli akiskan yatak yakma teknolojisine gore tasarlanmis olup toplamda 320 MW’ lik
iki linite olarak elektrik tiretimine devam etmektedir (EUAS 2018).

Sirnak’ta 2009 yilinda ticari isletmeye alinan 135 MW’lik akigkan yatakli tesis
yakit olarak asfaltit kullanmaktadir. Tesis 2015 yili itibariyle kapasitesini ii¢ iiniteye
cikarmustir (Ciner Group 2016).

Canakkale Biga’da yer alan ICDAS 1n sahip oldugu her biri 135 MW kapasiteli
li¢ linite dolagiml1 akiskan yatak sistemi bulunmaktadir. Tesislerin yillik tiretimi 405 MW
olarak belirtilmektedir (ICDAS 2018, Yang vd. 2017).

Bursa’da 2017 yilinda devreye alman “BUSKI Akiskan Yatakli Aritma Camuru
Yakma ve Enerji Uretim Tesisi” Tiirkiye nin ilk ayn1 zamanda da tek aritma ¢camuru
yakan ve enerji elde eden tesisi olup toplamda 400 ton/giin kapasiteye sahip paralel
calisan iki adet yakma siteminden olusmaktadir. Tesis saatte 2500 kWh elektrik
tiretmektedir (Kuzu Grup 2018).

Konya Ilgin’da 2018 yilinda 500 MW’lik akiskan yatak teknolojisiyle termik
santral kurulmasi planlanmistir (Park Holding 2017).

Akiskan yatak yakma teknolojisi ile aritma ¢amuru bertarafi yapilarak buhar
enerjisini tiirbin yardimmu ile elektrige gevirecek olan Kocaeli Belediyesi Izmit Su Isleri
Basiskele (Kullar) Aritma Camuru Bertaraf ve Enerji Geri Kazanim Tesisinin 960 kWh,
Gebze Tesisinin ise 960 kWh elektrik enerjisi liretimine 2018 yili icerinde baglayacagi
bildirilmistir (INEVA 2018).

Tiirkiye’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2005 yilinda yiirtirliige
giren “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimima
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Iliskin Kanun” kapsaminda en yiiksek sabit fiyatli alim garantisi olan 13,3 ABD Dolari
cent/kWh ile biyokiitle yatinmlar1 desteklenmektedir. Ayrica yerli biyokiitle enerjisine
dayali imalat1 yurt iginde gerceklesen akiskan yatakli buhar kazanlari i¢in 0,8 ABD Dolar1
cent/kWh yerli katki ilavesi saglanmaktadir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligi
2016).

2.5. Biyokiitle ve Komiir Karisimlarinin Akiskan Yatak Yakma Sisteminde Birlikte
Yakilmasi

Yakit olarak biyokiitle kullanimi1 enerjide disa bagimlilig1 azaltmaktadir. Ayrica
sera gazi emisyonlarini diigiirmesi ve asit yagmurlarini1 6nlemesi gibi sebepler biyokiitle
kullaniminm1 yayginlastirmaktadir (IEA Bioenergy Task 32 2002). Fakat biyokiitlenin
yiiksek nem igerigi ve enerji yogunlugunun fosil yakitlara gore diigiik olmast ayn1 oranda
enerji elde edebilmek i¢in ¢ok daha fazla yakit ihtiyacina neden olmaktadir ki bu durum
biyokiitlenin yaygin kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Yakit miktarinin
artmasiyla dogru orantili olarak tasima maliyeti de artmaktadir. Dolayisiyla ¢ogu
biyokiitle iicretsiz olmasina ragmen tasima, yakiti hazirlama, depolama ve isleme
asamalar1 6nemli oranda ek maliyetler getirmektedir (Khan 2007). Mevcut fosil yakitla
calisan sistemlerde teknik degisikliklere ihtiya¢ duyulmadan sistemin biiytlik yatirim ve
altyapisinin - da  kullanilabilmesi komiir ve biyokiitlenin birlikte yakilmasini
yayginlastirmaktadir. Ayrica birlikte yakma 6nemli miktarda CO2 miktarini azaltabilmek
icin kullanilan mevcut en ekonomik yontem olarak bilinmektedir (Loo ve Koppejan
2008). Dolayisiyla ayni anda iki veya daha ¢ok malzemenin birlikte yakilmasi sayesinde
mevcut bir tesiste daha ucuz ya da gevre dostu yeni bir yakit kullanilabilmektedir (Hrbek
2016).

Akigkan yatak yakma sistemleri yakit ¢esitliliginde genis bir araliga sahip olmasi
sayesinde birlikte yakma i¢in en avantajli uygulamalardan biridir (Winter ve Szentannai
2010). Ayrica akigkan yatak yakma sistemlerinde isletme sicakliginin 800-900 °C
arasinda olmas1 nedeniyle termal NOx’lerin olusumu ozellikle pulverize komiir yakma
sistemleriyle karsilastirildiginda oldukga diisiik oranda gergeklesmektedir (Werther vd.
2000). Akiskan yatak yakma sistemlerinde birlikte yakmanin bir diger tercih sebebi yatak
igerisine ¢esitli sorbentler eklenmesiyle yerinde kiikiirt giderilerek SO2 emisyonunun
azaltilmasinin  gergeklesebilmesidir (Winter ve Szentannai 2010). NOyx, SO:
emisyonlarinin azaltilabilmesi sayesinde ekstra gaz temizleme sistemleri maliyeti de
ortadan kalkmis olmaktadir.

2.6. Birlikte Yakmanin Cevresel ve Ekonomik Faydalari

Enerji tiretiminde fosil yakit kullanimini azaltmak igin 6nemli ¢éziimlerden biri
biyokiitle kullanimidir. Biyokiitle, komiiriin yerine gegerek yakit maliyetini
azaltmaktadir. Biyokiitle kullaniminin en uygun maliyetli yontemi olarak birlikte yakma
islemi kabul edilmektedir (Atimtay ve Varol 2009). Cop depolama alanina gittiginde
biiyiik hacimler isgal eden ve orada CO2 ve CHs gibi sera gazlarinin olusmasina neden
olan biyokiitlenin hem olumsuz etkilerinin yok edilmesi hem de enerji iiretiminde
kullanilmasi saglanmaktadir (Khan vd. 2009, Varol vd. 2010). Biyokiitle yerli bir kaynak
oldugundan bu potansiyelin kullanimi iilke ekonomisine de Onemli Olgiide katki
saglamaktadir.
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Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada elde edilen sonuglar, diisiik kaliteli yerli linyit
ile biyokiitlenin birlikte basarili bir sekilde yakilabilecegini gdstermistir. Ustelik bu diisiik
kaliteli linyitin yanma 6zellikleri biyokiitle eklenmesi ile iyilestirilmis olup bir miktar
CO, azalmasi1 gerceklesirken atik biyokiitledeki enerji de geri kazanilarak fayda
saglandig1 ¢alismada sunulmustur (Varol vd. 2010).

DAY yakma sisteminde odunsu biyokiitle ile tas komiiriiniin birlikte yakilmasi
isleminin yakittan kaynaklanan maliyete etkisi lizerine Wils vd. (2012) tarafindan bir
calisma yapilmistir. Baca gazi temizleme maliyetleri ve yan iriinlerin, yakittan
kaynaklanan maliyetleri olusturdugunu belirtmislerdir. Birlikte yakilan biyokiitle
miktarmin yakit 1s1 girdisi %11 seviyesi ve asagisi araliginda degisim gostermistir.
Analizlere gore biyokiitle ile komiiriin birlikte yakilmasi sonucu yakit kaynakli
maliyetlerin diisebildigi tespit edilmistir. Yakittaki kiil, S ve N i¢eriginin diisiik olmasi
nedeniyle baca gazinin temizlenmesi igin gereken kiregtasi ve amonyak miktar1 da dogal
olarak azalmistir. Dolayisiyla bu iriinlerin maliyeti de azalmis olmaktadir. Maliyetin
hesaplanmasi igin bir tablo gelistirilerek hesaplamaya gore kirectasindaki Ca elementinin
yakittaki S elementine oranmmin uyumu sayesinde tesiste maliyetin yilda 135000 €
azaltilabilecegini saptamislardir (Wils vd. 2012).

Yenilenebilir teknolojilerin 2010 yili maliyetlerine gore hazirlanan Sekil 2.7°ye
gore siitunlar iletim ve dagitim hari¢ diger yatirim maliyet aralifini gdstermektedir.
Yenilenebilir enerji teknolojileri igerisinde en diisiik maliyetli sistem birlikte yakma
uygulamalar1 olarak belirtilmistir. Birlikte yakmanin fiyat durumu dar bir aralikta
degismektedir. Sistemin, biyokiitle yakan akigkan yatak sistemlerinden daha uygun
maliyette olmasinin yani sira fosil yakit tiretim maliyetinin bile altina inebildigi
goriilmektedir (IRENA 2012).
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Sekil 2.7. Yenilenebilir enerji lretim teknolojileri arasinda DAY ve KAY
teknolojilerinde biyokiitle yakilmasi ve birlikte yakma sistemlerinin maliyetlerinin
karsilagtirmasi (IRENA 2012)
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Basu vd. (2011) yaptiklar1 bir ¢alisma sonucunda birlikte yakma isleminin CO>
miktarin1 azaltmak igin yapilan maliyeti diistirdigiinii belirlemislerdir. Calismada
tesisteki CO2’1 ayirmak igin ton bagina 40-50 $ harcanirken birlikte yakma isleminde bu
degerin ton bagmna 33 $’a diistiigiinii tespit etmislerdir. Dolayisiyla mevcut komiir yakitli
tesislerde minimum degisiklikle biyokiitle ile birlikte yakma islemi gergeklestirilebildigi
gibi ayn1 zamanda biyokiitle ile birlikte yakma sera gazi emisyonlari i¢in kisa vadeli en
diisiik maliyetli ¢oziim olarak ifade edilmistir (Basu vd. 2011).

Yenilenebilir enerji se¢enckleri arasinda maliyet ve uygulanabilirlik agisindan
birlikte yakma diger yontemlerle karsilastirildiginda yenilenebilir tabanli elektrik enerjisi
tiretimi i¢in en dustk riskli, en ekonomik, en verimli ve en kisa vadeli segeneklerden biri
olarak kabul edilmektedir (Baxter 2005).

2.7. Akiskan Yatak Yakma Sisteminde Kiil Kaynakl isletme Problemleri

Akiskan yatak yakma sisteminde farkli yakitlarin birlikte yakilmasi yakat kiilleri
arasindaki etkilesimden dolayr anlasilmayan/dngoriilemeyen  problemlere  yol
acabilmektedir (Hupa 2005). Ozellikle biyokiitle kaynaklarmin enerji eldesi amaciyla
yakilmasi sirasinda biyokiitlenin farkli kiil 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli isletme
problemleri ile karsilasilmaktadir. Biyokiitle akiskan yatak yakma sisteminde
yakildiginda yiiksek miktarda alkali igeren kili ile ilgili yatak malzemesinin
topaklagmasi, reaktor i¢ yiizeyinde kiil pargaciklarinin birikmesi ve korozyon gibi bazi
problemlerle karsilasilmaktadir. Yiiksek oranda alkali metal igeren biyokiitlelerin akiskan
yatak yakma sistemlerinde yakilmasi esnasinda yatak malzemesinin topaklagsmasi en
yaygin olarak goriilen isletme problemidir. Korozyon problemine ise alkali metaller ve
Cl, S, Si yol agabilmektedir (Khan 2007).

Akiskan yatak yakma sistemlerinde kiil kaynakli isletme problemlerini
degerlendirirken Zevenhoven-Onderwater vd. (2000), bu soruna kiiliin bilesiminin biiyiik
bir etkisi olmadigi, asil etkisi olanin yogun fazda bulunan eriyik madde miktar1 oldugu
sonucuna ulasmiglardir (Zevenhoven-Onderwater vd. 2000).

2.7.1. Topaklasma, ciiruflagsma ve tortu olusumu

Topaklasma (agglomeration), akiskan yatak yakma sisteminde 6zellikle biyokiitle
yakilmas1 ile meydana gelen kiil ile ilgili bir problem olup sistemde yanmanin
gerceklestigi yatak bolgesinde olusmaktadir. Kiildeki alkali metal igeriginin artisi ile
orantil1 olarak kiiliin topaklasma egilimi de artmaktadir (Singh vd. 2018).

Ciiruflasma (slagging), yakma isleminden sonra kalan kismen kaynagmis
kalintilar olan erimis kiil ve yanmamis yan tiriiniin yakici duvarinin en sicak yerlerinde
birikimi olarak tanimlanir. Erimis kil pargaciklar1 sicak yiizeye ulastiklarinda ciiruf
olusmaktadir. Ciiruflasma yakicida 1s1 emiliminin azalmasina, ¢ikis gazi sicakliginin
artmasina, kazan verimliliginin azalmasina ve bu nedenlerden dolay: tesisin ani
kapanmasina yol acabilir (Singh vd. 2018).

Tortu olusumu (fouling), katilagmis kiiliin ara siticilar ve siiper 1siticilar gibi
1s1tict ylizeyinde birikimi olarak ifade edilir. Fazla tortu olusumu, kazanda siirekli degisen
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kosullara neden olan gaz sicakliginin ve birikim oraninin artigina yol acarak verimin
diismesine neden olur (Singh vd. 2018, Werther vd. 2000).

2.7.2. Yatak malzemesinin topaklasmasi1 (Agglomeration)

Akigkan yatak yakma sistemlerinde yatak malzemesinin topaklasmasi sistemin
calismasini etkileyen, ekonomik olmayan isletime neden olan hatta tesisin beklenmedik
bir sekilde kapanmasina yol agan nedenlerden biridir (Arvelakis vd. 2001).

Belirgin bir yatak yiiksekligi olan KAY yakma sistemlerinde DAY yakma
sistemlerine kiyasla daha c¢ok yatak topaklasmasi goriilmektedir. KAY yakma
sistemlerinde yanma sirasinda ¢ikan yakit kiilii yatak malzemesinin pargaciklari arasinda
tabakalar olusturmaktadir. Bu durum KAY’daki topaklagsma probleminin baslica nedeni
olmaktadir (Khan 2007). Werther vd. (2000) yakit kiiliiniin bir kisminin eriyip yatak
malzemesine yapismasini topaklagsmanin baglamasi olarak tanimlarken, Brus vd (2005)
yatagin topaklasmasina ve akiskanligin bozulmasina 6nceki bir¢ok ¢alismada da sorumlu
goriilen durumun eriyik madde olusmasi oldugundan bahsetmistir (Brus vd. 2005,
Werther vd. 2000). Bu sorun yakit kiiliindeki alkali oksitlerin yatak malzemesi olarak
yaygin kullanilan silika kumu ile etkilesime girip, erime noktasi diisiik alkali silikatlari
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Khan 2007). Alkali oksitler ya da tuzlar1 700-900
°C sicakliklarda kolay erir karigimlar olusturmak iizere yatak malzemesinin Si bilesikleri
ile tepkimeye girebilmektedir (Scala ve Chirone 2008, Werther vd. 2000). Topaklasma
stirecinde K ve Na alkali metalleri oldukga etkilidir. Biyokiitledeki bu alkali metaller
baslangigta organik bilesikler ya da tuzlar olarak bulunurken yanma sirasinda diisiik
sicaklikta eriyen alkali silikatlar1 olusturmaktadirlar. Bu durum sonucu olusan yapiskan
yiizeyde topaklagma artma egilimi gostermektedir (Khan 2007). Akiskan yatakta
biyokiitle yakilmas1 sirasinda yakittaki alkaliler yatak malzemesi silika ile reaksiyona
girerek kolay erir bilesikleri olusturmaktadir. Haipeng vd. (2010) laboratuvar dl¢ekli bir
kabarcikli akigkan yatak yakma sisteminde yaptiklar1 bir ¢calismada bu eriyik tabakayi
incelediklerinde K, Ca, Mg, P ve Cl icerdigini gérmiislerdir.

Visser vd. (2004) ¢alismalarinda yataktaki kiil davranigini ¢ok gesitli biyokiitleler
ile ¢alistirilan laboratuvar olgekli ve ticari 6l¢ekli akigkan yatak yakma sistemlerinden
elde edilen ¢ok sayidaki topaklagsma numunelerinin morfolojik ve kimyasal analizlerine
dayandirarak tanimlamiglardir. Bunlarin sonucunda iki ana c¢esit topaklasma
belirlemislerdir. Birincisi Sekil 2.8’in 1 numarasinda sunulan “kaplama kaynakli”
topaklagma, ikincisi ise Sekil 2.8’in 2 numarasinda gosterilen “erime kaynakli”
topaklagma olarak belirtilmistir. Yaygin olarak ticari 6l¢ekli sistemlerde goriilen kaplama
kaynakli topaklagma, yatak malzemesi parcaciklarinin ylizeyinde homojen bir sekilde
tabaka olusmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi iki ayri parcacigin
tabakalari arasinda topaklasmanin baglangici olarak boyun olusabilmektedir. Tk boyun
olusumundan sonra yatagin kismen akigkanlagamamasi bolgesel pik sicakliklarina neden
oluyorsa erimenin basladigindan soz edilebilmektedir. Erime kaynakli topaklagma
olusumu normal igletme sicakliginda meydana gelen erime ile yatak malzemesi
parcaciklarinin birbirine yapismast olarak tanimlanmistir (Visser 2004). Kaplama
kaynakli topaklasmada yatak parcaciklari lizerinde biriken kiil kati haldeyken, erime
kaynakli topaklasmada ise kiil yatak parcaciklari {izerinde birikmeden 6nce erimis halde
bulunmaktadir. Kaplama tabakasinda erime sadece uygun bir kolay erir bilesim
olustuktan sonra gerceklesebilmektedir. Erime kaynakli topaklasma digerine gore ¢ok
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daha hizli bir sekilde gergeklesmekte ve daha biiyiik sorunlara yol agabilmektedir (Scala
2018).

Caz famndald Kaplama Erimis Idil pargacidlan
ol N 2 :
Z:f/ | = - ) l
N A ‘m_.{\ /*‘.._.ef :
_ *, e i L Vatak malzemes va da kil Eriwik olugumuna
1 Yatak malzemesi va da kil Kaplama topaklagmas 7 fatak malzemesn va o2 b baglh topallazma

Sekil 2.8. Yatak malzemesi topaklasmasi; (1) kaplama kaynakli, (2) erime kaynakli
(Visser 2004)

Grimm vd. (2012) tezgah 6lgekli bir KAY yakma sisteminde yatak malzemesi
olarak kuvars kumu kullanip tipik odunsu yakitlar yakmislar ve yanma sonucu elde edilen
kiil 6rneklerini SEM-EDS ve XRD analizleri ile incelemislerdir. Calismada kuvars yatak
pargaciklar1 {izerinde olusan i¢ katmanin iceriginde baskin olarak Si, K ve Ca
elementlerini gérmiislerdir. Topaklagsma siirecinin baglamasinin sorumlusu olarak ig
katman1 kabul etmislerdir. Potasyum igeriginin akiskanlagsmayi bozma sicakligina etkisini
tespit etmislerdir. Sonuglara gére kullanilan biyokiitlelerden olan bugdayin kurutulmus
damitma-tane ve ¢oziiniirlerindeki, K ve Mg fosfatlar ve bugday samanindaki K
silikatlarindan meydana gelen kismen erimis yakit kiiliiniin yatak pargaciklarina
yapigmast ile yatak parcacik tabakasinin olustugunu ve yatak topaklasma siirecinin
bagladigini belirlemislerdir (Grimm vd. 2012).

Billen vd. (2014) bir akigskan yatak yakma sisteminde kiimes atigin1 yakarak
kaplama ve erime kaynakli topaklasmanin incelenmesi tizerine galismislardir. Yaptiklari
deneyler sonrasinda reaktoriin i¢ yiizeyinde kaplama kaynakli topaklasma tespit
etmiglerdir. Kiildeki P2Os ve CaO bilesenlerinin birlikte Caz(POa)2 fosfatini olusturarak
kiildeki Ca silikat miktarinin azalmasma yol agtigini belirlemislerdir. Ca silikat
olusumunu engellediklerinde daha diisiik erime noktali Ca/K silikat karigimlarinin
olustugunu gormiislerdir. Dolayisiyla reaktor i¢ yiizeyindeki topaklagma K silikatlarin
olusmasina yol agmistir. Yakitta diisiik erime noktal1 tuzlar seklinde bulunan P sisteme
girdiginde eriyerek parcaciklar arasinda sivi kopriiler olusturmustur. Termodinamik
dengeye ulasmak i¢in tuzlarin reaksiyonu sonrasi yatak kiiliindeki CaO ya da Ca tuzlan
Cas(POa)2’yi olusturarak pargaciklar arasi kopriileri katilastirmiglardir. Boylece yatakta
da hizl bir sekilde olugan erime kaynakli topaklagma goriildiigi bildirilmistir (Billen vd.
2014).

Ohman vd. (2000) tabaka olusum mekanizmasi i¢in Oncelikle yatak malzemesi
lizerindeki kiil birikimini aciklamslardir. ilk asamada bu birikim kiiciik pargaciklarin
yatak pargaciklarinin yiizeyine baglanmasi, yatak pargaciklari lizerine gaz halindeki
alkalilerin (KCI, KOH, K>SO4, K) yogunlasmasi ve gaz halindeki alkalilerin kimyasal
reaksiyon ile birlesmesi olarak belirtilmistir. ikinci asama, yatak parcaciklar iizerinde
devam eden birikme ile tabaka olusumunun i¢ katmaninin homojenleserek katilagsmasi ile
giiclenmesi olarak ifade edilmistir. Son asamada ise kaplanmis parcaciklarin topaklagma
durumunun pargaciklarin yapisma giicii tarafindan kontrol edildigi agiklanmigtir (Ohman
vd. 2000).
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Shen vd. (2011) calismalarinda laboratuvar Olgekli akigkan yatak yakma
sisteminde potasyum igerigi yiiksek olan bugday samani ve piring samaninin yakma
deneylerini gerceklestirmiglerdir. Yatak parcaciklari ve topaklasmis pargaciklarin
morfolojisini ve elementel bilesenlerini XRF, SEM ve EDS ile incelemislerdir. Calisma
sonucunda ayr1 ayri her iki biyokiitlede de dnemli 6l¢lide hem erime kaynakli hem de
kaplama kaynakli yatak topaklasma goriildiigii belirtilmistir (Shen 2011). Chaivatamaset
vd. (2011) laboratuvar 6lgekli bir akiskan yatak yakma sisteminde, biyokiitle olarak
palmiye kabugu ve musir kogan1 yatak malzemesi olarak ise kuvars kumu kullanarak
biyokiitle kiiliiniin 6zelliklerinin yatak topaklagsmasia etkisini incelemislerdir.
Biyokiitledeki potasyum igeriginden kaynakli tiim yakma deneylerinde yatak
topaklasmast gormiislerdir. Deneyler sonucu biyokiitle kil 06zelliginin yatak
topaklasmasina etki eden en 6nemli durumlardan biri oldugu dogrulanmistir. SEM-EDS
analizine gore yanan biyokiitle parcaciklari ile kuvars kumu pargaciklarinin yiizeyinde
potasyum silikat s1visi olusumu belirlenmistir. Erimis olan fazin topaklasma siirecinden
sorumlu oldugu ifade edilmistir. Biyokiitledeki yiiksek potasyum igeriginden
kaynaklanan erimis kiiliin topaklagsmaya ve bunun sonucunda akiskanligin bozulmasina
yol agtigini kanitlamiglardir (Chaivatamaset vd. 2011).

Gatternig ve Karl (2015) tarafindan hem ticari 6lgekli hem de laboratuvar 6lgekli
akigkan yatak sistemlerinde yiiriitiilen topaklasma arastirma ¢aligmasinda kiillerden elde
ettikleri tabakali parcaciklart ve topaklasmis parcaciklart SEM/EDX analizine tabi
tutmuslardir. Analiz sonucu Si, K ve Ca elementlerinden olusan i¢ tabaka katmanini tespit
ederek bu elementlerin topaklasma igin 6nemini ortaya koymuslardir (Gatternig ve Karl
2015).

Komiir ve biyokiitlenin birlikte yakilmasi sonucu olusan yatak topaklasmasi
sorunu lizerine yapilan ¢aligsmalarda kiil pargaciklarinin bir yilizeyde birikmesi ve yigin
olusturabilmesi icin bir miktar sivi eriyik igermesi gerektigi ve erime noktasi diisiik
biyokiitle kiiliiniin topaklasmaya sebebiyet verdigi belirtilmistir (Arvelakis vd. 2001,
Zevenhoven-Onderwater vd. 2000). Biyokiitle yakit kiilleri cok miktarda K, Na gibi alkali
metaller, Ca, Mg gibi toprak alkali metaller igermektedir. Ozellikle K ¢ok reaktif olarak
bulunmakta olup yiiksek buhar basinciyla KCI gibi inorganik tuza doniisebilmektedir.
Yiiksek reaktiflikleri nedeniyle alkali metaller yatak malzemesi ile tepkimeye meyilli
olup yatak malzemesinin yiizeyine yapismaktadirlar (Arvelakis vd. 2001). Biyokiitle
yakitlariin kiilleri ile silika yatak parcaciklari etkilesime girerek potasyum ve kalsiyum
silikatlar olustururlar. Bu alkali silikatlar parcacik yiizeyinde erimis yapiskan camsi bir
faz olusturur ki bu da pargaciklari yapigkan hale getirmektedir. Silikat olusum
mekanizmas1 tam olarak tespit edilememistir. Fakat asagida belirtilen tepkimenin
olabilecegi diisiiniilmektedir (Hupa 2012). Tepkime 1’de kuvars ve alkali kloriir buhari
arasindaki kati-gaz tepkimesi verilmistir.

SiO2(k) + 2KCI(g) + H20(g) <> K2SiO3(l) + 2HCI(g) Tepkime 1

Eger ortamda alkaliler i¢in yeterli miktarda kloriir bulunmuyorsa, kuvars hidroksit
gibi baskin alkali gazlarla Tepkime 2 geregi bir tepkimeye girebilir (Hupa 2012).

SiO2(k) + 2KOH(g) <> K2SiOs(l) + 2H20(g) Tepkime 2
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Baz1 ¢aligmalarda biyokiitle yakitlar1 yiiksek alkali igeriginden dolay1 gaz ya da
acrosol fazindaki potasyum bilesiklerinin silika yatak parcaciklariyla reaksiyona girmesi
sonucunda erime sicakligi diisiik potasyum silikat tabakalarinin olustugu ve bu tip
yakitlarda topaklasma goriilebildigi tespit edilmistir (Brus vd. 2005, Lin vd. 2003).

2.7.3. Topaklasmay1 6nleyici yaklasimlar

Topaklasmay1 6nlemek amaciyla birlikte yakma, yakita 6n islem uygulanmasi,
katki maddesi kullanilmasi ve alternatif yatak malzemesi tercih edilmesi gibi ¢oziimler
ayr1 ayr1 ya da belli bir kombinasyonda gerceklestirilebilmektedir. Khan (2007) bahsettigi
onleyici yaklasimlarin temelinde akigkan yatak yakma sistemlerini biyokiitle kiiliiniin
erime sicakligindan daha diisiik sicaklikta isletmeyi ya da bilesiklerin erime noktasini
yiikseltmeyi amaclamistir (Khan 2007). Ayrica topaklasmayi engellemek icin yakit
kiiliindeki alkali oksitleri ya da silika kumu olan yatak malzemesi iceriklerinden birinin
sistemden uzaklastiritlmasi ya da miktarlarinin azaltilmasi da en uygun yontemler olarak
goriilmektedir (Hupa 2012). Bu kapsamda, ii¢ farkli kontrol yontemi incelenmistir.

2.7.3.1. Birlikte yakma

Birlikte yakma sayesinde komiirle calisan sistemlerde ek tesise ihtiyag
duyulmadan komir kullanim miktart azaltilirken siirdiiriilebilir yakit kullaniminin
artmasi saglanabilmektedir (Bridgeman vd. 2010).

Varol ve Atimtay (2015) yiiksek alkali i¢erige sahip biyokiitle ile yiiksek kiikiirtlii
komiiriin birlikte yakilmasi1 durumunda komiirdeki kiikiirt ile alkali oksitlerin alkali
stilfatlar1 olusturmak {izere tepkimeye girebilecegi ve bdylece silisyumun (Si) alkali
silikatlar1 olusturmak igin yeterli alkali metal bulamayip yatak topaklasmasini
onleyebilecegini ¢alismalarinda sunmuslardir (Varol ve Atimtay 2015). Lundholm vd.
(2005) yaptiklar1 bir ¢alismada ana yakit olarak kullanilan ¢am ve ladin kabugu
biyokiitlesine, yatak malzemesinin topaklagsmasini dnlemek/azaltmak i¢in %30, %10 ve
%S5 oranlarinda turba ilave etmislerdir. Akiskan yatak yakma sisteminde 760 — 1020 °C
araliginda yapilan bu deneylerin sonuglarina gore tiim oranlardaki turba eklenmis
orneklerde topaklasma Onlenmis olup biyokiitleye %5’lik turba eklemenin dahi
topaklagmaya kars1 etkili oldugu goériilmiistiir (Lundholm vd. 2005).

Werther vd. (2000) kahve kabugu biyokiitlesine %20’lik komiir (%40 kiil igerigi)
karistirlldiginda kiildeki K konsantrasyonunun %43,8’den %13,5’e diisiiriilebildigini
belirtmislerdir. Kiildeki potasyum veya sodyum konsantrasyonunu azaltmak igin
biyokiitle yakitina az miktarda ve daha yiiksek kiil igerigine sahip fosil yakit karistirarak
yakmanin fayda saglayacagindan bahsetmislerdir (Werther vd. 2000).

Akram vd. (2015) laboratuvar olgekli bir akigkan yatak yakicisinda komiir ve
preslenmis seker pancari kiispesi birlikte yakma deneyi yaparak olusan kiilleri SEM
analizi ile incelemis ve alkali metal seviyesinin diisiik oldugunu gérmiislerdir. Akiskan
yatak yakicisinda farkli karisim oranlarinda komiir ile nem igerigi yaklasik %71 olan
biyokiitleyi sorunsuz bir sekilde birlikte yakmislardir. Biyokiitle-yakit karigiminda
biyokiitle orani %50 nin iizerine ¢iktiginda kararli yanmanin gergeklesemedigi sonucuna
ulagmislardir.  %50’lik karisim  deneyi sonucunda ise Yyatak topaklagmasina
rastlamamiglardir (Akram vd. 2015).
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Sharma vd. (2015) calismalarinda, akiskan yatak yakma sisteminde petrol
kokunun tek basina ve agirlikca %80 piring kabugu ile birlikte yakilmasini
incelemislerdir. Deneyler sonunda elde edilen kiilleri SEM analizine tabi tutmuslardir.
Petrol kokunun tek yakildig1 deney sonucunda topaklasma meydana gelmis olup analizle
incelendiginde topaklasan parcaciklar arasi bagin giiglii ve ayrilmaya kars1 direngli
oldugunu gormiislerdir. Birlikte yakma deneyleri sonucu da topaklasma goriilmiis fakat
topaklagan pargaciklarin arasindaki bagin zayif oldugu ve elle kolaylikla
pargalanabildigini belirtmislerdir. Ayrica petrol koku tek yakildiginda birlikte yakmaya
oranla yanma veriminin de azaldigini tespit etmislerdir. Bu durum birlikte yakmanin
topaklasma tizerine olumlu etkisine bir 6rnek olmaktadir (Sharma vd. 2015).

Duan vd. (2015) yanma verimini artirmak i¢in ikincil havanin yakici yiizeyine
verilmesiyle girdap olusturan spiral akigkan yatak sisteminde biyokiitle yakilmasinin
topaklagmaya etkisini aragtirmiglardir. Piring samaninin yakilmasi sonucu olusan kiillerin
morfolojisini ve igerigini SEM/EDX ile incelemislerdir. Erime noktasi diisiik olan
kolayerir maddelerin yiiksek sicakliga dayanamayip eriyerek akiskanligi engelledigini
gbzlemlemislerdir. Calismada alkali konsantrasyonun en yiiksek oldugu yer kabarcikli
bolgenin lizeri olarak belirtilmistir. Biyokiitle ile kdmiirii birlikte yaktiklarinda erime
noktasi diistik bilesiklerin olusumunun 6nlendigini bildirmislerdir (Duan vd. 2015).

Solimene vd. (2017) tarafindan, pilot 6lgekli bir kabarcikli akigkan yatakta odun
0zii acisindan zengin kalintili biyokiitle ve kdmiiriin birlikte yakilmasi incelenmistir.
Karsilastirma amaciyla komiirii tek basina yakmislar, sonrasinda sirasiyla agirlikga %30
ve %40 biyokiitle i¢eren biyokiitle-komiir karisimlarini yakmislardir. Deneyler sonucu
dip kiilii analiz edildiginde topaklagmaya rastlamamiglardir. Fakat Fe, Mg, Na, Ca ve K
miktarlarinda 6nemli artig gozlemislerdir. Bu artisin biyokiitle kiilii kaynakli oldugunu
ifade etmislerdir (Solimene vd. 2017).

2.7.3.2. Alternatif yatak malzemesi (kiregtasi)

Akiskan yatak sistemlerinde biyokiitle yakma isleminde yatak malzemesi olarak
silika kumu kullanimi ile yakittaki alkaliler silika ile etkilesime girerek topaklasmaya
neden olmaktadir (Yu vd. 2011). Silika kumu, yakittaki alkali tuzlarla erime noktasi
diistik silikatlar olusturarak topaklasma siirecinde 6nemli rol oynamaktadir (Bartels vd.
2008). Bu nedenle akigkan yatak yakma sisteminde yatak malzemesi olarak silika kumuna
cesitli alternatif yatak malzemeleri denenmistir. Zintl ve Ohman (1998) tarafindan
yapilan bir caligmada biyokiitlenin yakildigi akigkan yatak yakma sisteminde yatak
malzemesi olarak silika kumu kullanildiginda goézlenen topaklagma, yatak malzemesi
olarak kalsine dolomit kullanildiginda goézlenmemistir. Sonrasinda denenen yatak
malzemeleri manyezit, mullit ve zirkonyum kumu da olumlu sonuglar vermistir. Llorente
vd. (2006) kabarcikli akigkan yatak yakma sisteminde deve dikeni ve badem kabugu ile
yaptiklart  deneylerde  silika kumu  kullanildiginda  topaklasma  olusumu
gozlemlemislerdir. Boylece yatak malzemesinin topaklagma egilimini azaltmak hatta yok
etmek i¢in yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanmiglardir. Calisma neticesinde
kiregtas1 yatak malzemesinin topaklagsmay1 basarili bir sekilde onledigi belirtilmistir
(Llorente vd. 2006).

Alternatif yatak malzemesi kullanimi, tesis sahipleri ve isletmeciler i¢in hem
kullanim kolayligi hem de diisiik maliyeti nedeniyle en cazip gelen yontemdir. Khan
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(2007) gegmiste yapilan calismalarda alternatif yatak malzemesi olarak dolomit,
manyezit, ferrik oksit, aliimina, feldispat ve aliiminyumca zengin minerallerin
onerildiginden ve ayni zamanda test edildiginden bahsetmistir. Denenen alternatif yatak
malzemelerinde yiiksek asinma, siiriiklenme oranlari, kimyasal kararlilik, hava kutusu
bosluk deliklerinin tikanmasi gibi ¢esitli sorunlarla karsilagilmistir (Khan 2007).
Fiyatindan dolayr yaygin olarak kullanilmaya devam eden silika kumu, yatak
malzemesinin bir bolimii stirekli degistirilerek topaklasma kontrol altinda tutulmaya
calisilmaktadir (Hupa 2012).

Ninduangdee ve Kuprianov (2015) calismalarinda bir akigskan yatak yakma
sisteminde palm ¢ekirdegi kabugu kullanildiginda olusan yatak topaklasmasini 6nlemek
amaciyla yatak malzemesi olarak aliimina, dolamit ve kiregtasi uygulamislardir. Yatak
parcaciklarint SEM-EDS ve XRF analizleri ile incelediklerinde dolomit ve kiregtaginin
aliminaya gore ¢ok daha uygun oldugunu belirlemislerdir. Alternatif yatak malzemeleri
ile sistemdeki yatak topaklasmasini 6nleyebilmislerdir. Fakat dolomit ve kiregtasi 1s1ya
maruz kaldiginda, olusan ince yatak pargaciklarinin havayla birlikte yakicit boyunca
yukariya dogru ¢ikip yakiciyi terk ettigi goriilmiistiir. Bu durum da yatak pargaciklarinin
yerine siirekli eklenmesi gerektigi sonucunu ortaya cikarmistir (Ninduangdee ve
Kuprianov 2015).

Ji vd. (2016) ¢alismalarinda biyokiitle olarak kagit yapimi siirecinde olusan atik
stv1 olan siyah likor kullanarak akiskan yatak yakma sisteminde 700-900 °C araliginda
yakma islemini gergeklestirmiglerdir. Sistemde yatak malzemesi olarak Kkiregtasi
kullanimi ile biyokiitledeki alkalinin geri kazanim oranimi inceleyerek XRD ve XRF
analizleri yapmislardir. Sonuglara gére NaOH geri kazanim oram1 %87,4 degeri ile
deneylerin basar1 gosterdigi sunulmustur. Kirectas: yatak topaklagsmasini1 6nlemede etkili
olmustur. Kiregtaginin kalsinasyonu ile olusan CaO, silika ile reaksiyona girerek yiiksek
erime sicakligina sahip CaxSiOs ve 3CaO-Al203:3SiO. bilesiklerini olustururken
topaklagmaya neden olan diisiik erime sicakligina sahip bilesiklerin olusumunu 6nledigi
bildirilmistir (Ji vd. 2016).

2.7.3.3. Yikama

Akigkan yatak yakma sistemlerinde yikamanin biyokiitlenin kiil davraniglarina
etkileri cesitli ¢aligmalarda incelenmistir. Kiil ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in alkali
metallerce zengin biyokiitlede bulunan &zellikle alkaliler, kiikiirt ve klorun
uzaklastirilmasinda yikama islemi oldukg¢a etkili bir 6n islem olarak kabul edilmistir
(Tonn vd. 2011, Tonn vd. 2012). Bu ¢alismalarin sonuglari incelendiginde akiskan yatak
yakma sistemlerinin isletilmesinde kiil ile ilgili karsilagilan problemlerde azalma
goriilmiistiir. Yanma sirasinda alkali metaller ugucu olup erisilebilir yiizeylerde erimis
tuz karisimlar tireten hidroksitler, siilfatlar ve kloriirler olusturup silika ile birleserek
normal reaktor sicakliginda ciirufa (slag) neden olan alkali silikatlart meydana getirirler.
Yikama islemi ile problemli elementler (K, Na, P, Cl) 6nemli &lgiide uzaklastirilip
tuzlarmin  olusumu azaltilarak  biyokiitle yakildiginda topaklasma  sorunu
onlenebilmektedir (Vamvuka ve Zografos 2004). Son yapilan ¢alismalarda da yakma
isleminde problemlere neden olan yiiksek alkali element igerigine sahip biyokiitlenin
yikanarak sorunlu elementlerinin uzaklastirilmast durumu bir ¢6ziim yontemi olarak
kendini kanitlamaktadir (Khalsa vd. 2016).
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Biyokiitledeki inorganik maddeler suda ¢oziinebilen, seyreltik asitle giderilebilen
ve artiklar olarak {ige ayrilabilmektedir. Bunlar kisaca, suda ¢Oziinebilenler; alkali
kloriirler, siilfatlar, karbonatlar ve toprak alkali kloriirleri de igeren suda kolayca
¢oziinebilen tuzlarken, seyreltik asitle giderilebilenler; toprak alkali karbonatlar, siilfatlar
ve siilfiirleri kapsayan suda ¢6ziinemeyen ama asitte ¢oziinebilen mineraller olup, artiklar
ise; silikatlar gibi asitte ¢oziinemeyen mineraller olarak tanimlanabilmektedir. Yaklasik
olarak Cl’'un %100’1, alkali metallerinse %90’1 suda ¢oziinebildigi i¢in daha ¢ok su ile
yikamaya yonelik ¢alismalar yapilmistir (Niu vd. 2016).

Yikama islemleri biyokiitlenin suya sadece daldirilip ¢ikarilmasi degil ayni
zamanda suda bekletilerek siirekli bir su-biyokiitle temasi seklinde gerceklesmektedir.
Vamvuka ve Zografos (2004) biyokiitle yakitlarini distile su ile yikama islemi sonrasi
kiilde %40’a kadar azalma, problemli elementlerden K’da %93, Na’da %96, P’da %85
ve Cl’da %97 gibi biiyiik oranlarda azalma gerceklestigini calismalarinda sunmuslardir.
Dayton vd. (1999) calismalarinda, yiiksek alkali metal ve klor igeren piring samani ve
bugday samaninda yikama sonrasi yanma sirasinda ¢ikan Na ve Cl miktarlarinda
%80’den fazla azalma, K i¢in %95’den fazla azalma tespit ederken, sazlik kamisi (bana
grass) biyokiitlesinde yanma sirasinda buhar fazina gegen K miktarinda %88, HCI
miktarinda %81°den fazla azalma gozlemlemislerdir (Dayton vd. 1999). Arvelakis vd.
(2001) yaptiklar1 bir caligmada akigkan yatakta yakma sirasinda bugday samani ve zeytin
cekirdegi kiillerinin davraniglar iizerine yikamanin etkisini incelemislerdir. Yikanmig
zeytin artig1 ile yapilan deneylerinin sonunda yatak malzemesinde ve yakicinin ig¢
yiizeyinde topaklagsma goriilmemistir. Yikama islemi sonrasinda biiylik oranda alkali
metal ve klor uzaklastirilmis olup yiiksek sicakliklarda daha kararli bir kiil davranisi
saglanmigstir. Fakat ayn1 olumlu sonu¢ yikama isleminden gecirilen bugday samani i¢in
gozlenememistir (Arvelakis vd. 2001). Arvelakis baska bir ¢alismasinda akigkan yatak
reaktoriinde zeytinyagi artig1 malzemesinin gazlastirilmasi sirasinda goriilen topaklagma
probleminin yikama islemi ile giderimini hedeflemistir. Sonuglara bakildiginda yikama
islemi yapilmayan deneye gore yikama islemi gerceklestirilmis deney sonucu yataktaki
topaklasmada Onemli diislis gozlenmistir (Arvelakis vd. 2003). Bir baska calismada
Bakker vd. (2002) laboratuvar 6l¢ekli bir akiskan yatak yakma sisteminde yikanmamis
ve yikanmig piring samani ve ticari yakacak odun ile yikanmamis ve yikanmis piring
samani karigimini incelemistir. Yikanmamis piring samam yakildiginda yaygin yatak
topaklasmasi ve hizli bir sekilde yatak akiskanlasamamasi goriiliirken, yikanmis samanin
yakilmasi sonrasi yatakta topaklagmaya rastlanmamistir. Yakacak odun ile %25 oraninda
karistirilmis yikanmamis piring samani hizli yatak topaklasmasina neden olmus, ayni
karisimda yikanmis saman kullanildiginda yakma sicakliklarinin kontroliinde bir sikinti
yasanmazken yatak topaklagmasi da goriilmemistir. Bu ¢aligmada biyokiitlelerde yikama
isleminin kil birikim hizlarini azalttig1 ve yatak topaklasmasini 6nledigi agik bir sekilde
ortaya konulmustur (Bakker vd. 2002).

Novianti vd. (2015) ¢alismalarinda, biyokiitle (palm yag1 prosesinde arta kalan
kisim) yakmanin dezavantajlarini azaltmak amaciyla potasyum igerigi diisiik biyoyakit
tiretmeyi hedeflemislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda biyokiitleye yikama islemi
uygulanmustir. Islem sonucunda potasyum giderim veriminin %80-%92 arasinda
oldugunu goriilmiistiir. Bunun neticesinde sorunlarda iyilesme saglandigi belirtilmektedir
(Novianti vd. 2015). Bir bagka yatak topaklagmasi arastirma ¢aligmasinda yakit olarak
kullanilan dort farkli biyokiitleye yikama iglemi uygulanmis olup kolayerir bilesik
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olusumuna yol acan K ve P elementlerinde %60’a kadar giderim saglandig bildirilmistir
(Chin vd. 2015).

Yikama isleminin maliyeti hakkinda Bakker (2000) tam o6lgekli bir sistemde
saman yikama isleminin yakma tesisinin yakit maliyetine yaklasik 15-18 $/Mg
ekleyebilecegi tahmininde bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Laboratuvar-Olcekli Kabarcikl Akiskan Yatak (Lab-KAY) Yakma Sistemi

Calismada laboratuvar 6l¢ekli Kabarcikli Akigkan Yatak (Lab-KAY) yakma
sistemi kullanilmistir. Lab-KAY yakma sistemi FBA-2015-108 no’lu BAP projesi
kapsaminda kurulmustur. Yanma deneylerinde farkli kiikiirt icerigine sahip iki linyit
komiiri ve pirina kullanilmistir. Deney diizenegi bir kabarcikli akiskan yatak yakici, bir
yakit besleme sistemi ve bir baca gazi hattindan olusmaktadir. Sistemin sematik
diyagrami Sekil 3.1°de fotografi ise Sekil 3.2’de gosterilmistir. Inconel ¢elikten imal
edilmis, yanmanin gergeklestigi yakict 100 mm i¢ ¢apa sahiptir ve her biri 900 mm olan
toplamda 1800 mm yiiksekliginde iki modiilden olusmaktadir. Yakici boyunca
sicakliklart gozlemlemek icin kolon igerisinde farkli yiiksekliklerde 8 adet 1silgift yer
almaktadir. Isilgiftler dagitict plakanin {izerinden sirasiyla 40 mm (TCO03), 110 mm
(TCO04), 190 mm (TCO05), 330 mm (TCO06), 490 mm (TCO07), 660 mm (TCO08), 920 mm
(TC09), 1700 mm (TC10) yiiksekliklerde bulunmaktadir. Ayrica sistemde debi 6lger,
basing Olgerler ve silgiftlerden gelen verileri veri kaydedici vasitasiyla bilgisayara
aktarmaya yarayacak bir Veri Toplama ve Kaydetme Birimi de mevcuttur. Isil¢iftlerden
toplanan veriler ORDEL firmasindan temin edilen program ile siirekli kaydedilmektedir.
Yazilim her bes saniyede bir veri 6l¢mekte ve kaydetmektedir.
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Sekil 3.2. Lab-KAY yakma

Sekil 3.1. Lab-KAY yakma sistemi sematik gsiomi fotografi

diyagrami

Yatak malzemesi olarak 400-800 um boyutunda silika kum kullanilmistir. Her
deneyde sisteme -75 mm yatak (sabit yatak) yiiksekligine tekabiil edecek sekilde-
yaklagik olarak 800 g silika kumu beslenmektedir. Yanma, 10 cm i¢ ¢apa sahip 1800 mm
uzunlugundaki yakicida gerceklesmektedir. Yakici etrafi izolasyon amagli cam yiinii ile
kaphdir. Yakitlarin yakiciya beslenebilmesi igin bir yakit silosu mevcuttur. Yakitlar yakit
silosu altinda yer alan vidali besleyici vasitasiyla yakiciya beslenmektedir. Bir fan
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tarafindan yakiciya gelen hava dagitici plaka sayesinde homojen bir sekilde sisteme
girmektedir. Sisteme verilen hava hem akigkanlagtirma hem de yanma havasi olarak
kullanilmaktadir. Yanma havasi, Birincil Hava Hatti’ndaki elektrikli rezistanslar ile
sitilarak yatak malzemesinin oldugu bolge sicakliginin 400-430 °C araliginda olmasi
saglanmaktadir. Boylece yakiciya beslenen yakit parcaciklari yakiciya girer girmez
yanmaya baslamaktadir. Yakici boyunca sicaklik ve basing degisimleri 1silgiftler ve
basing Olcerler ile Olciilmekte ve bir veri kaydedici vasitasiyla bilgisayara aktarilip
kaydedilmektedir. Yakiciy1 terk eden baca gazi siklona girmektedir. Siklon, baca
gazindaki pargacik maddelerin (kiil) tutulmasini saglamaktadir. Baca gazindan ayrilan
ucucu kiil, bir kiil toplama haznesinde biriktirilmektedir. Bu sayede baca gazindaki
parcacik madde miktar1 biiyiik 6l¢iide azaltilmis olup kalan kisim bacaya gonderilmek
tizere siklonun iist kismindan sistemi terk etmektedir.

3.2. Kontrol Yontemleri ve Deney Listesi

Lab-KAY yakma sisteminde yakit olarak kullanilan komiirlerden biri disiik
kiikiirtlii Tungbilek linyiti, digeri yiiksek kiikiirtlii Can linyitidir. Biyokiitle olarak ytiksek
alkali icerigi nedeniyle pirina tercih edilmistir. Calismada komiir biinyesindeki kiikiirdiin,
pirina komiir karisimlarinin Lab-KAY yakma sisteminde yakilmasi esnasinda topaklasma
problemine olan olast olumlu etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
topaklasmanin gorildiigii sicaklik belirlenmis ve topaklagsmaya engel olabilecek kontrol
yontemleri:

1. Pirinanin kikirtlii Tirk linyitleri ile birlikte yakilmasi
2. Pirinanin yanma oncesi yikanmasi
3. Yatak malzemesi olarak kirectasinin kullanilmasi seklinde siralanmistir.

Caligma deneyleri kapsaminda komiirler 6ncelikle 850 °C yatak sicakliginda
yakilmistir. Bu deneyler topaklagsma probleminin goriilme olasiliginin diisiik olmasi
nedeniyle referans deneyler olarak kabul edilmistir. Ardindan pirina ayni yatak
sicakliginda yakilmis ve topaklagma tespit edilmistir. Hupa (2012) biyokiitlenin akiskan
yatakta yakilmasinin kiil ile ilgili problemleri i¢in yapilan mevcut arastirmalari taramis
ve alkali silikatlarin parcacik yiizeyinde erimis camsi bir faz olusturarak parcaciklar
yapiskan bir hale getirdigini ifade etmistir. Dolayisiyla alkalileri uzaklastirmanin
topaklagmay1 6nlemenin bir yolu oldugunu belirtmistir (Hupa 2012). 2000 yilinda yapilan
bir calismada, kiildeki sodyum ve potasyum konsantrasyonlarini azaltmak icin biyokiitle
yakitlarina daha yiiksek kiil icerigi olan komiir yakitlart karstirilarak yakilmasinin
mimkiin oldugundan bahsedilmistir (Werther vd. 2000). Pirinanin yakilmasindan
kaynaklanan topaklasma problemini engellemek i¢in tercih edilen birinci kontrol
yontemi, pirinanin kdmiirlerle birlikte karistirtlip yakilmasidir. Her iki komiire de
agirlikga %50 oraninda pirina ilave edilmis ve bu karigimlarin 850 °C ve 900 °C’de
yanma deneyleri yapilmistir. Akiskan yatak yakma sistemlerinde isletme sicakligi
850+50 °C’dir. Pirina biinyesindeki alkali metaller (biiyliik oranda K), akigskan yatak
yakma sistemlerinde yatak malzemesi olarak kullanilan silika kumu ya da yakit
kiillerindeki silisyum ile tepkimeye girip alkali silikatlart meydana getirebilirler. Alkali
silikatlar isletme sicakligindan daha diisiik erime noktas1 sicakligina sahip olduklari i¢in
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yatak malzemesinin topaklagsmasina neden olabilir. Gergek isletme sartlarini temsil
etmesi bakimindan deneyler 850 °C ve 900 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Ikinci kontrol ydntemi ise pirinanin yanma &ncesi yikanmasidir. Suyla yikama
islemiyle pirina biinyesindeki alkali metallerin uzaklastirilmasi planlanmaktadir. Chin vd.
(2015) galismalarinda dort farkl biyokiitleyi distile su ile yikamiglardir. 1 kg biyokiitleye
20 L distile su ilave ederek oda sicakliginda (27 + 2 °C) 2 saat bekletmislerdir. Toplam
kil gideriminin %40- %80, P gideriminin %15-%73, K gideriminin ise %50-%83
araliginda oldugu tespit edilmistir (Chin vd. 2015). Davidsson vd. (2002) ¢alismalarinda
iki farkl1 biyokiitle kullanarak 1 kg biyokiitleye 50 L distile su eklemis ve oda sicakliginda
24 saat bekletmislerdir. Sonug¢ olarak K, Na ve CI giderimi %32 -%90 oraninda
gerceklesmistir (Davidsson vd. 2002). Bu calismalar dogrultusunda, minimum su
sarfiyat1 ve maksimum alkali giderimi dikkate alinarak bir yitkama yontemi belirlenmistir.
Yonteme gore 1 kg pirinaya 20 L distile su eklenmekte ve karisim oda sicakliginda 24
saat bekletilmektedir. Yikama yontemine iliskin asamalar Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Yikama isleminden sonra pirina oda sicakliginda 48 saat boyunca kurumaya birakilmistir.
Kurutulan pirina, topaklagsmanin goriildiigii sicaklikta tekrar yakilarak yikama igleminin
topaklagmay1 engelleyip engellemediginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 3.3. Pirina yikanma ve kurutma asamalari

Llorente vd. (2006) kabarcikli akiskan yatak yakma sisteminde biyokiitle kiil
topaklagsmasini azaltmak i¢in yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanmislardir. Yatak
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malzemesi olarak kirectasi kullaniminin kiil topaklagsmasini azalttigin1 gézlemlemislerdir
(Llorente vd. 2006). Ji vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada akiskan yatak yakma
sisteminde yatak malzemesi olarak kirectast kullaniminin yatak topaklagmasinin
onlenmesinde biiyiik etkisi oldugunu belirlemislerdir (Ji vd. 2016). Ugiincii kontrol
yontemi, yatak malzemesi olarak kum yerine kiregtaginin kullanilmasidir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerin listesi asagida verilmistir.

Deney Listesi;
1. Tungbilek (diisiik kiikiirtlii) (850 °C)
2. Tungbilek+%50 pirina (850 °C)
3. Tungbilek+%50 pirina (900 °C)
4. Can (yiiksek kiikiirtlii) (850 °C)
5. Cant+%>50 pirina (850 °C)
6. Cant%>50 pirina (900 °C)
7. Pirina (850 °C)
8. Pirina (850 °C) (pirina-su ile yitkama)
9. Pirina (850 °C) (yatak malzemesi-kiregtasi)
3.3. Yakma Deneyi Prosediirii

Yatak malzemesi olarak yaklagik 800 g silika kumu sisteme beslenir. Yakit silosu
bos birakilir. Linyit ve linyit-pirina karisimi tiim deneylerde ¢ekme fani agilir. Itme fan
calisgma debisine tekabiil eden yiizdeye (%21) ayarlanarak c¢alistirihir. %100 pirina
deneylerinde ise gekme fan1 kapali, itme fan1 ise %13 ile %14 araliginda ¢alistirilir. Pirina
linyitten hafif oldugundan ayni sartlar uygulandiginda yakicinin daha iist kisimlarinda
yanmaktadir. Dolayisiyla yatak sicakligi hedef sicakliga ulasamamakta ve sogumaktadir.
Uygulanan metot ile bu sorun ¢oziilmiistiir. Yakit besleme hattinin sogutma suyu yarim
acilir. Bilgisayarda kayit islemi baslatilir. Yanma havasi sisteme verilmeden 6nce bir
1sitict  vasitastyla 1sitilmaktadir.  Isitict 600 °C’ye ayarlanarak devreye alinir.
Laboratuvarin havalandirma sistemi ¢alistirilir. Bdylece 6n 1sitma baslamis olur. Isinma
yakici igindeki 1silgiftlerden izlenir. Yatak malzemesi igerisindeki 1sil¢ift 3 (TC03)’lin
sicakligi 400 °C ile 430 °C arasinda bir degere ulastiginda oncelikle vidali besleyici
calistirilmis olup devaminda bos siloya yakit ilave edilerek yakit beslemeye baslanir.
TCO03’iin sicakligr 600 °C’ye ulastifinda yani yanmanin kendi kendine devam ettigi
durumda 1sitic1 devre dist birakilir.

Deney sona erdiginde yakit beslemesi kapatilir ve bilgisayarda kayit islemi
durdurulur. Reaktoér sogumaya birakilirken gekme fani1 kapatilip sicaklik diistiikge itme
fan1 da azaltir ve bu sirada sogutma suyu kapatilir. TC03’{in sicaklig1 300 °C dolaylarina
diistiigtinde itme fan1 da kapatilir. Ertesi giin reaktor sokiilerek dip kiilleri alinip tartilir
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ve uygun kaplarda depolanir. Eger topaklasmis pargaciklar varsa ayr1 kaplara
yerlestirilerek kiil analizleri i¢in muhafaza edilir.

3.4. Yakitlar, Kirectasi ve Yatak Malzemesi

Lab-KAY vyakma sisteminde yakit olarak iki komiir ve bir biyokiitle
kullanilmistir. Kémiir biinyesindeki kiikiirdiin topaklagmaya etkisini incelemek amaciyla
deneylerde kullanilacak komiirlerden birinin distk kiikirtlii, digerinin ise yiiksek
kiikiirtlii olmasit planlanmistir. Komiir konsantrasyonu %1 ya da daha diisiikse diistik
kiikiirtlii, konsantrasyon %1°den fazlaysa yiiksek kiikiirtlii komiir olarak tanimlanir (EIA
2018). Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI) Genel Miidiirliigii Ar-Ge Daire Baskanligi’nin
goriis ve yonlendirmeleriyle yiliksek kiikiirtlii komiir olarak Canakkale-Can linyiti ve
diistik  kiikiirtli  komiir olarak da Kiitahya-Tungbilek linyitinin  kullanilmasi
kararlastirlmistir. Komiirler, TKI tarafindan temin edilmistir. Biyokiitle olarak yiiksek
alkali igerigi ve yiiksek iretim potansiyeli nedeniyle ilkenin en Onemli tarimsal
atiklarinda biri olan pirina secilmigtir. Pirina Manavgat’ta bulunan Sertkayalar
firmasindan satin alinmistir. Calismada yatak malzemesi olarak silika kumu
kullanilmistir. Kum Izmir’de bulunan Aydinlar Madencilik firmasindan tedarik
edilmistir. Deneylerde kullanilan elenmis silika kumu pargacik boyutu 400-800 um
araligindadir. Bir deneyde yatak malzemesi olarak kullanilan kiregtasi ise As Ado Beton
(Antalya) firmasindan temin edilmistir. Temin edilen kiregtasi Antalya bolgesinde
¢ikarilmaktadir.

Deneylerde kullanilan yakitlar ve kirectasi daha 6nceden bir kirict ve elek cihazi
vasitastyla istenilen boyutlara getirilmistir. Kirma ve eleme islemleri Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii
Arastirma ve Gelistirme Atélyesinde bulunan kirici ve leke cihazlar ile yapilmistir.
Deneylerde 0,5-2 mm pargacik boyutundaki linyitler ve pirina kullanilmistir.

3.4.1. Yakat ve Kiregtasi karakterizasyonu

Linyitlerin, pirinanin ve yikanmig pirinanin yaklasik ve elementel analizleri
MTA’da yaptirilmistir. Linyit ve pirinanin yaklagik ve elementel analiz Cizelge 3.1°de
verilmistir. Pirina ve yikanmig pirinanin kil icerigi linyitlere kiyasla oldukga diisiikken,
ucucu madde miktar1 ise linyitlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Pirinanin yikama islemi sonras1 kiil degeri %8,4 azalmistir. Tungbilek linyiti, Can linyiti,
pirina ve yikanmis pirina yakitlarinin nem igerikleri (orijinal bazda) sirasiyla 12,06,
21,38, 7,14 ve 7,59 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Linyitlerin, pirinanin ve yikanmis pirinanin yaklasik ve elementel analiz
sonugclari

.. Ucucu Sabit ..
. Nem Kil Madde | Karbon AID UID
Yaklasik Analiz
% agirhkea (kuru bazda) keal/kg (kuru
bazda)
Tuncbilek Linyiti - 23,00 34,38 42,62 5635 5832
Can Linyiti - 27,83 36,17 36,00 4 489 4 651
Pirina - 4,41 81,66 13,93 4 866 5212
Yikanmis Pirina - 4,04 82,69 13,27 4 680 5035
.. Toplam
Elementel Analiz ¢ H N O Kiilde S S
% agirhike¢a (kuru bazda)
Tungbilek Linyiti 65,78 3,78 2,74 3,11 0,27 1,86
Can Linyiti 54,08 3,10 1,45 8,38 0,57 5,73
Pirina 53,56 6,63 0,88 34,33 0,03 0,22
Yikanms Pirina 54,13 6,82 0,83 34,14 0,04 0,08

AID: Alt Isil Deger; UID: Ust Isil Deger

MTA tarafindan yapilan kirectasi analiz sonucu Cizelge 3.2°de verilmistir. Yatak
malzemesi olarak kullanilan kiregtas1 yiiksek oranda CaO igermektedir (Kirectaginin
CaCOs igerigi yaklasik olarak agirlik¢a %96°dir).

Cizelge 3.2. Kiregtas1 analiz sonuglar1 (% agirlikca)

Ates zayiati | Al2O3 Fe203 CaO SiO2 MgO
Kirectasi 43,6 0,4 0,15 53,9 0,4 0,55

MTA tarafindan yapilan Tungbilek linyiti, Can linyiti, pirina ve yikanmis pirina
yakitlarinin ergime sicakliklari analiz sonuglar1 Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Kiil erime
sicakliklart incelendiginde dort kategoride de dayanimi en yiiksek olan yakit Can linyiti
olarak saptanmistir. Can linyitini sirasiyla Tungbilek linyiti, pirina ve yikanmis pirina
takip etmektedir. Pirinanin yikama isleminden sonra kiil ergime sicakligi azalmustir.
Bunun nedeni pirinanin Ca igeriginin yiiksek olmasi olabilir. Baz1 biyokiitlelerin yikama
islemi sonras1 ergime sicakliklar1 incelendiginde 50 °C’den fazla artig goriilmemis olup
bunun nedeni yiiksek Ca igerigine sahip olmalar1 olarak ifade edilmistir (Vamvuka ve
Zografos 2004). Pirinanin CaO igerigi %32 iken, yikama islemi sonrasi bu oran %39’luk
bir artis ile %45’e yiikselmistir (Cizelge 3.3). Ayrica, kiil ergime sicakligindaki degisiklik
igin yakit kiillerinde bazin aside oranina (Rba) bakilabilir. Rua, yakit kiilii erime
Ozelliklerinin ve ciiruflasma potansiyelinin bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir
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(Pintana ve Tippayawong 2016). Rpa oranindaki artis (Roa<l,4 olmasi sartiyla) ilk
deformasyon derecesini diisiirebilmektedir (Li vd. 2013). Rya oran1 Denklem 1 formunda
formiillestirilmistir (Li vd. 2013).

Rba= (Fe203 + CaO + MgO + K0 + Nax0) / (SiO2 + TiO2 + Al203) Denklem 1

Pirinanin XRF sonuglar1 (Cizelge 3.3) ile Rua hesaplandiginda, 2,58 degeri elde
edilmistir. Aynmi islem yikanmis pirina i¢in uygulandiginda Rpa orami 3,12 olarak
bulunmusgtur. Her ne kadar Rpa oraninin 1,4’ten kiiciik olmasi gerektigi belirtilmis olsa
da Rp/a oraninin yikanmig pirinada artis gostermesi ilk deformasyon derecesini diisiirmiis
olabilir. Ayni zamanda SiO» fazinin azalmasinin da ilk deformasyon derecesini diistirmiis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Li vd. 2013). Genel olarak deneylerde kullanilan yakitlarin
ilk deformasyon sicakliklar1 incelendiginde 1100-1300 °C araliginda degismekte oldugu
gorilmistir. Calismada kullanilan yakitlarin, akigkan yatak yakma sistemleri isletme
sicakligindan (850-900 °C) 250-400 °C daha yiiksek erime sicakligina sahip olmasi bu
sistemlerde kullanimlarinin uygun oldugunu gosterebilir.

1400
1200
:G 1000
:_" 800
E 600
L2l 400
200
° ik
Kiil yumugsama Kiil ergime Kiil akma
deformasyon ‘o .o o
o derecesi °C derecesi °C derecesi °C
derecesi °C
B Tuncbilek linyiti 1150 1234 1266 1292
M Can linyiti 1278 1314 1330 1359
Pirina 1118 1131 1137 1156
Yikanmis pirina 1099 1103 1110 1132

B Tungbilek linyiti B Can linyiti Pirina Yikanmis pirina

Sekil 3.4. Linyitlerin, pirinanin ve yikanmig pirinanin ergime sicakliklari
3.5. Kiil Analizleri

Yanma deneyleri sonunda ciiruf ve dip kiilleri incelenmistir. Ciiruf (slag), yakici
i¢ ylzeylerinde biriken kiil ve yatak malzemesi karisimi olarak tanimlanmaktadir. Dip
kiilii ise sistemde yatak malzemesi ile birlikte karisik halde bulunan kiildiir. Deneyler
sonunda toplanan ciiruf ve dip kiillerinin X-Isin1 Floresans (X-ray fluorescence (XRF))
ve X-Isin1 Dagilimi (X-ray diffraction (XRD)) analizleri ODTU Merkezi Laboratuvarda
yaptirtlmistir.  XRF  sonuglari, kiillerin  elementel igeriginin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. XRD sonuclart ise bu elementlerin hangi fazlarda (hangi bilesik
formunda) oldugunun tespit edilmesine yardimci olmaktadir. XRD analizinde kantitatif
analiz i¢in RIR (reference intensity ratio) metodu kullanilmigtir. Topaklagmanin
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goriildiigi testlerden elde edilen kiillerin XRF ve XRD sonuglari, topaklasmanin
goriilmedigi testlerden elde edilen kiillerin XRF ve XRD sonuglar ile karsilagtiriimistir.
Sonuglarda  goriilebilecek olast  bir farklilifin, topaklasma mekanizmasinin
belirlenmesindeki 6nemi ve mekanizmanin agiga c¢ikarilmasina saglayacagi fayda
degerlendirilmistir.

Ayrica dip kiillerinin Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-1s1m1
Spektroskopisi (Scanning electron microscope energy dispersive X-ray spectroscopy
(SEM-EDS)) ve Elektron Prob Mikro Analiz (Electron probe micro-analyzer (EPMA))
analizleri ODTU Merkezi Laboratuvarda yaptirilmistir. SEM-EDS analizi ile dip
kiillerinin elementel bilesimi karakterize edilerek 1um’ye kadar kiigiik yiizeyler ya da
fazlar yari-kantitatif olarak analiz edilebilmektedir. EDS ile noktasal, cizgisel ya da
alansal olarak kiillerin elementel igerik tayini yapilabilmektedir. Se¢ilen bolgelerin kesit
goriintiilemesi ve yiizey analizi yapilarak elementel kompozisyonlari belirlenmistir.

EPMA analizi kiil par¢aciklarinda segilen kiigiik alanlarin (>1 pm) elementel ve
kimyasal olarak incelenmesinde ve eclement miktarlarimin kantitatif olarak
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tespit edilen elementlerin segilen pargacik i¢indeki
dagilimlari iki boyutlu haritalar seklinde goriintiillenmistir. iki boyutlu haritalar elementel
konsantrasyonu da gosterebilmektedir. Bu ozellikleri sayesinde segilen pargaciktaki
elementlerin dagilimi1 belirlenerek topaklagsmanin oldugu ve olmadigi numunelerde
elementel dagilimin ve yogunlugun farki gozlenebilmistir.

3.5.1. Yakat Kiillerinin XRF Analizi

Tungbilek linyiti, Can linyiti, pirina ve yikanmis pirina yakitlarindan alinan
numuneler ASTM standartlarina (linyitler i¢cin; ASTM D1374-04 Standard Test Method
for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal for coal samples, pirina i¢in;
ASTM E1755-01 Standard Test Method for Ash in Biomass for biomass fuels) gore bir
firinda yakilarak yakitlarin kiilleri elde edilmistir. Kiiller, elementel kompozisyonlarinin
belirlenmesi i¢cin XRF analizine tabi tutulmustur. Tungbilek ve Can linyitlerinden elde
edilen kiillerin XRF analizi MTA’da, pirina ve yikanmis pirinadan elde edilen killerin
XRF analizi ise ODTU Merkezi Laboratuvarda yaptirilmustir. Pirina, ytkanmis pirina ve
linyit kiillerine ait XRF sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. SiO2, Al203 ve Fe O3
linyitlerin kiiliinde belirlenen baslica oksitlerdir. Bu ii¢ baslica oksidi; Can kiiliinde MgO,
Tungbilek kiiliinde ise SOz ve CaO takip etmektedir. Pirina kiilinde CaO, K20, SiOg,
Fe203, Al203ve SOz metal oksitleri daha baskin olup yikanmis pirina kiiliinde ise sirasiyla
Ca0, SiO, K20, Fe;03, Al203 ve MgO baslica oksitlerdir. Pirina yikama isleminden
sonra yakit kiiliiniin XRF analizi (Cizelge 3.3) incelendiginde SO3’te %66, Na>0O’da %50,
P.Os miktarinda %48, K>O’da %36 ve SiO2’de %13 azalma gerceklesmistir. K
elementinin Na elementinden daha diisiik oranda giderim gostermesi K elementinin diisiik
¢ozliniirliige sahip bir faz formunda olmasi ile agiklanabilir (Bogush vd. 2018).
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Cizelge 3.3. Tuncbilek linyiti, Can linyiti, pirina ve yikanmis pirina kiillerinin XRF analiz

sonuglar (% agirlikca)

SiO2 Al2O3 Fe203 CaO SOs MgO
Tungbilek Linyiti 47,7 25,7 10,9 4,3 45 0,6
Can Linyiti 58,4 24,1 7,3 15 1,2 4,2
Pirina 18,7 5,9 7,3 32,1 5,6 3,6
Yikanmis pirina 16,3 6,1 9,8 44.6 1,9 42
K20 Na2O TiO2 P20s5 MnO
Tuncbilek Linyiti 0,4 14 0,8 0,2 0,1
Can Linyiti 1,1 0,2 0,7 0,2 <0,1
Pirina 20,7 0,6 0,3 4,6 0,1
Yikanmis pirina 13,2 0,3 0,7 2,4 0

Atik  Yonetimi Yonetmeliginin  EK 4 atik listesinde tanimlanan, Enerji
Santrallerinden ve Diger Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Atiklar basligi altinda
100101 atik kodlu dip kiili, ciiruf ve kazan tozu, tehlikeli atik kodlariyla isaretlenmedigi
i¢in tehlikesiz atik sinifinda yer almaktadir. Tesislerden kaynaklanan kiillerin depolama
yontemi ile bertarafi yapilacaksa, Atiklarin Diizenli Depolanmasi Dair Yonetmelik
(ADDDY) kapsaminda depolanmasi gerekmektedir. Kiillerin geri kazanimi planlaniyorsa
Bazi Tehlikesiz ve Inert Atiklarin Geri Kazanmm Tebligi kapsaminda geri kazanim
gerceklestirilmektedir. Deneylerin ciiruf ve dip kiilleri XRF sonuglari, ADDDY Ek-2
analiz parametrelerinin deger araliklarina gore incelendiginde deneylerde olusan kiiller
tehlikesiz atiklar kategorisinde yer almaktadir (Resmi Gazete 27533 2010, Resmi Gazete
27967 2011, Resmi Gazete 29314 2015).

3.6. Pirina Yikama Suyu Analizi

Pirinalarin yikandig: distile suyun yikama oncesi elektriksel iletkenligi ortalama
8,6 uS/cm olarak Slgililmiistiir. Yikama isleminden sonra pirinanin siiziilmesi sonucu elde
edilen suyun elektriksel iletkenligi 6l¢iildiigiinde 855 puS/cm degerine ulagilmistir. Bu
biiyiik artis pirinadaki suda ¢oziinebilen inorganik maddelerin distile suya ge¢mesiyle
aciklanabilmektedir. Yu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada da distile su (1,6 pS/cm)
ile yikama islemi uygulanan farkli biyokiitlelerin siiziilmesi ile elde edilen suyun
elektriksel iletkenligi oldukga yiiksek (300-3000 uS/cm) ¢ikmustir (Yu vd. 2014). Pirina
yikandiktan sonra siiziilen sudaki K, Na ve Cl parametrelerinin tespiti Akdeniz
Universitesi Gida Giivenligi ve Tarimsal Arastirmalar Merkezine yaptirilmustir. Analiz
sonuglarina gore K, Na ve Cl sirasiyla 318 ppm (496 uS/cm), 5,6 ppm (8,7 uS/cm) ve
31,4 ppm (49 uS/cm) olarak tespit edilmis olup yikama suyundaki konsantrasyon artisi
alkalilerin suya gecisini kanitlar nitelikte olmustur. Ozellikle suda en c¢ok ¢dziinen,
stiziilen suda 496 uS/cm elektriksel iletkenlige sahip olan K olmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Komiir biinyesindeki kiikiirdiin topaklasmaya etkisini incelemek amaciyla yakma
deneylerinde diisiik kiikiirtlii Tungbilek linyiti (Stoplam = %1,64, orijinal bazda) ve yiiksek
kikiirtlit Can linyiti (Stoplam = %4,51, orijinal bazda) kullanilmistir. Biyokiitle olarak
yiiksek alkali igerigi nedeniyle pirina tercih edilmistir (segilen pirinanin kiiliinde XRF
sonuglarina goére agirlikga %20 KoO bulunmaktadir (Cizelge 3.3)). Birlikte yakma
deneylerinde yakit olarak kullanilan linyit ile biyokiitle karisim oranlar1 agirlik¢a
%50’dir. Yakitin besleme orani1 her deneyde farklilik gostermektedir. Yakit besleme
oranlar1, Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneylerinde (Deney 2, 3) 2,0 kg/sa,
Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneylerinde (Deney 5, 6) 1,9 kg/sa, yikanmis pirina
deneyinde (Deney 8) 1,2 kg/sa, yatak malzemesi kiregtasi olan pirina yakma deneyinde
(Deney 9) 1,1 kg/sa, pirina yakma deneyinde (Deney 7) 1,5 kg/sa, Can linyiti yakma
deneyinde (Deney 4) 1,8 kg/sa, Tungbilek linyiti yakma deneyinde (Deney 1) 1,6 kg/sa
olarak gerceklestirilmistir. Bu besleme oranlar1 yatak malzemesinin hedeflenen sicaklikta
(TCO3 ve TC04 degerlerinin ortalamasi) tutulmasi i¢in gerekli olan kararli hal besleme
degerleridir. Yakit besleme sisteminin hesaplamalar1 ve kalibrasyon egimleri Ek I’de
verilmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler liste halinde Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney listesi

Deney Agirhikca Yalat Yatak

No Komiir Biyokiitle karisim (%) besleme sicakhigi
> % | oram (kg/sa) | (hedeflenen)

1 Tungbilek - - 1,6 850 °C
2 Tungbilek Pirina 50 2,0 850 °C
3 Tungbilek Pirina 50 2,0 900 °C
4 Can - - 1,8 850 °C
5 Can Pirina 50 1,9 850 °C
6 Can Pirina 50 19 900 °C
7 Pirina - 15 850 °C
8 Pirina* - 1,2 850 °C
9 Pirina** - 1,1 850 °C

* Distile su ile yikanmustir.
** Yatak malzemesi olarak kirectasi kullanilmustir.

Yanma deneylerinde elde edilen sicaklik verileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Deney
isimlerinde parantez i¢inde gosterilen sicakliklar yatak malzemesinin oldugu bdlge i¢in
deney siiresince ulagilmasi istenen hedef sicakliklardir. Deney esnasinda yatak
malzemesi, yakici iginde dagitict plakadan itibaren yaklasik 15 cm yiiksekligindeki bir
alan1 kaplamaktadir. Bu nedenle yatak sicakligi (Tyatak) bu bolgedeki 1silgiflerden (TCO3
ve TC04) gelen sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Sicaklik verisinin
olmadig1 deneylerde ilgili 1sil¢ift deney esnasinda bozulmustur.
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Cizelge 4.2. Yanma deneyleri i¢in yakici boyunca ortalama sicaklik degerleri

Dagitic1 plakadan
yiikseklik (cm) 4 11 19 33 49 66 92 170

Isilgift: Tyaax TCO3 TCO4 TCO5 TCO6 TCO7 TCO8 TCO9 TC11

Deney No/Deney Adi Sicaklik Ortalamalari, °C

1. Tungbilek (850 °C) 852 848 855 856 853 830 787 703 636
2. Tunebilek+%30 pirina - g174  g39 . g56  gag 846 822 762 713
(850 °C)

—_

3. Tuncbilekt9%30pifina — go5  g95 900 0903 891 876 842 766 711
(900 °C)

4. Can (850 °C) 847 844 850 853 846 812 750 669 593
5. Cant%50 pirina (850 °C) 849 844 853 857 851 828 - 691 655

6. Can+%>50 pirina (900 °C) 903 899 906 900 894 865 819 736 669

7. Pirina (850 °C) 849 840 857 892 907 917 867 711 565
8.Pirina (850 °C) (pirina-su g, g4y 852 866 906 913 - 714 589
yikama)

9. Pirina (850 °C) (yatak
malzemesi-kiregtasi)
* TCO4 deney esnasinda bozuldugu i¢in Tyawak sicakligi TCO3 ve TCOS verilerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir.

859 831 886 893 875 - 844 706 599

Deneyler sonunda dip kiillerinden ve varsa yakici i¢ yiizeyinde biriken kiilden
(slag/ctiruf) alman numunelerin XRF, XRD, SEM-EDS ve EPMA analizleri
yaptirilmistir. Tek yakilan yakitlar ve birlikte yakilan yakitlarin kiil analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Dip kiilii, reaktor i¢ yiizeyinde biriken kiil ve topaklasmis kiil s6z
konusu belirtilen analizlerle incelenmis ve analizlerin sonuglarinin degerlendirilmesi
yapilmistir.

4.1. Tuncbilek Linyiti ve Pirina Birlikte Yakma Deneyleri

Birlikte yakma deneylerinde Tungbilek linyiti agirlik¢a %50 oraninda pirina ile
karigtirllarak yakilmistir. Biri yatak sicakligi 850 °C (Deney 2) olan biri de yatak sicaklig
900 °C (Deney 3) olan iki farkli deney yapilmistir. Belirlenmis olan yatak sicakligini sabit
tutabilmek icin deneyler sirasinda besleme oraninda degisiklikler yapilmig olup sistem
kararl1 hale geldiginde deney siiresince ayn1 yakit besleme oraninda c¢aligilmigtir. Hem
Tungbilek linyitinin tek yakildigi hem de pirina ile birlikte yakildigi deneylerin kararli
halde yakic1 boyunca konumlanmis sekiz adet 1silgift ile 6l¢iilen sicaklik dagilimlari Sekil
4.1°de gosterilmistir. Linyit deneyleri sirasinda ¢ekme fani galistirilirken (¢ekme fani
ag/kapa ozelliklidir), itme fan1 ise akiskanlasmanin saglandigi 2-2,5 m®/sa oranima
ayarlanmustir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi her ii¢c durumda da yakicidaki sicaklik profilleri
genel egilim olarak birbirine benzemektedir. 850 °C’de ger¢eklestirilen Tungbilek linyiti
ve Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneylerinde (Deney 1, 2), dagitici plakanin
tizerindeki ilk 15 cm’lik yatak bolgesinde sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. Bunun nedeni
bu bolgede yatak malzemesi olarak kumun bulunmasidir. Kum, olusan sicaklig1 bolgeye
homojen olarak yaymaktadir. Tungbilek ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 2),
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yakit karisimindaki pirinanin Deney 1’e kiyasla yatak sicakligini pek etkilemedigi
gorilmektedir.

Yakict boyunca sicakliklar tiim deneylerde ylikseklikle birlikte azalmistir.
Yakicida kumun oldugu bolge yatak olarak tanimlanir. Kumun olmadigi ya da daha az
oldugu yakicin iist kisimlari ise serbest bolge olarak adlandirilir. Serbest bolgede en
diistik sicakliklar komiiriin yakildig1 deneyde elde edilmistir. Tungbilek linyiti ile pirina
birlikte yakma deneyinde (Deney 2), yakit karisimindaki pirina nedeniyle serbest bolge
sicakliklart Deney 1°e gore artmustir. Pirinanin biinyesindeki ugucu maddeler, yakiciya
girer girmez yakicinin st bolgelerinde yanmaya baslamis ve o bolgenin sicakligini
arttirmistir (Sekil 4.1).

Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde yatak sicakligini1 850 °C’den
900 °C’ye ¢ikarmak i¢in yakit besleme orani arttirilmistir. Sistem i¢inde hidrodinamigin
bozulmamasi i¢in hava debisi hi¢ degistirilmemistir. Yakit besleme oraninin
arttirilmasiyla birlikte (Tungbilek ile pirina (agirlik¢a %50) karisimlart igin), yatak
sicakligr artarken (850 °C’den 900 °C’ye), yakicinin alt kisimlarinda sicaklik artisi
gbzlenmis fakat yakicinin {ist kisimlarinda sicaklikta 6nemli bir degisiklik olmadig
goriilmustiir. Daha fazla yakit besleme oraniyla sisteme gelen termal gii¢ yakicinin ilk 80
cm’sinin daha fazla 1sitilmasinda kullanilmistir. Yakicinin daha iist bolgelerinde meydana
gelen 1s1 kaybi, yakicinin son 1 metresinin daha fazla isinmasini engellemistir.

180
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Yiikseklik (cm)
N H ()] (0]
© © © ©

o

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Sicaklik (°C)

T (Deney 1, 850°C) T+%50P (Deney 2, 850°C) T+%50P (Deney 3, 900°C)
T: Tungbilek linyiti, P: Pirina

Sekil 4.1. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinin sicaklik profilleri
(Deney 1, 2, 3)

Tungbilek linyiti ve Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyleri (Deney
1, 2, 3) sonucu olusan dip kiillerinin XRF sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. XRF analiz
sonuglarina gore SiO2, Al2O3, Fe,O3 ve CaO Tungbilek linyiti yakma deneyinin (Deney
1) dip kiiliindeki baslica oksitlerdir. Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakildiginda yatak
sicakligi 850 °C ve 900 °C olan deneylerin (Deney 2, 3) dip kiillerinde XRF sonucu ayni1
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metal oksitler ortaya ¢cikmistir. Tungbilek linyiti ile pirinanin yakma deneyi (Deney 2)
sonucu olusan dip kiilii, Tungbilek linyitinin tek yakildigir deneyin (Deney 1) dip kiilii
sonucuyla karsilagtirildiginda potasyum miktarinin yaklasik 5 kat arttig1 goriilmiistiir. Bu
artig pirinanin biinyesindeki potasyum nedeniyle (pirina kiilii %20,7 K20 igermektedir
(Cizelge 3.3)) gergeklesmistir. Birlikte yakma deneylerinde yatak sicakligi 850 °C’den
900 °C’ye ¢ikarildiginda K>O ve SOz miktarlarinda azalma olmustur. Duan vd. (2015)
caligmalarinda yatak sicakliginin 750 °C’den 850 °C’ye ¢ikmasiyla SEM-EDS analiz
sonucuna gore K konsantrasyonunda azalma tespit etmislerdir. Bu durum, biriken ugucu
kiiliin smirli bir miktarinin yiiksek sicaklikta yatak topaklasmasina yol agabilecegi
seklinde agiklanmustir. Biyokiitle yakma isleminden elde edilen kiiliin igerisindeki alkali
metal oksitler silika ile tepkimeye girerek erime noktasi 800 °C’nin altinda olabilen
bilesikler meydana getirebilirler. Duan vd. (2015) ¢alismalarinda, akiskan yatak yakma
sisteminde kabarciklanma bolgesinin tist kisminda potasyum konsantrasyonu birikiminin
daha yiiksek yatak sicaklikliklarinda kritik degere ulasarak topaklasmaya neden olup
akigkanlagsmay1 Onledigini bildirmistir. Dolayisiyla Sicakligin artmasi, daha fazla
kiikiirdiin ve potasyumun gaz fazina geg¢isine neden olmus olabilir.

Cizelge 4.3. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip
kiillerinin XRF analiz sonug¢lar1

Bilesik (Deney 1) (Deney 2) (Deney 3)
(% agirhikga) T (850 °C) T+%50P (850 °C) | T+%50P (900 °C)
SiO2 51,10 42,00 45,90
Al203 21,70 16,90 18,50
Fe203 6,00 6,85 6,38
CO2 5,40 7,33 5,70
CaO 4,20 7,07 7,20
B203 3,72 4,79 4,41
MgO 2,91 2,93 3,04
SOs 1,81 2,73 1,50
K20 1,58 7,58 571
TiO2 0,80 0,70 0,73
NiO 0,23 0,24 0,22
Cr20s3 0,17 0,17 0,18
P20s 0,13 0,27 0,21
MnO 0,07 0,10 0,09
Na20 0,07 0,19 0,13

T: Tungbilek linyiti, P: Pirina

XRF analizinde tespit edilen elementlerin hangi fazlarda oldugunu
belirleyebilmek igin dip kiilleri XRD analizi ile incelenmistir. Tungbilek linyiti ile yapilan
tic farkli deneyin XRD analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgede verilen
degerler, XRD analizinde tespit edilen fazlarin RIR metoduyla hesaplanan yiizdelerini
ifade etmektedir. XRD metodu yari-nicel bir metot oldugu ic¢in, XRD sonuglarini
degerlendirirken fazlarin kiil numunelerinde olup olmamalarinin tespiti 6n plana
cikmaktadir. RIR metoduyla hesaplanan yiizdeler ise kesin olmamakla birlikte fazlarin
birbirlerine oranla kiilde bulunma olasiliklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Tungbilek
linyitinin yatak sicakliginin 850 °C oldugu deneyde (Deney 1) elde edilen dip kiiliinde
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Kuvars (SiO2), Anhidrit (CaSOs4) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) fazlari tespit
edilmistir. Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyi (Deney 2) sonucu tespit
edilen fazlar Deney 1’in sonuglarina gore bir degisiklik gostermemistir. Yatak sicaklig
900 °C olan birlikte yakma deneyi (Deney 3) sonucunda ise Kuvars ve Kalsiyum
Hidroksit yaninda az miktarda da Demir (I11) Fosfat (FePOas) fazina rastlanmigtir. XRF
sonuglarinda (Cizelge 4.3) goriilen Ca ve S elementlerinin biiyiikk oranda Anhidrit ve
Kalsiyum Hidroksit formunda oldugu belirlenmistir. Si elementi ise Kuvars formundadir.
Yatak malzemesi olarak kullanilan kum (Kuvars) dip kiiliinde en baskin faz olarak
goriilmektedir. Pirina kiiliindeki baslica element olan potasyum, Tungbilek linyiti ve
pirina birlikte yakma deneylerinden elde edilen dip kiiliinde herhangi bir fazda tespit
edilmemistir. Birlikte yakma deneylerinin XRD analizinde biiyiikk miktarda Kalsiyum
Siilfat (CaSOg4) fazina rastlanmistir. XRD analizinde alkali siilfatlar goriilmemesine
ragmen gerek SEM-EDS gerekse EPMA analizlerinde kiilde K ve S elementleri tespit
edilmistir. Toplam S igerigi %1,64 olan Tungbilek linyitindeki S ile alkalilerin reaksiyona
girip alkali siilfat olusturmasit beklenen bir durumdur. Alkali siilfatlarin olugsmasi
durumunda Si ile tepkimeye girecek alkali kalmasi beklenmemektedir. Bu durum,
deneylerde topaklasma goriilmemesinin bir nedeni olabilir (Hupa 2012, Varol 2013).
XRD analizi sonuglar1 incelendiginde topaklagmaya yol acan ana nedenlerden olan alkali
silikat olusumu gozlenmemistir. Tungbilek linyiti diisiik kiikiirtlii olmasina ragmen XRD
analizi sonucuna gore silikat fazi ortaya ¢ikmadigi i¢cin S miktarinin topaklagmay1
onlemede yeterli oldugu sdylenebilir.

Yakit kiiliinde Fe>O3 bulunmasi durumunda Fe;O3 alkali bilesiklerle tepkimeye
girerek X alkali metalini X2Fe2Os formunda tutabilir. Boylece SiO2’nin tepkimeye
girecek alkali bulmasini 6énlemis olur. Tepkime 3 ve Tepkime 4 ile olusan karisimlarin
erime noktas1 1135 °C‘nin tizerindedir (Varol ve Atimtay 2015).

Fe203 + X20 — XoFe04 Tepkime 3
Fe203 + X2C03 — XoFe204 + CO2 Tepkime 4

Birlikte yakma deneylerinden elde edilen dip kiillerinde X2Fe2O4 bilesiklerine
rastlanmamis olmasina ragmen hem Tungbilek linyiti kiiliiniin Fe;Oz igerigi (Cizelge 3.3;
%10,9) hem de birlikte yakma deneylerinden elde edilen dip kiillerinin Fe2O3 igerikleri
(Cizelge 4.3; %6-7), yukaridaki iki tepkimenin (Tepkime 3 ve Tepkime 4) ger¢eklesme
olasiliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Tungbilek linyiti kiiliinde yiiksek orandaki Al>O3z igerigi (Cizelge 3.3; %25,7) ve
Tungbilek linyiti yakma deneylerinde (Deney 1, 2, 3) yiiksek orandaki Al.O3 igerigine
ragmen (Cizelge 4.3; %17-21) XRD analizi sonucuna gore Al elementi herhangi bir fazda
ortaya c¢ikmamistir. Her ne kadar tespit edilmese de Al elementinin Muskovit
(KAI2(Si,Al)4010(OH).) gibi bir bilesik formunda var olmasi olas1 bir durumdur.

Tungbilek linyiti birlikte yakma deneyi (Deney 2) dip kiiliinde Ca igeren 6nemli
miktarda iki faz (CaSQOs), Ca(OH)>) tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Lundholm vd. (2005)
akiskan yatakta biyokiitle ve turba komiiriinii birlikte yaktiklar1 ¢aligmalarinda siklon
kiiliiniin XRD analiz sonucunda ayni fazlar1 yaygin olarak bulmuslardir.
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Cizelge 4.4. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip
kiillerinin XRD (RIR metot) analiz sonuglari

(Deney 1) (Deney 2) (Deney 3)
Faz (% agirhikca) T T+%50P T+%50P

(850 °C) (850 °C) (900 °C)
Kuvars, SiO2 56 20 53
Anhidrit, CaSO4 22 19
Kalsiyum Hidroksit, Ca(OH)2 15 57 42
Demir (111) Fosfat (V), (FePO4) 3
Tespit edilemeyen 7 4 2

T: Tungbilek linyiti, P: Pirina

Tungbilek linyiti yakma deneylerinden (Deney 1, 2, 3) elde edilen dip kiillerinin
hem elementel kompozisyonunu hem de morfolojisini belirlemek igin SEM-EDS
analizleri yapilmistir. Tuncbilek linyiti yakma deneyi (Deney 1) dip kiilinin SEM
goriintiisti Sekil 4.2°de, analiz sonuglar1 ise Sekil 4.3’te verilmistir. Dip kiilii par¢aciginin
genel goriintlistinden belirlenen kenari kare icerisine alinarak 1000 kat biiyiitiilmiis ve A
ile isaretlenen noktanin EDS analizi yapilmistir. Analiz sonucuna gore pargacigin baslica
Ca, Si, S, O ve ¢ok az miktarda da Na ve Fe elementlerinden meydana geldigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.3). Pargacikta XRD analizine gore belirlenen Kalsiyum Siilfatin (CaSO4) yani
sira XRD analizinde tespit edilemeyen fakat SEM-EDS analiz sonucuna gore Ca-silikat
olusumu beklenmektedir. Ca-silikatlarin erime noktas1 K-silikatlarin aksine yiiksektir
(Billen vd. 2014). Secilen bir diger pargacigin belirlenen kenar kismi yine 1000 kat
biiyiitiilerek B noktasi incelendiginde pargacik biinyesindeki mevcut elementlerin basta
Si, O, Al olmak {izere sirasiyla Fe, K, ve Mg oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Tungbilek linyiti yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki iki farkl
parcacigin SEM goriintiisii (Deney 1; Tyatak= 850 °C)

SEM-EDS analiz sonuglarina (Sekil 4.3) gore Tungbilek linyiti yakma deneyinin
(A ve B noktalari, Deney 1) Al miktari, Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma
deneyindeki (E ve F noktalari, Deney 3) Al miktarindan daha diistiktiir. Birlikte yakma
islemi Al miktarinda artisa neden olmustur. Tungbilek linyiti yakma deneyinde (Deney
1) bulunan S elementine, pirina ile birlikte yakma deneylerinin SEM-EDS analizi
sonucunda rastlanmamistir. Lundholm vd. (2005) calismalarinda turba komiirt ile
biyokiitleyi (¢am ve ladin kabugu) bir akiskan yatak yakma sisteminde yakmiglar ve
deneyler sonunda elde edilen dip kiilinde SEM-EDS analizi yapmiglardir. Analize gére
birlikte yakma deneyinde, %100 biyokiitle yakma deneyine kiyasla K miktarinin azaldig,
Al miktarinin ise arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tek yakilan biyokiitle deneyinde
SEM-EDS analizine gore diisiik olan S miktarinin turba komiirii ile birlikte yakma sonucu
artig gosterdigi tespit edilmistir (Lundholm vd. 2005).
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Sekil 4.3. Tuncbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip
kiillerinin SEM-EDS analiz sonuglar1 (Deney 1, 2, 3)

Tungbilek linyiti yakma deneyinde (Deney 1) elde edilen dip kiiliiniin EPMA
analiz sonucu Sekil 4.4’te gosterilmektedir. EPMA analizinde bulunan renk 6lgeginin
koyu maviden beyaza dogru renk degisimi kimyasal bilesenin konsantrasyonun arttigini
ifade etmektedir. Hem Tungbilek linyiti kiili XRF (Cizelge 3.3) sonucunda hem de
Tungbilek linyiti yakma deneyinin (Deney 1) dip kiilii XRF sonucunda (Cizelge 4.3)
yiiksek oranda goriilen Al2O3, EPMA’da incelenen pargacigin kenarinda bir hat boyunca
tespit edilmistir. EPMA analizinde dip kiiliinden secilen pargacigin yiiksek
konsantrasyonda ve yaygin olarak Si icerdigi goriilmiistiir. EPMA analizi i¢in secilen dip
kiilii pargacigmin SiO2’ten olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu pargacigin Kuvars
(kum tanesi) oldugu soylenebilir. EPMA analizi ile tespit edilen Ca ve S yogunlugunun
ayni deneyin dip kiiliiniin XRD analizi sonucuna gére Anhidrit (CaSO4) formunda oldugu
ifade edilebilir (Cizelge 4.4). SEM-EDS analizinde incelenen parcacikta da Ca ve S
elementlerinin yiiksek miktarda goériilmesi bu sonucu desteklemektedir. Dolayisiyla bu
parcacikta Kuvarsin (SiOz) etrafinda biriken Anhidrit (CaSOs) fazindan bahsedilebilir.
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Sekil 4.4. Tungbilek linyiti yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki bir pargacigin
EPMA analiz sonucu (Deney 1; Tyatak= 850 °C)

Tungbilek linyiti yakma deneyinde (Deney 1) elde edilen dip kiiliiniin SEM-EDS
ve XRF analiz sonuglarinda biiyiik oranda bulunan Si elementi, XRD analizinde tespit
edilen SiO2 fazmnin baskin varhigimi desteklemektedir. Tungbilek linyiti yiiksek Al
igerigine (Cizelge 3.3; %25,7) sahiptir. Deney 1’in dip kiiliiniin XRF ve SEM-EDS
analizlerinde segilen parcacikta da Al elementi bulunmustur. EPMA analizi sonucunda
da parcacik kenarinda ince bir hat boyunca bulunan Al elementi, XRD analizinde
herhangi bir fazda goriillmemistir. Fakat XRF, SEM-EDS ve EPMA analizleri dip kiiliinde
Al-silikat olma olasiligin1 kuvvetlendirmistir. XRF analizinde (Cizelge 4.3) SiO; ve
AlO3’e gore miktarca biraz daha az olan diger temel oksitlerden Fe2Os, SEM-EDS
analizde elementel olarak az miktarda goriilmiistir. XRD analizinde ise Fe;O3’e
rastlanilmamustir. Ozellikle SEM-EDS ve EPMA analizlerinde belirgin bir sekilde 6ne
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¢ikan Ca ve S elementlerinin, XRD sonucuna gore Anhidrit (CaSOs) ve Kalsiyum
Hidroksit (Ca(OH).) formunda olabilecegi sdylenebilir. Ayrica XRD analizinde tespit
edilemese de pargaciklardaki Si ve Ca yogunlugu Ca-silikat varligini desteklemektedir.

Sekil 4.3’te yatak sicakligi 850 °C olan Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma
deneyi (Deney 2) igin SEM-EDS analiz sonucu verilmis olup, Deney 2’den elde edilen
dip kiiliiniin SEM goriintiisii Sekil 4.5°te sunulmustur. Pargaciklarin genel goriintiisiinden
secilen par¢anin kare ile isaretlenen alan1 1000 kat biiyiitiilerek incelenmistir. C
noktasindaki temel elementler Si, Al, O iken digerleri sirasiyla Mg ve az miktarda Na
elementidir. D noktasinda verilen diger pargacigin parlak bolgesi 1000 kat
yakinlagtirilarak incelendiginde Mg, Fe, Si, O, Al az miktarda Ca ve K elementinin yer
aldigr goriilmistiir (Sekil 4.3). XRD analizinde Al igeren bir faz goriilmese de C
noktasinin oldugu pargacigin Al igerigi, Al-silikat olusumuna isaret edebilir. D noktasinin
oldugu parcacikta ise Mg ve Fe iceren bilesiklerin varligi s6z konusudur.

Sekil 4.5. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinden elde edilen dip kiiliindeki
iki farkli pargacigin SEM goriintiisii (Deney 2; Tyatak= 850 °C)
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Yatak sicakligi 850 °C olan Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinden
(Deney 2) elde edilen dip kiilinin EPMA analiz sonucu Sekil 4.6°da gosterilmistir.
Segilen pargacigin goriintiisii ise Sekil 4.7°de verilmistir. Pargaciktaki Si ve Al
yogunlugunun yani sira kenardan iceriye dogru yayilan kisimda yiksek K
konsantrasyonu dikkat ¢ekmistir. XRD analizinde karsilasilmamasina ragmen, EPMA
analizi ve SEM-EDS analiz sonuglari pargacigin Al-K silikat olma ihtimalini
giiclendirmektedir. Ayrica SEM-EDS analizinde goriilen Fe, EPMA analizinde pargacik
kenarinda yogun bir sekilde tespit edilmistir. Pargacik kenarinda Fe igeren bilesik
birikiminden bahsedilebilir. Tungbilek linyitinin tek yakildigi deneye (Deney 1) gore ise
S igerigi olduk¢a azalmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.6. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 2; Tyatak= 850 °C)
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Sekil 4.7. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
bir pargacigin EPMA goriintiisti (Deney 2; Tyatak= 850 °C)

Yatak sicakligi 850 °C olan Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde
(Deney 2) elde edilen dip kiiliiniin XRD analiz sonucu (Cizelge 4.4) Tungbilek linyiti
yakma deneyi (Deney 1) ile ayni fazlar1 gostermistir. Si elementi Kuvars formunda en
baskin faz olarak goriilmiistiir. XRD sonucunda Fe iceren fazlar goriilmese de XRF
analizinde oksitleri, SEM-EDS analizinde de elementel formlar1 belirlenmistir. Bu
analizleri destekleyen bir sonu¢ da EPMA analiz sonucu olmustur. EPMA analizi, dip
kiilinde Fe igeren fazlarin varligina isaret etmistir. Dolayisiyla dip kiiliinde Fe iceren
fazlarin varligindan bahsedilebilir. XRD sonucu belirlenemese de SEM-EDS analizinde
varliklari tespit edilen ve EPMA analizinin de destekledigi sonuca gore Al-K silikat
olusumundan bahsedilebilir. XRF analizinde temel oksitlerden olan CaO ve SOz SEM-
EDS analizinde segilen pargacik ve bolgeler incelendiginde gozlenmistir. Ca ve S
oksitlerin XRD sonucuna gore Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) ve Anhidrit (CaSOa)
fazlarinda olabilecegi sonucunu ortaya ¢ikmuistir.

Yatak sicakligi 900 °C olan Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde
(Deney 3) elde edilen dip kiiliiniin SEM-EDS analiz sonucu Sekil 4.3’te verilmis olup,
dip kiilii par¢aciklarmin SEM goriintiisii ise Sekil 4.8’de sunulmustur. incelenmek iizere
dort farkli parcacik segilmistir. Ilk segilen parcanin sag ve sol kenarlar1 yaklasik 2000 kat
biiytitiilmiistiir. Pargacigin E noktasinda sirasiyla Si, Al, O, Mg ve ¢ok az K elementi
bulunurken isaretlenmis F noktasinda ise sirasiyla Si, Al, O, Mg, K ¢ok az Fe elementinin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3). E ve F noktalarinin EDS sonucu, pargacigin Al-silikat
olma ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Baska bir pargacigin G noktasinda O, Fe, Si ve az
miktarda Al, Mg ve Cl elementine rastlanmistir. G noktasinin EDS sonucu, Fe iceren bir
fazin oldugu anlamina gelebilir.
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Sekil 4.8. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
iki farkli pargacigin SEM goriintiisii (Deney 3; Tyatak= 900 °C)

Ayni deney kiillerinden Sekil 4.9°daki farkli bir par¢acigin isaretli kism1 2000 kat
biiyiitiillerek H noktasi ve I noktas1t SEM-EDS ile incelenmistir. H bolgesine bakildiginda
sadece Si, O goriilmiis olup | kenar kisminda da ayni sonug elde edilmistir. Bu durumda
pargacigin Kuvars (kum tanesi) oldugu ortaya ¢ikmustir. J noktasinin EDS analizi sonucu
Si, Al, O ve az miktarda Mg, Fe, Na elementleri tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.9. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
iki farkli pargacigin SEM goriintiisti (Deney 3; Tyatak= 900 °C)

Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinden elde edilen dip kiiliiniin
(Deney 3) EPMA analiz sonucu Sekil 4.10°da verilmistir. Par¢acikta yaygin bir sekilde
Si ve Al yogunlugu gozlenirken pargacigin kenarinda ise belirgin bir K yogunlugu goze
carpmaktadir. Al iceren bir faz XRD analizi ile bulunamamis olmasina ragmen SEM-
EDS analizi ile tespit edilen Si ve Al elementleri Al-silikat fazi ile agiklanabilir. Ca ve Fe
ise ince bir hat seklinde parcacigin kenarlar1 kaplamigtir. EPMA analiz sonucu
incelendiginde parcacigin etrafinda Ca ve Fe igeren fazlarin biriktiginden bahsedilebilir.
XRD analizinde Demir (111) Fosfat (FePOs) faz1 ortaya ¢ikmistir. K ve S elementlerinin
ise K-siilfat fazinda bulunma ihtimalleri yiiksektir.
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Sekil 4.10. Tungbilek linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 3; Tyatak= 900 °C)

Yatak sicakligi 900 °C olan Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde
(Deney 3) elde edilen dip kiiliiniin SEM-EDS ve XRF analiz sonuglarinda bulunan Si
elementi, Cizelge 4.4’te gosterilen XRD analizinde Kuvars (SiO2) formunda ortaya
c¢ikmistir. XRF sonucu ana oksitlerden olan Al.O3, SEM-EDS ve EPMA ile incelenen
bolgelerde de biiyiikk oranda tespit edilmesine ragmen XRD ile bilesik formu
bulunamamistir. Parcaciklardaki Al ve Si yogunlugu Al-silikat varligina isaret
etmektedir. EPMA analizinde bulunan K ve S elementlerinin ise K-siilfat fazinda
bulunma ihtimalleri yiiksektir. XRF analizinin bir diger ana oksitlerinden olan CaO ve
Fe:Os EPMA analizinde kenarlarda bulunmustur. SEM-EDS analizinde segilen
parcaciklarda Ca elementi goriillmezken Fe elementine rastlanmistir. XRD sonucuna gore
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kiil pargaciklarinin biiyiik bir kisminin Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) az bir miktarinin
ise Demir (111) Fosfat (FePOs) fazlarindan olusabilecegi sdylenebilir,

4.2. Can Linyiti ve Pirina Birlikte Yakma Deneyleri

Birlikte yakma deneylerinde Can linyiti agirlikga %50 oraninda pirina ile
karistirilarak biri yatak sicakligi 850 °C olan digeri de yatak sicakligi 900 °C olan iki
farkli deney yapilmistir. Hem Can linyitinin tek yakildigi (Deney 4) hem de pirina ile
birlikte yakildigi deneylerin (Deney 5, 6) kararli halde yakici boyunca sicaklik dagilimlari
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Can linyitinin yakilmasi deneyinde (Deney 4) ortalama yatak
sicakligi 847 °C’dir. Sicaklik yiikseklikle birlikte azalmis ve yakicinin iist bolgesinde 593
°C’ye diismiistiir. Serbest bolgede en diisiik sicakliklar komiiriin yakildig:1 deneyde elde
edilmistir. Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyi, yakit karigimindaki pirina
nedeniyle serbest bolge sicakliklar1 da artmastir.
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Sekil 4.11. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinin sicaklik profilleri (Deney 4,
5, 6)

Can linyiti ve Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyleri (Deney 4, 5, 6) farkh
yatak sicakliginda yakildiginda olusan dip kiillerinin XRF sonuglar Cizelge 4.5°te
verilmistir. XRF sonuglarina gore SiO2, Al2O3, CaO ve Fe20s her ii¢ deneyde de tespit
edilen baslica oksitlerdir. Can linyitinin pirina ile birlikte yakildiginda (Deney 5) olusan
dip kilii, Can linyitinin tek yakildigi (Deney 4) dip kiilii sonucuyla karsilastirildiginda,
karisimin yakilmasiyla elde edilen (Deney 5) dip kiiliinde potasyum miktarinin yaklagik
12 kat artt1g1 goriilmiistiir (Cizelge 4.5). Can linyitinin pirina ile 850 °C yatak sicakliginda
yakilmasi sonucu Ca miktarinda 6nemli bir degisim gozlenmezken, 900 °C yatak
sicakliginda birlikte yakilmasi sonucu kalsiyum orani iki kat artmistir (Cizelge 4.5). Can
linyiti kiiliniin S miktar1 900 °C birlikte yakma deney kiilinde az miktarda artis
gosterirken 850 °C deney kiiliinde %52°1ik bir azalmaya ugramistir. Yatak sicakligindaki
artisin S miktarinda azalmaya neden oldugunu Ren ve Li (2015) g¢alismalarinda
vurgulamislardir. Birlikte yakma deneyinde, yatak sicakliginin 850 °C’den 900 °C’ye
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cikarilmasiyla birlikte kiildeki K2O miktar1 %7 oraninda azalmistir (Cizelge 4.5). K
miktariin artan sicaklikla birlikte azalmasi, Ren ve Li (2015) tarafindan yapilan bir
calismada da goriilmiistiir. Ren ve Li (2015) aritma ¢amuru ile bugday samanin1 birlikte
yaktiklar1 ¢alismalarinda dip kiiliiniin XRF analizi sonucunda yatak sicakliginin sirasiyla
850 °C, 900 °C ve 950 °C oldugu deneylerde sicakligin artmasiyla birlikte dip kiiliindeki
K miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.5. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin
XRF analiz sonuclari

?’ze:grhkg:a) (Deney 4) (Deney 5) (Deney 6)
Can (850 °C) C+%50P (850 °C) | C+%50P (900 °C)
SiO2 38,30 39,60 28,50
Al2O3 22,00 23,10 15,50
Fe203 9,21 9,83 10,40
CO2 4,77 4,17 5,37
CaO 9,84 6,44 18,40
B203 4,49 3,94 4,72
MgO 0,43 0,47 0,65
SOs 7,94 4,15 8,78
K20 0,46 537 4,00
TiO2 0,83 0,90 0,68
NiO 0,00 0,00 0,19
Cr20s3 0,00 0,04 0,98
P20s 0,17 0,27 0,25
MnO 0,27 0,12 0,38
Na20 0,94 1,27 0,86

C: Can linyiti, P: Pirina

XRF analizi ile tespit edilen oksitlerin fazlarini belirleyebilmek i¢in XRD analizi
yapilmistir. Can linyiti (Deney 4), Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneylerinde
(Deney 5, 6) elde edilen dip kiillerinin XRD analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Toplam S igerigi %4,51 olan (yiiksek kiikiirtlii) Can linyitindeki S ile alkalilerin
reaksiyona girmesi neticesinde birlikte yakma deneylerinde biiyiik oranda Anhidrit
(CaSOg4) olugmustur. Yatak sicakligi 850 °C olan Can ile pirina birlikte yakma deneyi
(Deney 5) dip kiiliinde %19 oraninda Potasyum Aliiminyum Silikat (KAISiOas) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Potasyum Aliiminyum Silikat (Kaliofilit) 1800 °C erime
noktasina sahiptir. K elementinin Kaliofilit formunda olmasi kiil erime sicakliginda artisa
neden olmaktir (Ma vd. 2017). Can ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 5)
topaklasma goriilmemis olmasi kiilde Potasyum Aliiminyum Silikat fazinin bulunmasi ve
bu fazin kiiliin erime sicakligini arttirmasi ile agiklanabilir. Ayn1 yakit karigiminin yatak
sicakligi 900 °C olan deneyinin (Deney 6) XRD analizi sonucunda da goriilmesi beklenen
bu faz goriilmemistir. XRD analiz sonucunun %13’ tespit edilememistir (Cizelge 4.6).
EPMA analiz sonucu, bu bilinmeyen kisimda Potasyum Aliiminyum Silikat varligina
isaret etmistir. Werther vd. (2000) calismalarinda kiildeki alkali konsantrasyonunu
azaltmak i¢in biyokiitleye yiiksek kiil i¢erigine sahip az miktarda fosil yakit karistirarak
birlikte yakmanin fayda saglayacagini vurgulamiglardir.
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Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneylerinde (Deney 5, 6) elde edilen dip
kiillerinde X2Fe>O4 bilesiklerine rastlanmamis olmasina ragmen hem Can linyiti kiiliiniin
Fe20s igerigi (Cizelge 3.3; %7,3) hem de birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip
killerinin Fe;O3 igerikleri (Cizelge 4.5; %9-10), Tepkime 3 ve Tepkime 4’in
gerceklesme olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin
XRD (RIR metot) analiz sonuglar1

(Deney 4) (Deney 5) (Deney 6)
Faz (% agirlikca) C C+%50P C+%50P
(850 °C) (850 °C) (900 °C)
Kuvars, SiO2 32 22 23
Anhidrit, CaSO4 30 30 39
Kalsiyum Hidroksit, Ca(OH): 12 25
Hematit, Fe203 20 22
Kalsilit/Potasyum Aliiminyum 19
Silikat, KAISiO4
Tespit edilemeyen 6 7 13

C: Can linyiti, P: Pirina

SEM-EDS analizinde Can linyiti yakma deneyinde (Deney 4) elde edilen dip
kiiliintin Sekil 4.12°deki SEM goriintiisiinde secilen parcacigin nispeten daha parlak olan
kismi1 2000 kat biiyiitiilerek A noktasi ve B kenar noktasi incelenmis ve Sekil 4.14’te EDS
sonuglar1 verilmistir. A i¢ kisminda O, Si, Al, Fe ve az miktarda Na elementi tespit
edilirken B kenar kisminda O, Fe ve az miktarda Si, Al elementi goriilmistiir.
Parcaciktaki Fe yogunlugu XRD analizinde belirlenen Hematit (Fe20s3) fazi ile
agiklanabilir.

Sekil 4.12. Can linyiti yakma deneyinde elde edilen dip kiiliildeki bir par¢acigin SEM
goriintiisii (Deney 4; Tyatak= 850 °C)

Can linyiti yakma deneyinde (Deney 4) elde edilen dip kiiliinden alinan
numunenin EPMA analiz sonucu Sekil 4.13’te verilmistir. Segilen pargacigin tamaminda
Si ve Al, kenarinda ise Fe baskin olmak iizere bir miktar da Ca ortaya ¢ikmugtir. Si
elementinin pargacigin her tarafinda yogun bir sekilde olmasi parcacigin Kuvars (kum
tanesi) oldugu anlamima gelmektedir. XRD analiz sonucuna bakildiginda Kuvarsin
etrafinda Hematit (Fe203) birikimi goriilmektedir. Can linyiti kiiliinlin yiiksek Al icerigi
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(Cizelge 3.3; %24,1) nedeniyle hem SEM-EDS hem de EPMA analizlerinde Al
konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. Parcacikta Al ve Si baskinliginin yani sira etrafinda da
K elementi de goriilmdstiir.
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Sekil 4.13. Can linyiti yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki bir par¢acigin EPMA
analiz sonucu (Deney 4; Tyatak= 850 °C)
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Sekil 4.14. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin
SEM-EDS analiz sonuglari

Can linyiti yakma deneyinde elde edilen dip kiillerinin (Deney 4) XRF analizi
sonucuna gore baslica oksitler SiO2, Al203, CaO, Fe203 ve SOs olarak belirlenmistir.
SEM-EDS ve EPMA ile de belirlenen Al elementi XRD sonucunda tespit edilememistir.
Si ve Al yogunlugu dikkate alindiginda Al-silikat olmasi1 beklenebilir. Ca elementi ise
XRF sonucuna gore dip kiiliinde 6nemli miktarda yer almasina ragmen SEM-EDS ile
incelenen bolgelerde tespit edilememistir. SEM-EDS analizinde diger goriilen O, Si ve
Fe elementlerinin fazlari igin XRD sonucuna bakildiginda kiil pargaciklarinin Kuvars
(Si02), Anhidrit (CaSO4), Hematit (Fe:Oz) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2)
bilesiklerinden olustugu sdylenebilir. Fe elementi, 900 °C yatak sicakliginda Tungbilek
linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 3) elde edilen dip kiiliinde Demir (111)
Fosfat (FePO4) formunda tespit edilirken, Deney 4 ve Deney 5’te Hematit (Fe203)
formunda ortaya ¢ikmustir.

Yatak sicakligi 850 °C olan Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney
5) elde edilen dip kiilii parcaciklarmin SEM goriintiisti Sekil 4.15°te goriilmektedir.
Parcaciklarin genel goriintiisiinden iki pargacik secilerek incelenmistir. Ilk incelenen
parcacigin ilgili kismi1 2000 kat biyiitiilerek C noktasinin elementlerine bakilmustir.
Analiz sonucuna gore basta Si, O, Ca, Al, S olmak tizere Mg, Na, Fe, Cl elementlerine
rastlanmistir. Ikinci secilen pargacikta isaretli kistm yine 2000 kat biiyiitiilerek D ve E
olarak iki farkli noktasinda elementlere bakilmistir. D noktasindaki SEM-EDS analizinde
Si, Al, O, K ve az miktarda Na, Fe elementleri belirlenmistir. E noktasina bakildiginda
Si, Al, O, K, Na, Mg, N elementleri gortlmistiir (Sekil 4.14).

53



BULGULAR VE TARTISMA C. CELIKLER

Sekil 4.15. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiilindeki iki
farkli pargacigin SEM goriintiisii (Deney 5; Tyatak= 850 °C)

Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 5) elde edilen dip kiiliiniin
EPMA analiz sonucu Sekil 4.16’da verilmistir. Segilen parcacikta basta Si olmak iizere
Al yogunlugu goriilmektedir. Parcacigin bazi bolgelerinde Fe baskinligi goriilmektedir.
Pargacik tizerinde daginik ve yogun bir sekilde K tespit edilmistir. XRD analizine gére
Al ve K elementleri Potasyum Aliiminyum Silikat (KAISiOs) fazinda bulunabilir. Fe
elementi ise Hematit (Fe2O3) fazinda olabilir. Par¢acigin bir kenarinda EPMA analizinde
goriildiigii gibi Ca ve S birikimi mevcuttur. Bu elementlerin XRD analizine gére Anhidrit
(CaS04) fazinda olma ihtimalleri yiiksektir.
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Sekil 4.16. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki bir
pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 5; Tyatak= 850 °C)

Yatak sicakligi 850 °C olan Can ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 5)
elde edilen dip kiiliniin XRF analiz sonuglarina gore SiO2, Al,O3, Fe>03, CaO, K20
baslica oksitlerdir. SEM-EDS analizinde segilen bolgelerde ve EPMA analizinde yapilan
incelemelerde bu oksitlerin elementleri goriilmistiir. XRD sonucunda dip kiili
parcaciklarmin Can linyiti yakma deneyi (Deney 4) gibi Kuvars (SiO2), Anhidrit
(CaS0g4), Hematit (Fe203) fazlarindan ve Deney 4’ten farkli olarak Kalsilit/Potasyum
Aliminyum Silikat (KAISiOs) bilesiklerinden olusabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Yatak sicakligi 900 °C olan Can ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 6)
elde edilen dip kiillerinin SEM goriintiisti Sekil 4.17°de, SEM-EDS analiz sonuglar1 da
Sekil 4.14’te gosterilmistir. Segilen pargacik 2000 kat biiytitiilerek hem i¢ tarafi olan F
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noktasinda hem de kenar tarafi yani G noktasinda elementlere bakilmistir. F noktasi igin
sirastyla Si, O, Al elementleri goriilmiistiir. XRD analizinde goriilmese de F noktasinda
Al-silikat goriilmesi muhtemeldir. Pargacigin G kenar kisminda basta Si ve Al olmak
tizere K, Na, Fe ve Mg igeren fazlarin birikiminden s6z edilebilir. Diger bir parcacikta
belirlenen bolge 2000 kat biiyiitiilerek incelenen H noktasinda goriilen elementler
sirastyla Si, O, Al, K, Na, Mg olarak tespit edilmistir (Sekil 4.14). Dolayisiyla dip kiilii
parcaciklarinin kenar kisimlar1 benzer elementel dagilim gostermistir.

Sekil 4.17. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki iki
farkli pargacigin SEM goriintiisii (Deney 6; Tyatak= 900 °C)

Yatak sicakligi 900 °C olan Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney
6) elde edilen dip kiiliiniin EPMA analizi sonucu Sekil 4.18’de verilmistir. Si ve Al’'un
baskin varligimin yaninda pargacigin kenarinda biiylik miktarda K ve az miktarda da Ca
tespit edilmistir. Pargacigin etrafinda bulunan Ca elementi XRD analizine gore Anhidrit
(CaS0g) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) fazlarinda goriinmektedir. XRD analizinde K
ve Al igeren bir faza ulagilamasa da EPMA analizinde secilen parcacigin Si ve Al
elementlerinden olusmasi, etrafinda ise yogun sekilde K bulunmasi Potasyum
Aliminyum Silikat (KAISiOs) varligina isaret etmektedir.
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Sekil 4.18. Can linyiti ve pirina birlikte yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki bir
pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 6; Tyatak= 900 °C)

XRF analiz sonuglarina gore 900 °C yatak sicakliginda Can linyiti ile pirina
birlikte yakma deneyinde (Deney 6) elde edilen dip kiiliinde SiO2, CaO, Al203, Fe20g,
SOs3 baslica oksitlerdir. SEM-EDS analizinde segilen bolgelerde yapilan incelemelerde
Ca ve S hari¢ diger oksitlerin elementleri goriilmistiir. XRF analizinde biiyiik oranda
tespit edilen Ca ve S elementleri XRD sonucunda kiil parcaciklarinin biiyiikk bir
bolimiinin  Anhidrit (CaSO4) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).) bilesiklerinden
olusabilecegi sonucunu destekler niteliktedir. Ayrica XRD sonuglar1 dip kiillerinin bir
kisminin da Kuvars (SiO2) fazinda oldugunu gosterirken Al ve Fe ile ilgili bir faz tespit
edilememistir. XRD analizinde Kalsilit/Potasyum Aliiminyum Silikat (KAISiO4) fazi
goriilmemistir. Fakat SEM-EDS analizinde (Sekil 4.17) segilen pargaciklarin i¢ kisminda
Si ve Al yogunlugu etrafinda da K yogunlugu tespit edilmis olup ayni sonuca EPMA
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analizi sonucunda (Sekil 4.18) rastlanmistir. SEM-EDS ve EPMA analizleri Potasyum
Aliminyum Silikat (KAISiO4) varliginin birer gostergesi olabilir.

4.3. Pirina, Yikanmis Pirina ve Yatak Malzemesi Olarak Kirectasinin Kullanildig:
Pirina Yakma Deneyleri

Topaklagma problemi mekanizmasinin anlagilmasit ve problemin ¢oziimiine
yonelik kontrol yontemlerinin belirlenmesi amaciyla sadece pirinanin yakit olarak
kullanildig: ti¢ deney gergeklestirilmistir. Her ii¢ deneyde de ortalama yatak sicakligi 850
°C’dir. Deneyler, sadece pirinanin yakilmasi (Deney 7), pirinanin yanma 6ncesi distile su
ile yikandiktan sonra yakilmas: (Deney 8) ve yatak malzemesi olarak kirectas
kullanilarak pirinanin yakilmasi (Deney 9) deneylerini kapsamaktadir. Bu deneylerin -
kararli durumdayken- yakict boyunca sicaklik dagilimlart Sekil 4.19°da gosterilmistir.
Pirinanin linyitlerle birlikte yakildigi deneylerde yakici boyunca en yiiksek sicakliklar
dagitici plakanin 15-20 cm {izerindeki bolgede 6lgiilmiistiir. Pirinanin tek basina yakildigi
deneylerde ise en yiiksek sicaklik dagitict plakanin 50 cm tizerindeki bolgede
Ol¢lilmistiir. Pirina biinyesindeki u¢ucu madde nedeniyle yanma yakicinin ist bolgelerine
tasinmistir. Yatak malzemesi olarak kirectaginin kullanildigi deneyde ise en yiiksek
sicakliklar tekrar yatak bolgesinde Ol¢lilmistiir. Pirina disiik yogunluga sahip bir
biyokiitle oldugu i¢in yanma yakicinin {ist kisimlarinda gergeklesirken yatak sicakligi
diistik sicakliklarda kalmistir. Bu nedenle yakma prosediirii pirina deneyi igin
degistirilmistir. Pirina deneyinde -sicakligi yatakta tutmak amaciyla- ¢ekme fani
kapatilmis ve itme fani linyitlerde kullanilan hava akis hizindan daha diisiik bir degere
¢ekilmistir. Yapilan deneme deneyleri sonrasinda itme fani akiskanlagsmanin saglandig
1,5-2 m3/sa oranina ayarlanarak ¢alistirilmasi uygun goriilmiistiir. Pirinanin maksimum
sicakligi 917 °C’ye 7 numarali 1sil¢iftin yer aldigi dagitic1 plakadan 49 cm yiikseklikte
cikmigtir. Pirinanin ugucu madde igeriginin yiiksek olmasi, yogunlugunun ise disiik
olmasi yanmanin yataktan yukarida gerceklesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.19. Pirina (yatak malzemesi: kum), yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) ve
pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneylerinin sicaklik profilleri (Deney 7, 8, 9)
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Yatak sicakligi 850 °C olan ii¢ farkli pirina deneylerinin kiillerinin XRF analiz
sonuglar1 Cizelge 4.7’de sunulmustur. Pirina deneyleri sonucu olusan kiiller, dip kiili ve
reaktor i¢ ylizeyinde biriken kiil (ctiruf) olarak iki farkli sekilde XRF analizine tabi
tutulmustur. Yatak malzemesi olarak kumun kullanildig pirina deneyinde (Deney 7) elde
edilen dip kiillerinin XRF sonucuna gore SiO2 baskin olmak iizere sirastyla K20 ve CaO
tespit edilmistir. Pirina kiiliinde tespit edilen P20s (Cizelge 3.3; %4,6) de dip kiiliinde
(Cizelge 4.7; %2,06) kendini gostermektedir. Bu oksitler, farkli yiizdelerde olmakla
birlikte pirina kiiliinde de baskin olan oksitlerdir (Cizelge 3.3).

Topaklagsmay1 6nlemek i¢in pirinaya uygulanan kontrol yontemlerinin birincisi
pirinanin distile suyla yitkanmasidir. Pirina distile suyla yikandiktan sonra 850 °C (Tyatak)
sicaklikta yakilmistir. Deneyde (Deney 8) yatak malzemesi olarak kum kullanilmistir.
Deney 8’de elde edilen dip kiiliiniin XRF analizi incelendiginde, P’de %74, K’de %66,
S’de %60, Si’de %57 oraninda bir giderim olmustur. Bu oksitlerin dip kiiliinde azalmasi
diger oksitlerin oransal olarak dip kiiliinde artmasina neden olmustur. Chin vd. (2015)
calismalarinda kiilii olusturan elementlerin uzaklastirilmasina yikama isleminin etkisini
incelemiglerdir. Alt1 farkli biyokiitleye (lignoseliilozik) uyguladiklar1 yikama islemleri
neticesinde %80’e kadar K giderimi, %70’e kadar ise P giderimi gergeklestigini
bildirmislerdir. Bogush vd. (2018) ¢alismalarinda biyokiitle kiiliinden yikama islemi ile
S miktarinda %55’e kadar, K miktarinda %84’e kadar giderim saglamislardir. Pirina
yikama isleminin yakici i¢ yiizeyinde biriken kiile (ciiruf) etkisini saptamak i¢cin XRF
analizi incelendiginde Si miktarinda yikama islemi neticesinde bir degisim goriillmezken,
K oksit miktarinda %21°lik, S oksit miktarinda %50°lik bir azalma tespit edilmistir. Pirina
deneyindeki (Deney 7) yakici i¢ yiizey kiiliindeki P (%3,63; Cizelge 4.7), yikama iglemi
sonrast (Deney 8) yakicinin i¢ yiizey kiliinde (%2,32; Cizelge 4.7) azaldigi
goriilmektedir. Yikama islemi sonrasi pirina yakma deneyinde (Deney 8) elde edilen dip
kiiliinde Ca miktarinda biiyiik oranda yiikselme goriilmiistiir. Biyokiitle yitkanmasi sonrast
Ca oksit miktarindaki artisa baska bir ¢alismada da rastlanmistir (Vamvuka ve Zografos
2004).

Pirinaya uygulanan ikinci kontrol yontemi ise yatak malzemesi olarak kum yerine
kirectagt kullanilmasidir. Pirina, 850 °C (Tyatak) sicaklikta yatak malzemesi olarak
Kiregtas1 kullanilarak yakilmis (Deney 9) ve sistemden kumun uzaklastirilmasinin dip
kiilii kompozisyonuna etkisi incelenmistir. Deney 9’un sonunda elde edilen dip kiiliine
ait XRF sonuglari incelendiginde kiiliin yiiksek oranda Ca oksitten (Cizelge 4.7; %81,50)
meydana geldigi goriilmektedir. Yatak malzemesi olarak kiregtasinin kullanilmasi,
yiiksek CaO oraninin nedenidir. Kumun kullanilmamasiyla birlikte, dip kiiliindeki SiO2
miktar1 da ciddi oranda azalmistir. Tespit edilen SiO2 (Cizelge 4.7; %1,99), pirina
kiilindeki Si elementinden (%18,7; Cizelge 3.3) kaynaklanmaktadir. Kiregtaginin yatak
malzemesi olarak kullanilmasiyla (Deney 9) birlikte dip kiilindeki K2O miktari, yatak
malzemesi olarak kum kullanilan pirina deneyinin (Deney 7) dip kiiliine gore %88
azalmistir (Cizelge 4.7). Deney 9°da yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanilmasinin
yakici i¢ yiizeyindeki kiile (ciiruf) etkisini belirlemek amaciyla XRF analiz sonucu
degerlendirildiginde CaO miktar1 (Cizelge 4.7; %36,20), yatak malzemesi olarak kum
kullanilan deneydeki (Deney 7) CaO (Cizelge 4.7; %21,3) miktarina gore artmistir. Yatak
malzemesinin kiregtagi olmasiyla yakici i¢ yiizeyindeki kiildeki KoO miktarinda bir
degisme gozlenmemistir. Yatak malzemesinde kum yerine kiregtasi kullanildiginda
(Deney 9) yatak malzemesi olarak kum kullanilan deneye (Deney 7) gore yakici i¢
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yiizeyinde biriken kiiliin (ciiruf) SiO, miktarinda %45’lik bir azalma goriilmiistir
(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Pirina (yatak malzemesi: kum), yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) ve
pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin XRF
analiz sonuglari

(Deney 9)
Bilesik (Deney 7) P (é?(? Qﬁ:y s81)1yla P (850 °C, yatak
(% agirhikea) P 350°C) yikanmis pirina) malzemesi

kirectasi)

Ciruf | Dipkiili | Ciiruf | Dip kiili Ciruf | Dip kiili
SiO2 33,10 67,60 35,30 28,90 18,20 1,99
Al203 6,62 2,06 8,76 5,00 5,43 0,85
Fe203 5,47 0,97 6,14 4,01 6,10 0,43
CO2 7,77 0,00 5,79 13,20 8,47 8,74
CaO 21,30 9,67 23,20 36,90 36,20 81,50
B203 4,47 4,04 3,89 4,11 4,64 2,63
MgO 3,47 1,39 3,87 2,12 3,38 1,26
SOs3 1,86 0,93 0,92 0,37 1,69 0,67
K20 10,20 10,60 8,03 3,57 10,30 1,30
TiO2 0,43 0,11 0,62 0,46 0,43 0,00
NiO 0,14 0,00 0,03 0,02 0,16 0,00
Cr20s 0,76 0,04 0,35 0,08 1,20 0,06
P20s 3,63 2,06 2,32 0,53 3,07 0,46
MnO 0,12 0,03 0,11 0,15 0,12 0,00
Na2O 0,41 0,43 0,48 0,39 0,32 0,06
P: Pirina

Pirinanin tek yakildigi (Deney 7), yikanmis pirinanin yakildigi (Deney 8) ve yatak
malzemesi olarak kirectaginin kullanildigi (Deney 9) pirinanin yakma deneylerinin XRD
analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde, Deney 7°de elde
edilen dip kiiliinde tespit edilen Si elementinin Kuvars formunda, Ca elementinin ise
Kalsiyum Hidroksit formunda oldugu goriilmektedir. P elementi Demir (IIT) Oksit Fosfat
(FesO3POg4) ve Berlinit (AIPOs) formlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Distile suyla yikanmis pirina deneyinde (Deney 8) Si elementinin Kuvars ve
silikat (Kalsiyum Magnezyum Aliiminyum Silikat) formlarinda oldugu ve dip kiiliindeki
oraninin azaldig: goriilmektedir.

Yatak malzemesi olarak kirectaginin kullanildigi deneyde (Deney 9) ise dip
kiiliinde Kuvars fazi bulunmamaktadir. Dip kiilii biiylik oranda Kalsiyum Oksit (CaO),
Kalsit (CaCO3) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).) fazlarindan meydana gelmektedir.
Pirina biinyesindeki K elementi ise Arkanit (Potasyum Siilfat (K2SOs)) olarak ortaya
cikmaktadir.
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Cizelge 4.8. Pirina (yatak malzemesi: kum), yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) ve
pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin XRD
(RIR metot) analiz sonuglari

(Deney 9)
Deney 7 Deney 8
Faz ( P (8%/0 : P (fgSO °C): Sl)lyla P (850 °C, yatak
(% agirhkga) °C) yikanmis pirina) malzemesi
kirectasi)
Kuvars, SiO2 53 28
Kalsiyum Hidroksit, Ca(OH): 21 29 7
Kalsiyum Magnezyum
Aliiminyum Silikat, 30
Ca2(Mgo.75Al0.25)(Si1.75Al0.2507)
Kalsiyum Oksit, CaO 1 38
Kalsit, CaCOs 39
Potasyum Siilfat, K2SO4 4
Fe30OsPO4 4
Berlinit, AIPO4 6
Tespit edilemeyen 16 12 12
P: Pirina

4.3.1. Pirina deneyi analiz sonuclari

Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 7) elde edilen
topaklasmis dip kiilleri, ti¢ farkli bdlgeden alinarak numunelerinin hem elementel
kompozisyonunu hem de morfolojisini belirlemek i¢in SEM-EDS analizine tabi
tutulmustur. Oncelikle kiildeki topaklasmis parcalar Sekil 4.20°de goriildiigii gibi
incelenmistir. Kare icerisine alinan bolgeler yakinlastirilarak incelenmistir. Tlk sekildeki
kisim 2000 kat biyiitiilerek A, B ve C ile isaretlenen parcacigin sirasiyla sol, orta ve sag
kisimlarina bakildiginda Si ve O elementlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu pargacigin
Kuvars (kum tanesi) oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.20. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen topaklasmis dip
kiiliindeki bir parcacigin SEM goriintiisti (Deney 7; Tyatak= 850 °C; drnek no: 1)
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Pirina kiiliiniin topaklagsmis dip kiili pargalar1 isaretlenerek Sekil 4.21°de
gosterilmistir.

Sekil 4.21. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen topaklagmis dip
kiilii ve yatak malzemesinin goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850 °C)

Ayni numuneden segilen farkli bir topaklagmis dip kiilii parcasi ise Sekil 4.22°de
(6rnek no:2) gosterilmistir. Bu ikinci sekil 3000 kat biiyiitiilmiis ve D kismi yani
parcaciklarin birlesme bolgesi Sekil 4.22°de gosterildigi gibi incelenmistir. Burada Si
elementinin baskinligi Sekil 4.23’te goriiliirken onlar sirastyla K, Ca, Al, Mg ve Na
izlemistir. Parcaciklarin birbirine yapistigi noktada (D noktasi) K elementi birikmesi
dikkat ¢ekmistir. Bu durum K-silikat varligi ile agiklanabilir. Pirina yakma deneyi (Deney
7) sonrasi yakicinin i¢ yiizeyinde ve 1silgiflerin iizerinde topaklasmis parcaciklar Sekil
4.24°te gosterilmistir.

Sekil 4.22. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen topaklasmis dip
kiilindeki birbirine yapismis iki par¢acigin SEM goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850 °C;
ornek no: 2)
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Sekil 4.23. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen ciiruf, dip kiilii
ve topaklagmis dip kiillerinin SEM-EDS analiz sonuglari

Sekil 4.24. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyi sonunda yakici i¢ yiizeyinin
goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850 °C)

Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinden (Deney 7) elde edilen EPMA
analiz sonucu Sekil 4.25’te, analizi yapilan kismin goriintiisii ise Sekil 4.26°da verilmistir.
Secilen parcacigin kenarinda yogun bir sekilde Ca ve K bulunmustur. Si ise pargacigin
tamaminda baskin olarak yer almustir. Pirina dip kiilinde her ne kadar XRD analizi
sonucu herhangi bir silikata rastlanmasa da topaklagsmanin ger¢eklesmis olmasi, EPMA
analizindeki Kuvarsin (SiO2) etrafindaki K ve Ca konsantrasyonun yogunlugu
parcgaciklarin K ve Ca silikattan olusma olasiligin1 kuvvetlendirmistir. Nitekim akiskan
yatak yakma sisteminde yatak malzemesi olarak kum kullanilan biyokiitle yakma
islemlerinde elde edilen dip kiillerinde K-Ca silikat fazlari tespit edilmistir (Billen vd.
2014, Chaivatamaset vd. 2011, Grimm vd. 2012, Haipeng vd. 2010).

63



BULGULAR VE TARTISMA C. CELIKLER

mmaﬁﬂﬁg“-ﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁ][ﬂﬂﬁlﬁﬂﬁ
!

o
=
@

||
—
o
Ed
@

=
—
T
=
@

=1
=1 I

L ]

4 35
an 3
25 3
25 3 23
24 — R
22 S R 24
E-~ R B B B
iE e e s SR ' iE
£ R e o I E
E R R
o R _. o
g i ‘
4 i 4
2 g 2
g

a

=l o
o
=<
A

BEeEE s
[N]
=

= o

= " = aEEEE

.{%}_HHEEEEE&HEE"

M EAMEEBAR

LA =

m
e EEE B E

=1

Sekil 4.25. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen topaklagmis dip
kiiliindeki bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 7; Tyatak= 850 °C)

Sekil 4.26. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen topaklasmis dip
kiiliindeki bir pargacigin EPMA goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850 °C)
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XRD sonuglarina gore topaklagmis dip kiilii par¢aciklarinin biiytik bir kisminin
Kuvars (SiO2) fazi olabilecegi belirtilmistir. Fakat topaklasmis pirina dip kili
pargaciklarinin 6zellikle birbirine yapistigi bolgenin (Sekil 4.22, D noktas1) SEM-EDS
ve EPMA analiz sonuglarindaki K ve Si yogunlugu (Sekil 4.23) K silikat ile agiklanabilir.
K silikatin erime noktasi diisiik oldugu icin bu noktada erime kaynakli topaklasmadan
s0z edilebilir.

Ayni pirina deneyinde (Deney 7) yanma kolonun i¢ yiizeyinde biriken kiiller
(ciiruf) incelenmistir. ilk sekilde genel goriiniimii verilen parcaciklardan kare ile
isaretlenen bolge segilerek Sekil 4.27°de gorildiigii gibi 1000 kat biiyiitilmistiir.
Pargacigin kenarindaki F noktas1 Sekil 4.23’deki SEM-EDS analiz sonucuna gore O, Cl,
Fe, Si, Al, Na elementlerini icermektedir. E noktasinin SEM-EDS analiz sonucuna (Sekil
4.23) bakildiginda O, Ti ve Fe elementleri basta olmak iizere Si, Al, Mg, Ca, Cl olarak
mevcut elementler siralanirken XRF analizdeki onct elementler SiO2, CaO, K20, CO»,
Al203, Fe203, B203, P20s seklinde siralanmistir. XRD analizinde tespit edilen fazlar
dikkate alindiginda kiillerin Kuvars (SiOz) ve Fe3O3POs4 fazlarindan olustugu
sOylenebilir. Ayrica XRD analizinde goriilmeyen fakat SEM-EDS analizinde yogun
olarak Ti ve Fe elementi tespit edilmistir. Febrero vd. (2015) calismalarinda biyokiitle
(odun peleti) kiiliinde yiiksek miktarda Ti elementi bulmuslardir. Dogal bir biyokiitlenin
yiiksek oranda Ti igeremeyecegini belirterek bu durumu kiile bulagsma olmasi durumu ile
aciklamiglardir. Dolayisiyla Sekil 4.27°deki pargacigin yiiksek Ti igerigi bir bulagsma
oldugunun gostergesidir. Par¢acigin Fe igeren bir fazdan olustugu sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4.27. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen yakici i
yiizeyinde biriken kiildeki (ciiruf) bir par¢acigin SEM goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850
OC)

Pirina yakilmasi deneyinde (Deney 7) yakici i¢ yiizeyinde biriken kiillerden alinan
bir parcacigin EPMA analizi ve goriintisii Sekil 4.28’de verilmistir. Pargacik genelinde
yogun Si, etrafinda Ca ve K yogunlugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica kenarda bir miktar Mg
elementine de rastlanmistir. Bu durumda secilen pargacigin Kuvars (kum tanesi) oldugu
kabul edilebilir. EPMA analiz sonucu incelendiginde pargacigin etrafinda ise K ve Ca
igeren bilesiklerin birikmesinden bahsedilebilir. Kiil pargasinin kenarlarinda bulunan K,
Ca ve Si elementleri yapiskan ozellik gostererek kaplama kaynakli topaklagsmadan
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sorumlu i¢ katmanin olusmasina yol agabilmektedir (Grimm vd. 2012, Ninduangdee ve
Kuprianov 2015).

Mg Fe Ca Si

Sekil 4.28. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen yakici i
yiizeyinde biriken kiildeki (ciiruf) bir parcacigin EPMA goriintiisii ve analiz sonucu
(Deney 7; Tyatak= 850 °C)

Ayni zamanda pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 7) elde
edilen dip kiili SEM-EDS analizi ile incelenmistir. Pargaciklarin genel goriinimii Sekil
4.29’da gosterilmistir. Kare igerisine alinan kisim 200 kat yakinlastirilarak incelenmis ve
G ile gosterilen bolgede EDS analizi yapilmistir. Tespit edilen elementler basta Si ve K
olmak iizere O, Ca, Ti, Al olarak siralanmustir. Iki farkl pargacigin birbirine yapistig1 G
noktasinin EDS sonucuna gore burada biiyilik olasilikla K-Ca silikat olustugundan s6z
edilebilir. Sonrasinda ayn1 pargacik iizerinde segilen Sekil 4.29’da isaretlenmis iki ayri
bolge 2000’er kat yakinlastirilarak incelenmistir. Parcacigin H i¢ kisminda Si ve O
elementleri goriilmiistiir. Bu durum pargacigin Kuvars (kum tanesi) oldugu anlamina
gelmektedir. | kenar bolgesi incelendiginde Si ve O elementlerinden farkli olarak K ve
Ca elementleri bulunmustur. Kum tanesinin kenarinda K ve Ca igeren bilesiklerin yer
aldig1 soylenebilir. Diger pargaciga bakildiginda J i¢ kisimda bir dnceki bolgeyle ayni
olarak Si ve O elementleri bulunurken, K kenar kisminda Si ve O yan sira K, Mg, Na,
Al, P elementleri yer almaktadir. Kuvars (kum tanesi) oldugu anlasilan pargacigin
kenarinda biriken yiiksek miktarda K elementi ve az miktarda sirasiyla Na, Mg, Al ve P
elementi tespit edilmistir. Bu pargacigin kenarinda da K-silikat olma olasilig1 yiiksektir.

Sekil 4.29. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip kiiliindeki
birbirine yapismus iki farkli parcacigin SEM goriintiisii (Deney 7; Tyatak= 850 °C; 6rnek
no: 1)
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Ayn1 numuneden elde edilen baska iki pargacigin SEM goriintiisti Sekil 4.30°da
(6rnek no:2) verilmistir. Birbirlerine yapismis haldeki parcaciklar SEM-EDS analizine
(Sekil 4.30) tabi tutulmustur. L noktasinda Si ve O elementi goriilmiistiir. M noktasi da L
noktasiyla ayni sonuglar1 vermistir. Dolayisiyla pargaciklarin Kuvars (kum tanesi) oldugu
belirtilebilir. Par¢aciklarin birbirine yapistigi bélgenin yer aldigi kisim yaklagik 3000 kat
yakinlastirilarak N noktas1 SEM-EDS analizi ile incelenmistir. EDS analizi sonucunda
Si, O, K, Ca, Al, Na ve Mg elementleri tespit edilmistir. Parg¢aciklarin birlesmesinden
sorumlu olarak K-Ca silikat varligindan sz edilebilir. Par¢acigin kenar kismi olan O
noktasinin EDS analizi sonucu yogunluk sirasmna gore Si, O, K, Ca, Al, Na
elementlerinden olustugu goriilmiistiir. Kuvarsin (kum tanesi) O noktasinda K ve Ca
igeren fazlarin biriktigi belirlenmistir. Bu numunenin XRF analizi sonucunda SiO», K>0O,
Ca0O, B20s3, AlO3z, P2,0s, MgO fazlar tespit edilmistir. XRD analizi sonuglart
incelendiginde dip kiillerinin Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) ve Berlinit (AIPOa4) fazlari
ortaya ¢cikmistir. Fakat SEM-EDS sonuclari, XRD analizinde tespit edilemeyen K-Ca
silikat olusumuna isaret etmistir.

Sekil 4.30. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinden elde edilen dip kiiliindeki
iki farkli pargacigin SEM goriintiisti (Deney 7; Tyatak= 850 °C; 6rnek no: 2)

Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 7) elde edilen dip
kiilindeki bir par¢acigin EPMA goriintiisti Sekil 4.31°de, analiz sonucu ise Sekil 4.32°de
gosterilmistir. EPMA analizine gore parcacik biinyesinde Si elementi yogun olarak
bulunmaktadir. Bu durum pargacigin kum olabilecegini gostermistir. K elementi
parcacigin kenarindan i¢ kismina dogru baskin bir sekilde yayilim gostermistir. XRD
analizde silikat faz1 tespit edilmese de EPMA analizine gore pargacigin Ca/K silikat
fazinda olmasi beklenmektedir. Ayrica kenarda basta Ca olmak iizere Al, Fe ve Mg
elementleri de tespit edilmistir. Bu deneye ait dip kiillerinde, XRD analizi ile Kalsiyum
Hidroksit (Ca(OH)2) ve Berlinit (AIPO4) fazlar tespit edilmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.31. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinden elde edilen dip kiiliindeki
bir pargacigin EPMA goriintiisti (Deney 7; Tyatak= 850 °C)
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Sekil 4.32. Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinden elde edilen dip kiiliindeki
bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 7; Tyatak= 850 °C)
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Pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 7) elde edilen dip kiili,
topaklasmus dip kiilii ve yakici i¢ yiizeyinde biriken kiildeki parc¢aciklarin XRD analizinde
(Sekil 4.8), Kuvars (SiO»), Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2), Berlinit (AIPO4) ve Fes0O3P04
fazlarina rastlanmistir. XRD analizinde %16’lik bir kisim belirlenememistir. SEM-EDS,
XRF ve EPMA analizlerine gére XRD analizinde belirlenemeyen fazlarin K ve Ca silikat
formunda olma ihtimalleri yiiksektir.

4.3.2. Yikanms pirina deneyi analiz sonuglari

Yikanmuis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 8) elde edilen
dip kiilii parcaciklarinin genel goriintiisiinden bir kesit Sekil 4.33°te sunulmustur. Sekilde
kare ile gosterilen parcacik dnce 500 kat biiyiitiilmiis ve kare igerisine alinan bolge 2000
kat daha yakinlastirilarak SEM-EDS analizi yapilmstir. i¢ bélgedeki A noktasinin EDS
analizine gore biiyiik oranda Si ve O goriiliirken onlar1 takiben Al elementleri de yer
almistir. Kenar kisimdaki B noktasinda ise A noktasi ile ayn1 elementler goriilmiistiir.
EDS analizi sonucunda secilen bu pargacigin Kuvars (kum tanesi) olma olasilig1
yiiksektir.

Sekil 4.33. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip
kiiliindeki bir parcacigin SEM goriintiisii (Deney 8; Tyatak= 850 °C; drnek no: 1)

Ayn1 numuneden segilen bir diger pargacik Sekil 4.34’te (6rnek no:2) kare igine
alinarak 2000 kat yakinlastirilmigs ve par¢acigin SEM-EDS analizi (Sekil 4.35)
yapilmigtir. C ile gosterilen i¢ kisimda Si, O tespit edilirken parcacigin D kenar
bolgesinde bu iki elementin yan1 sira Ca elementi basta olmak iizere Al, Na, Mg
elementleri goriilmiistiir. Ayni numunenin XRF analiz sonucuna bakildiginda sirasiyla
Ca0, SiO2, CO2, Al203, B203, Fe203, K20 ve MgO bilesikleri belirlenmistir. SEM-EDS
ve XRF analizleri sonucu bulunan Ca elementinin XRD ile Ca(OH). formunda
olabilecegi belirlenmistir. Ayrica Kuvars (SiO2) faz1 da tespit edilmistir.

69



BULGULAR VE TARTISMA C. CELIKLER

Sekil 4.34. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip
kiiliindeki bir pargacigin SEM goriintiisti (Deney 8; Tyatak= 850 °C; 6rnek no: 2)
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Sekil 4.35. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen ciiruf
ve dip kiiliinlin SEM-EDS analiz sonuglari

Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde (Deney 8) elde edilen
dip kiilii EPMA analizi ile incelenmistir. Sekil 4.36°daki ilk bélmedeki parlak kistm 1000
kat biiyiitiilerek E ve F olmak tizere iki farkli bolge incelenip verilerin toplam say1 adedine
gore sonuglart Sekil 4.37°de sunulmustur. Parcacikta tespit edilen her elementin sayim
adedi toplam1 100 olmaktadir. Sonuglara gore E noktasinda ¢ok biiyiik oranda Fe elementi
tespit edilmis olup az miktarda Ti ve ¢ok az oranda Al ve Mg goriilmiistiir. XRD
analizinde goriilmese de E noktasi Al ve Mg igeren bilesik varligin1 gostermektedir. F
noktasi incelendiginde Si, O, K ve Al elementleri saptanmigtir. Sonrasinda H bolgesinin
1000 kat biiyiitiilmesi sonucu belirlenen | noktasi incelenmis ve ¢ogunlugu Si olmak
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tizere O elementi tespit edilmistir. Bu pargacigin Kuvars (kum tanesi) oldugu
belirlenmistir. J noktasinin noktasal yiizey analizinde pargacigin o noktasinin Si, O, K,
Ca elementi ve ¢ok az miktarda Fe ve Mg igerdigi goriilmiistiir. Her ne kadar XRD
analizinde ortaya ¢ikmamis olsa da K ve Ca igeren fazlarin varligindan soz edilebilir.

§ Bty
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0

Sekil 4.36. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip
kiilindeki iki farkli pargacigin EPMA goriintiisii (Deney 8; Tyatak= 850 °C)
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Sekil 4.37. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip
kiiliindeki bir par¢acigin (Sekil 4.36’daki pargacigin E ve F noktalarina ait) EPMA analiz
sonucu (Deney 8; Tyatak= 850 °C)
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Sekil 4.36°daki G bolgesi 200 kat biiyiitiilerek EPMA analizine tabi tutulmustur.
Analiz sonucu Sekil 4.38’de verilmistir. Bolge Fe, Ca, Mg, K, S, Al, Si elementleri
incelenmek tizere haritalandirilmistir. Secilen kiil parcaciginda ¢ok miktarda ve yaygin
bir sekilde Si elementi goézlenmistir. Parcacigin i¢ kisminin tamamen Si elementinden
olusmas1 Kuvars (kum tanesi) oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ince bir hat boyunca yogun
bir sekilde kenarlarda K elementi saptanmistir. EPMA analizinde yogun bir sekilde tespit
edilen Ca ve K konsantrasyonu, pargacigin kenarinda bu elementleri i¢eren fazlarin
biriktigi anlamina gelebilir. Parcacigin kenar kisimda Fe, Mg ve Al elementleri az
miktarda ve birbirlerine benzer bir yayilim gostermislerdir. Bu durum pargacigin
etrafinda az miktarda biriken Al, Mg ve Fe igeren bilesiklerin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 4.38. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip
kiilindeki bir par¢acigin (Sekil 4.36’daki parcacigin G bolgesine ait) EPMA analiz
sonucu (Deney 8; Tyatak= 850 °C)
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Yikanmig pirina yakma deneyinde (Deney 8) elde edilen yakici i¢ yiizeyinde
biriken kiildeki pargaciklara (ciiruf) ait Sekil 4.39’daki SEM goriintiisii incelendiginde
kiil par¢aciginin M i¢ bolgesinde Si ve O elementleri goriilmiistiir. Dolayisiyla parcacigin
kuvars (kum tanesi) oldugu belirlenmistir. N kenar kisminda bu elementlere ek olarak
baskin miktarda bulunan Ca elementi ve sirasiyla Al ve Mg elementleri tespit edilmistir.
XRD analizinde tespit edilen elementlerin Kalsiyum Magnezyum Aliiminyum Silikat
(Ca2(Mgo,75Al0,25)(Si1,75Al0,2507)) fazinda olabilecegi sonucu ¢ikmustir.

Sekil 4.39. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen yakici
i¢ yiizeyinde biriken kiildeki bir pargacigin SEM goriintiisii (Deney 8; Tyatak= 850 °C)

Yikanmis pirinanin (Deney 8) reaktdr i¢ yiizeyinde biriken parcaciklarinin EPMA
analizi Sekil 4.40’ta verilmistir. Parcacikta yogun olarak Si bulunmaktadir. Bu sonug,
incelenen pargacigin bir kum tanesi olma olasiligini artirmaktadir. Parcacik kenarinda K
igeren bilesiklerin biriktigi goriilmektedir.

Fe Ca Si

Mg .
S O K A

Sekil 4.40. Yikanmus pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen yakic1
i¢ ylizeyinde biriken kiildeki bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 8; Tyatak= 850
OC)

Deney 8 sonrasi yakicinin i¢ yiizeyi ile isilgiftler Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil
4.41°de verilen yakici i¢ yiizeyinde cliruf olusumu goériilmektedir. Bu ciiruflagsmanin
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pirina yakma deneyine (Deney 7) oranla daha az yogunlukta gergeklestigi deney 7 ve
deney 8’in yakici i¢ ylizey goriintiileri karsilastirildiginda belirlenmistir.

Sekil 4.41. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) yakma deneyi sonunda yakici i¢
yiizeyinin goriintiisii (Deney 8; Tyatak= 850 °C)

XRF sonuglarina gore basta SiO2 ve CaO olmak iizere sirasiyla Al203, K20,
Fe20s3, CO2, B203 ve MgO bilesiklerine ulagilmistir. XRD analizine gore kiil
parcaciklarinin  biiyilkk oranda  Kalsiyum  Magnezyum  Aliiminyum  Silikat
(Caz(Mgo,75Al0,25)(Si1,75Al0,2507)), Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).) ve Kuvars (SiOz)
formunda oldugu goriilmiistiir. Bu fazlar1 az miktariyla CaO takip etmistir. Pirinanin
yikanmasi nedeniyle dip kiilinde P ve K elementi iceren bir faza rastlanmamuistir.
Vamvuka ve Zografos (2004) calismalarinda biyokiitledeki alkalileri yikama islemi ile
uzaklastirmak amaciyla zeytin ¢ekirdegini yikamislardir. Yikama islemi Oncesi yakit
kiilinin XRD analizi sonucunda K>Ca(COs)2, Arkanit (K2SO4), Kalsiyum Silikat
(CazSi04), Cas(PO4)3(OH) fazlari belirlenmistir. Yikama islemi sonrasi yakit kiiliiniin
XRD analizi sonucunda ise K ve P igeren fazlar ve silikatli fazlar gozlenmezken, biiyiik
oranda Kalsit (CaCO3) ve Kuvars (SiO») fazlari tespit edilmistir (Vamvuka ve Zografos
2004).

4.3.3. Yatak malzemesi olarak kirectasimn kullamildigi pirina deneyi analiz
sonug¢lari

Yatak malzemesi olarak kirectasi kullanilan pirina yakma deneyinde (Deney 9)
dip kiiliniin SEM genel goriintiisii Sekil 4.42°de verilmistir. Kare ile isaretlenen bolge
160 kat biiyiitillerek A noktasi incelenmistir. Bunun yan sira Ca elementi basta olmak
tizere O ve Mg elementlerinin de mevcut oldugu goriilmiistir. Bu numunenin XRF
analizinde ¢ok biiyiik oranda Ca okside rastlanmistir. Ayrica bir miktar B2O3z, SiO», K20
ve MgO goriilmiistiir. Deney 9’un dip kiiliiniin XRD analizine gore, dip kiiliiniin biiyiik
kismi Kalsiyum Oksit (CaO) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).) bilesiklerinden olustugu
gorilmistiir. XRD analizine gore deney 9’un dip kiiliinde Kuvars faz1 bulunmamaktadir
(Cizelge 4.8).
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Sekil 4.42. Pirina (yatak malzemesi: kirectagi) yakma deneyinde elde edilen dip
kiiliindeki bir pargacigin SEM goriintiisii (Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Yatak malzemesi olarak kirectas1 kullanilarak yapilan pirina deneyinin (Deney 9)
EPMA sonucu Sekil 4.43’te verilmistir. Si baskin olarak goriiliirken kenarda yogun
olarak K ve Ca tespit edilmistir. XRD analizine gore dip kiiliiniin ¢cogu Kalsiyum Oksit
(Ca0) bir kism1 da Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) fazindan olusmustur. XRD analizinde
silikat iceren bir faz tespit edilmemis fakat dip kiiliiniin EPMA analizinde Si elementi
goriilmiistiir. Dolayisiyla Ca ile Si elementinin bir bilesik olusturmus olabilecegi ifade
edilebilir. Bu durum, dip kiiliinde diisiik erime noktal alkali silikatlarin gériilmemesinin
bir nedeni olabilir.
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Sekil 4.43. Pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneyinde elde edilen dip
kiiliindeki bir pargacigin EPMA analiz sonucu (Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Deney 9°da yakicinin i¢ ylizeyinde biriken kiil pargaciklari (ciiruf) SEM ile Sekil
4.44°te gorildigi gibi 1000 kat biiyiitiilerek incelenmistir. B ile gosterilen i¢ bolgede
SEM-EDS sonuglarina gore biiyiik oranda Ca elementi goriilmiistiir. Devaminda sirasiyla
O, Si, Mg, ClI ve Al elementleri tespit edilmistir. Par¢acik kenarindaki C noktasinda yine
cogunlukla Ca elementi bulunup sonrasinda sirayla O, Mg, Si elementleri yer almaktadir.
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B

Sekil 4.44. Pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneyinde elde edilen yakici ig¢
yiizeyinde biriken kiildeki (ciiruf) bir pargacigin SEM goriintiisii (Deney 9; Tyatak= 850
°C; ornek no:1)

Pirina ciirufundan (Deney 9) segilen bir diger pargacik 1200 kat biyiitiilerek
parcacigin Sekil 4.45’te goriilen D ve E bolgeleri incelenmistir. D ile isaretli kisimda Ca
elementi belirgin bir sekilde kendini gosterirken O ve az miktarda Mg ve Si elementleri
de bulunmaktadir. E ile isaretli bolgede yapilan SEM-EDS analizine (Sekil 4.46) gore
yine Ca elementi yogunlugu goriilirken O ve az miktarda Mg, Fe ve CI elementlerine
rastlanmistir. XRF sonuglarina bakildiginda basta CaO olmak tizere sirasiyla SiO2, K20,
COz, Fe203, Al,03, B203 ve MgO bilesiklerine ulasilmistir. XRD analizinde ise sadece
Kalsiyum Oksit (CaO) fazi goriilmistiir.

Sekil 4.45. Pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneyinde elde edilen yakici i¢
yiizeyinde biriken kiildeki (ciiruf) bir par¢acigin SEM goriintiisii (Deney 9; Tyatak= 850
°C; drnek no:2)
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Sekil 4.46. Pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneyinde elde edilen ciiruf, dip
kiili ve parga ciirufun SEM-EDS analiz sonucu

Yatak malzemesi kirectas1 olan pirina yakma deneyinde (Deney 9) elde edilen
yakici i¢ ylizeyinde biriken kiilin EPMA goriintiisii ve analiz sonucu Sekil 4.47°de
verilmistir. Sonuglara gore pargacigin i¢ kisminda baskin Si varligr goriiliirken kenarlarda
ise yogun olarak Ca, K ve Al goriilmiistiir. XRD analizine gore ciirufun (Deney 9)
belirlenebilen fazi CaO olmustur. Fakat numunenin %’i belirlenememistir. Bu noktada
EPMA analizi sonucuna bakildiginda Si yogunluklu pargacigin etrafinda K ve Ca iceren
bilesiklerin birikimi oldugu sdylenebilir.

Fe

Sekil 4.47. Pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneyinde elde edilen yakici i¢
yiizeyinde biriken kiildeki (ciiruf) bir parcacigin EPMA goriintiisii ve analiz sonucu
(Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Ayni deneyde (Deney 9) yakicinin i¢ yiizeyinde bulunan Sekil 4.48’de gosterilen

parga halindeki ciirufa dikey ve yatay olmak iizere iki farkli durumda SEM-EDS analizi
uygulanmistir. Pargacik dikey konumdayken yapilan analiz sonucunda (Sekil 4.48°de F
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ile gosterilen bolge) biiyiik miktarda Ca elementi goriilmiistiir. Ayrica sirasiyla O, Si ve
az miktarda Al, K ve Mg elementlerine rastlanmistir. Pargacik yatay konumdayken (Sekil
4.48°de G ile gosterilen bolge) sirasiyla O ve Ca elementleri ve ¢ok az miktarda Mg, Si,
K ve Al elementleri gorilmustiir (Sekil 4.46).

Sekil 4.48. Pirina (yatak malzemesi: kirectasi) yakma deneyinde elde edilen yakici ig¢
yiizeyinde biriken kiil parcasinin (parca ciiruf) orijinal goriintiisii ve SEM goriintiisii
(Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Yatak malzemesi olarak kiregtaginin kullanildig: pirina yakma deneyinde (Deney
9) parca halindeki ciirufun EPMA goriintiisii ve analiz sonucu Sekil 4.49°da verilmistir.
Par¢a baskin bir sekilde Ca elementinden olusmaktadir. Si ve K elementlerinin ise yok
denebilecek kadar az oldugu belirlenmistir. XRD analizi sonucu parga halindeki ciirufun
biiyiik oranda Kalsit (CaCO3) fazinda oldugu, kalan kismin ise Potasyum Siilfat (K2SO4)
fazindan meydana geldigi sdylenebilir.

Mg Fe

S

Sekil 4.49. Pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneyinde elde edilen yakici i¢
yiizeyinde biriken kiildeki bir par¢anin (parga ciiruf) EPMA goriintiisii ve analiz sonucu
(Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Pirina (yatak malzemesi: kiregtas1) yakma deneyi (Deney 9) sonrasi yakicinin i¢

yiizeyi ile 1sil¢iftler Sekil 4.50°de gosterilmistir. Deney 7 ve deney 8’in yakici i¢ yiizeyleri
ile kryaslandiginda deney 9’da goriilen ciiruf miktarinin olduk¢a az oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.50. Pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneyi sonunda yakici i¢ yiizeyinin
goriintiisii (Deney 9; Tyatak= 850 °C)

Genel olarak yatak malzemesi kiregtast olan pirina deneyi (Deney 9) SEM-EDS,
XRF analizleri sonuglarini karsilastirdigimizda Ca elementi hem dip kiiliinde hem yakici
yiizeyinde biriken pargaciklarda hem de parga halindeki ornekte biiyiikk miktarda
goriilmiistiir. XRD sonuglar1 da incelendiginde pargaciklarin Kalsiyum Oksit (CaO),
Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) ve Kalsit (CaCOs) fazlarindan olustugu sdylenebilir.
Llorente vd. (2006) ¢alismalarinda Kabarcikli akiskan yatak yakma sisteminde yatak
malzemesi olarak kiregtas1 kullanip farkli ii¢ biyokiitleyi (yabani hardal, devedikeni,
badem kabugu) ayr1 ayr1 yakmislardir. Deneyler sonunda elde edilen kiillerin XRD analizi
sonucu incelendiginde elementlerin Potasyum Kloriir (KCl1), Potasyum Siilfat (K2SQOas),
Kalsit (CaCO3) ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) fazlarini olusturdugunu tespit
etmislerdir. Ninduangdee ve Kuprianov (2015) ¢alismalarinda akiskan yatakta biyokiitle
(palm ¢ekirdegi kabugu) yakma isleminde yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanilmis
ve SEM-EDS analizi ile kiilleri incelediklerinde kiregtasindan kaynakli yiiksek oranda Ca
tespit etmislerdir. Bunun yani sira kil numunesinin kenar kisimlarinda yatak
malzemesindeki temel elementlerden olan Ca ve Mg disindaki elementler goriilmiistiir.
Yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanilan bir baska ¢alisma Ji vd. (2016) tarafindan
yapilmistir. Akiskan yatakta biyokiitle (kagit yapimai siirecinde olusan atik s1vi olan siyah
likor) yakilmasi sonucu yatak sicakligi 850 °C ve 900 °C olan deneylerde olusan kiillerin
XRD analizi sonucunda, kiillerde biiyiik oranda Kalsiyum Oksit (CaO), Kalsit (CaCOs)
ve Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).) fazlari tespit edilmistir. CaO’in hidrasyonu ile
Ca(OH)2 faz1 olusmustur. CaO’in, silika ile reaksiyona girerek erime noktasi yiiksek
bilesikler olusturup, topaklasmaya neden olan erime noktasi diisiik bilesiklerin
olusumunu 6nledigi bildirilmistir.

4.4. Kontrol Yontemleri ile ilgili Genel Degerlendirme

Pirina, yiiksek K20 igerigi sebebiyle uzun siireli deneylerde yakici igerisinde
yatak malzemesinin topaklagsmasina neden olabilmektedir. Her ne kadar topaklasmaya
neden olan potasyum silikat gibi erime sicaklig1 diisiik bilesiklere XRD analizlerinde
rastlanmamis olsa da kumun yatak malzemesi olarak kullanildigi pirinanin 850 °C’de
yakilmasi deneyinde (Deney 7) yatak malzemesinin topaklastigi goriilmiistir (Sekil
4.53).
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Biyokiitle i¢in cliruf olusumunu yanma 6ncesinde tahmin etmek amaciyla ¢esitli
indeksler kullanilmaktadir. Bu indekslerden biri alkali indekstir. Alkali metal oksitlerin
silisyum okside orani alkali indeksi vermektedir. Alkali indeks (Ali) Denklem 2’de
sunulmustur. Alkali indeksin 1’den biiylik olmasi 1s1 degistirici yiizeylerde ciddi bir
ciiruflasma olduguna isarettir (Varol 2013).

Al; = %(K20+ Nax0) / %(SiO2) Denklem 2

Yanma oOncesi yakit kiiliiniin ciiruflagsma egilimi ile ilgili 6n bilgi sahibi olmak
igin yakitlarin alkali indeks oranlar1 (Al1) hesaplanmistir. Yakit kiillerinin Al; degerleri
Cizelge 3.3’deki XRF sonuclaria gore hesaplanmistir. Yakat kiillerinin alkali indeksleri
incelendiginde pirina ve yikanmis pirina i¢in Aly degerleri sirasiyla 1,14 ve 0,83 olarak
hesaplanmistir. Pirinanin alkali indeksi 1’den biiyiik olup 1s1 degistirici yiizeylerde onemli
ciiruflasmadan soz edilebilir. Nitekim pirina yakma deneyi (Deney 7, yatak malzemesi:
kum) sonucunda yakici i¢ ylizeyinde onemli miktarda ciiruf olugumu goriilmiistiir.
Yikama islemi neticesinde pirinadan alkali metallerin uzaklastirildig: goriilmiistiir. Bu
durum, yikanmis pirinanin alkali indeksinin 1’den kii¢iikk olmasina neden olmustur. Bu
yiizden, yikanmis pirinanin yakilmasi esnasinda Onemli bir ciiruf olusumu
beklenmemektedir. Buna ragmen yikanmis pirina yakma deneyinde (Deney 8) cliruf
olusumu goézlenmistir. Fakat ciiruf olusumu Deney 7’ye oranla daha az miktarda
goriilmiistiir (Sekil 4.53). Tungbilek ve Can linyitlerinin kiillerinin alkali indeks sonuglar1
ise strastyla 0,04 ve 0,02 olarak hesaplanmistir. Ciiruf olusma degerinden oldukca diisiik
olan bu degerler Tungbilek ve Can linyiti deneyleri (Deney 1, 4) sonucu ciiruf
goriilmemesini desteklemektedir.

Yakat kiillerinin yani sira, birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin
alkali indeksleri (Al1) de hesaplanmistir. Dip kiillerinin Aly degerleri Cizelge 4.9°da
verilmistir. Cizelge 4.9’daki tiim indeks degerleri deney sonucu elde edilen dip kiillerinin
Cizelge 4.3, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7°deki XRF sonuglar ve yakit kiillerinin Cizelge
3.1°deki yaklasik ve elementel analiz sonuglari dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9. Tiim deneylerin dip kiillerinin Ry, Al1, Alz ve toplam alkali igerik degerleri

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rbia 0,20 | 0,41 | 0,34 | 0,34 | 0,36 | 0,77 | 0,33 | 1,36 | 30,00
Al 0,03 | 0,19 | 0,13 | 0,04 | 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,68
Al 0,16 | 0,73 | 0,55 | 0,20 | 0,95 | 0,70 | 0,22 | 0,08 | 0,03
Toplam — | o6 | 119 | 090 | 035 | 1,34 | 097 | 033 | 0.11 | 0,04
alkali icerik

Tungbilek ve Can linyitlerinin pirina ile birlikte yakma deneylerinin (Deney 2, 3,
5, 6) dip killerinin Aly degerleri 0,13-0,19 (Cizelge 4.9) araliginda degismektedir.
Dolayisiyla birlikte yakma deneylerinde ciliruflagsma beklenmedigi gibi deney sonucunda
da yakici i¢ yiizeyde ciiruf olusumu goériilmemistir. Pirina (Deney 7, yatak malzemesi:
kum), yikanmis pirina (Deney 8, yatak malzemesi: kum) ve pirina (Deney 9, yatak
malzemesi: kirectasi) yakma deneylerinin dip kiillerinin alkali indeksleri (Al1) sirasiyla
0,16, 0,14 ve 0,68 (Cizelge 4.7) olarak hesaplanmistir. Pirina (yatak malzemesi: kum)
deneyi (Deney 7) Alp degeri 1’den kiigiik olmasina ragmen yogun ciiruf olusumu
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goriilmistiir. Deney sonucunda alkali indekse ters bir sonug ortaya ¢ikmistir. Yikanmis
pirina (Deney 8, yatak malzemesi: kum) yakma deneyinde elde edilen dip kiilii i¢in Aly
degeri (0,14) 1’den ¢ok diisiik oldugu i¢in bu deneyde ciiruf olusumunun beklenmedigi
belirlenmistir. Fakat yitkanmis pirina yakma deneyinde (Deney 8), pirina yakma deneyi
(Deney 7) kadar olmasa da ciiruf olusumu tespit edilmistir. Pirina (yatak malzemesi:
kirectas1) yakma deneyinde (Deney 9) elde edilen dip kiilii i¢in hesaplanan Al: degeri
(0,68), 1°den kiigiik oldugu i¢in ciiruf olusumu beklenmemektedir. Fakat, deney
sonucunda az miktarda cliruf olusumu belirlenmistir. Dip kiillerinin alkali indeks
degerleri hesaplanirken dip kiiliiniin yatak malzemesinden tamamen ayrilmig olmasi
gerckmektedir. Bu ayrilma tamamen ger¢eklesmezse numunede yatak malzemesi
kontaminasyonu meydana gelebilir. Bu durum alkali indeks degerinin farkli
hesaplanmasina neden olabilir. Birlikte yakma deneyleri disindaki deneylerde Alg
degerleri ile deney sonuglarinin ortiismemesi nedeniyle bu deneyler igin dip kiillerinin
alkali indekslerine gore degil de yakit kiillerinin alkali indekslerine gore degerlendirilme
yapilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Silisyum oksidin (SiO2) hesaba katilmadigi baska bir alkali indeks (Al2) de
mevcuttur. Bu Alz degeri 0,17 kg/GJ iizerindeyse cliruf olusum ihtimali oldugunu, deger
0,34 kg/GJ’den fazlaysa kesin ciiruf olusacagini ifade etmektedir. Al Denklem 3’te
verilmistir (Jenkins vd. 1998).

Alz = %(K20+ Na20) * %Kiil (kuru bazda) / Q Denklem 3

Denklemdeki Q, iist 1s1l degeri ifade etmektedir (GJ/kg kuru bazda). Tungbilek
(Deney 1) ve Can (Deney 4) linyitleri yakma deneylerine ait dip kiillerinin Al> sonuglar1
sirasiyla 0,16 ve 0,20 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.9). Bu degerler ciiruf olugsma
degerinden diisiik olup Tungbilek ve Can linyiti deneyleri (Deney 1, 4) sonucu ciiruf
goriilmemesini desteklemektedir. Pirina (Deney 7, yatak malzemesi: kum), yikanmis
pirina (Deney 8, yatak malzemesi: kum) ve pirina (Deney 9, yatak malzemesi: kiregtasi)
yakma deneyinde i¢in Alz degerleri sirasiyla 0,22, 0,08 ve 0,03 (Cizelge 4.9) olarak
hesaplanmistir. Deney 7°nin Al degerinin 0,17 kg/GJ’den biiyiik olmasi, goriilen ciiruf
olusumunu agiklamistir. Deney 8’in diisikk Al> degeri ciiruf olusumunun beklenmemesi
sonucunu ortaya cikarsa da ciiruf olusumu belirlenmis olup miktarca Deney 7’den az
oldugu gorilmiistir (Sekil 4.53). Deney 9’un Al; degerine gore ciiruf olusumu
beklenmemektedir. Yatak malzemesi olarak kirectagi kullanimmin dip kil alkali
indeksinde biiyiik diisiis saglayarak ciliruf olusum ihtimalini diistirdiigii s6ylenebilir.
Deney 9 sonucu ciiruf olusumu goriilmesine ragmen ciiruf miktarinin hem Deney 7’den
hem de Deney 8’den oldukga diisiik oldugu gézlenmistir (Sekil 4.53).

Bazin aside oran1 olarak bilinen (Ru/) indeksi, ilk olarak fosil yakitlarin birikinti
ve ciiruf olusumu tahmini i¢in kullanilmis olsa da biyokiitle i¢in de kullanilmaktadir
(Nazelius vd. 2017). Denklem 1’de (bk. Boliim 3.4.1) verilen formiile gore Rua degerleri
Cizelge 4.9’da verilmistir. Tiim deneylerin dip kiillerinin Rp/a indeksleri, Cizelge 4.3,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7°deki XRF sonuglarina gore hesaplanmistir. Ry degeri 0,2°den
diisiik ise ciiruflasma egilimi diisiik, 0,2-1,0 araliginda ise ciiruflagsma egilimi orta, 1’den
biiyiikse ciiruflasma egilimi yiiksek olarak tanimlanmaktadir (Agraniotis vd. 2009).

Tungbilek linyiti yakma deneyinin (Deney 1), Rua degeri diisiik ciiruflasma
egilimi gostermistir (Cizelge 4.9). Deney sonucu yakici i¢ yiizeyinde ciiruf olusumunun
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tespit edilmemesi de bu sonucu kanitlar niteliktedir. Can linyiti yakma deneyinin (Deney
4) Rpa degeri orta derecede ciiruflasmaya isaret etmesine ragmen deney sonrasi
ciiruflasma goriilmemistir. Tungbilek ve Can linyitlerine pirina eklenmesiyle yapilan
deneylerin (Deney 2, 3, 5, 6) Rua degerleri artarak orta derecede ciiruflagsma egilimi
gostermislerdir. Her ne kadar ciiruflasma egilimi artmig gibi goriinse de bu deneyler
sonucunda ciiruf olusumu tespit edilmemistir. Pirina yakma deneyinde (Deney 7) deney
sonucu goriilen yogun ciiruf olusumu nedeniyle, yiiksek Ry/a degeri beklenmesine ragmen
hesaplama orta seviyeyi gostermistir. Bu durum, dip kiilinden SiO2’nin tamamen
ayrilmamasi sonucu Denklem 1°de payda da bulunan yiiksek SiO> nedeniyle Rpa
degerinin diismesi ile aciklanabilir. Yikanmis pirina yakma deneyi (Deney 8) sonucu
cliruflasma egilimi yiliksek ¢ikmistir. Deney sonucunda da ciiruf olusumu goriilmiistiir.
Pirina (yatak malzemesi: kiregtasi) yakma deneyinin (Deney 9) ciiruflagsma egilimi pirina
deneylerinden (Deney 7, 8) otuz kat fazla bulunmustur (Cizelge 4.9). Pirina (yatak
malzemesi: kiregtasi) yakma deneyi (Deney 9) sonunda sistem i¢inde olusan ciiruf
miktarmin hem pirina yakma deneyinden (Deney 7) hem de yikanmis pirina yakma
deneyinden (Deney 8) daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.53). Rua’daki otuz katlik artig
ile deney sonucu zitlik olusturmustur. Bunun nedeni Pirina (yatak malzemesi: kiregtasi)
deneyinde (Deney 9) dip kiiliintin yatak malzemesinden (kiregtasi) tamamen ayrilamamis
olmasi olabilir. Dolayisiyla yatak malzemesi olarak silika kumun yerine kiregtasi
kullanilmas: (Deney 9) ile pirina deneyine (Deney 7) oranla SiO2 miktarinda %97°lik bir
azalma, CaO miktarinda ise %88’lik bir artis (Cizelge 4.7) olmasi bu durumu
aciklayabilir.

Alternatif bir indeks olarak toplam alkali igerigi de kullanilmaktadir. Biriken
ciirufun igerigini yiiksek miktarda toprak alkali ve alkali metaller (Ca, Na, ya da K)
olusturdugu i¢in toplam alkali igerigi 6zellikle biyokiitle kiilii i¢in uygulanabilmektedir.
Bu indeksin 0,3’ten diisiik olmasinin ciiruf olusum ihtimalini diistirdiigii bildirilmistir (Su
vd. 2003). Toplam alkali igerigi Denklem 4’te verilmistir (Su vd. 2003).

Toplam Alkali Igerik = (%Na20 + 0,6589%K20) * (Yokiil kuru bazda) / 100) Denklem 4

Bu indeks biyokiitle yakitlarina uygulamada daha yararli oldugu i¢in sadece
biyokiitleler (pirina ve yikanmis pirina) i¢in incelenmistir. Dip kiillerinin toplam alkali
icerik degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Yakit kiillerinin toplam alkali igerikleri
Cizelge 3.3’de verilen XRF sonuglarina gore hesaplanirken yakma deneylerinde elde
edilen dip kiillerinin toplam alkali igerikleri ise Cizelge 4.3, Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.7°deki XRF sonuglarina gore hesaplanmistir. Kiil i¢erikleri i¢in Cizelge 3.1’deki veriler
kullanilmistir. Toplam alkali igerik, pirina yakit kiilii i¢in 0,63 ve yikanmig pirina yakit
kiili i¢in 0,36 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1, Cizelge 3.3). Pirina yakit kiiliiniin
toplam alkali icerigi, ciliruf olusma potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Yikanmis pirinanin toplam alkali igerigi degerine gore ciiruf olugsma ihtimalinin oldugu
goriilse de yikama islemi ile bu deger yaklasik %43 azalma gostermistir. Toplam alkali
igerik, pirina yakma deneyi (Deney 7) dip kiilii ve ciirufu igin sirasiyla 0,33 ve 0,31,
yikanmis pirina yakma deneyi (Deney 8) dip kiilii ve clirufu i¢in sirastyla 0,11 ve 0,23,
pirina yakma deneyi (Deney 9, yatak malzemesi kiregtas1) dip kiilii ve ciirufu iginse
sirasiyla 0,04 ve 0,31 olarak bulunmustur (Cizelge 3.1, Cizelge 4.7, Cizelge 4.9). Deney
7’de yogun bir sekilde goriilen cliruf olusumu 0,3 degerini asan toplam alkali igerik degeri
ile de belirlenmistir. Deney 8 icin hesaplanan toplam alkali i¢erik degerleri ciiruf olusum
olasiliginin diistik oldugunu gostermistir. Deney 8’in, toplam alkali igerikte Deney 7’ye
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gore yaklasik %67°1ik azalma gostermesi yikama isleminin olumlu sonug verdiginin bir
gostergesi olabilir. Deney 8 sonrasi yakici i¢ yiizeyinde belirlenen ciirufun Deney 7’ye
gore daha az miktarda oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.53). Deney 9’da toplam alkali i¢erik
degeri dip kiiliinde oldukg¢a diisiik miktarda bulunurken ciiruf numunesinde 0,3 degerini
asmistir. Deney 9’un ciliruf numunesinde ciiruf olusumunu destekleyen deger tespit
edilmistir. Ote yandan Deney 9’un dip kiilii numunesi Deney 7 ve Deney 8 ile
karsilastirildiginda diisiik toplam alkali igerik degeri ile ciiruf olusumu en diisiik deney
olarak kabul edilebilir. Bu durum kiregtas1 yatak malzemesinin olumlu etkisini kanitlar
nitelikte olmustur. Ayn1 zamanda Deney 9 sonrasi yakici i¢ yiizeyinde Deney 7 ve Deney
8’e oranla daha az ciiruf olusumu gozlenmistir (Sekil 4.53).

Pirinanin yakilmasindan kaynaklanan topaklagsma probleminin giderilmesi igin
pirina farkli kiikiirt igeriklerine sahip iki linyit (Tungbilek ve Can) ile birlikte ayr1 ayri
yakilmis ve deneyler sonunda elde edilen dip kiilleri incelenmistir. Tungbilek linyiti ve
Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma deneyleri kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
Deney 2’nin dip kiilinde Deney 1’¢ kiyasla Kalsiyum Hidroksit miktar1 yaklagik %300
artig gostermistir (Cizelge 4.3). Deney 3’iin dip kiiliinde ise az miktarda FePOg bilesigine
rastlanmistir. Deney 2 ve Deney 1’in dip kiiliinde bulunan Anhidrit (CaSOs) fazi Deney
3’te goriilmemistir. Tungbilek linyiti deneyleri sonu reaktoriin i¢ ylizeyi Sekil 4.51°de
gosterilmistir. Gorsel incelemede herhangi bir topaklasma goriilmemis ve yakici
yiizeyinde kil (ciiruf/slag) olusumu saptanmamuistir.

(Deney 1) (Deney 2) (Deney 3)
Tungbilek Tung“brilekJrPirin 850 °C Tungbilek+Pirina 900 °C

Sekil 4.51. Tungbilek linyiti ve pirina ile birlikte yakma deneyleri sonunda yakici ig
yiizeyinin goriintiisi

Can linyiti yakma deneyi (Deney 4) dip kiiliindeki Hematit (Fe203) fazi, Deney
5’te de ayn1 miktarda tespit edilirken Deney 6 nin dip kiiliinde tespit edilmemistir. Deney
5’in dip kiilinde Kalsilit/Potasyum Aliiminyum Silikat (KAISiOs) fazina rastlanmustir.
Bu faz Deney 6’da bulunmamistir. Can linyiti deneyleri sonu reaktoriin i¢ yiizeyi Sekil
4.52°de gosterilmistir. Gorsel incelemede herhangi bir topaklagsma goriillmemis ve yakici
yiizeyinde kiil (ciiruf/slag) olusumu saptanmamustir.
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(Deney 4) (Deney 5) (Deney 6)
Can Can+Pirina 850 °C irina 900 °C

Sekil 4.52. Can linyiti ve pirina ile birlikte yakma deneyleri sonunda yakici i¢ ylizeyinin
goruntusu

Birlikte yakma deneylerinde elde edilen dip kiillerinin XRD analizlerinde erime
noktasi diisiik bilesiklere rastlanmamistir. Bu durum, kullanilan linyitlerin yiiksek kiikiirt
icerikleri (Tuncbilek: %1,64; Can: %4,51) ile agiklanabilir. Linyit blinyesindeki kiikiirt,
alkali oksitlerle (basta potasyum olmak {izere) tepkimeye girip alkali siilfatlari meydana
getirmis olabilir. Boylece, ortamda Si elementi ile tepkimeye girebilecek yeterli miktarda
alkali metal kalmamuis ve alkali silikatlar olusmamis olabilir. Pirinanin alkali metal igerigi
az olan linyitlerle birlikte karigtirtlip yakilmasi ayn1 zamanda yakit karigimindaki alkali
metal miktarini da azaltmaktadir. Bu da topaklasmanin goriilmemesinin bir bagka nedeni
olabilir. XRD analiz sonuglarinda alkali siilfat fazlari tespit edilememesine ragmen SEM-
EDS ya da EPMA analizleri, kiil biinyesinde K ve S oldugu ve bu elementlerin biiyiik
ihtimalle potasyum siilfat formunda bulundugunu gostermektedir (Sekil 4.10).

Pirinanin kiikiirtlii komiirlerle birlikte yakilmasinin yani sira, pirinanin yanma
esnasinda yatak malzemesinin topaklagsmasina etkisini incelemek i¢in kullanilan diger iki
kontrol yontemi ise pirinanin distile suyla yikandiktan sonra yakilmasi ve yatak
malzemesi olarak kum yerine kiregtaginin kullanilmasidir. Bu ii¢ deney sonrasi reaktdriin
i¢ ylizeyi Sekil 4.53’te gosterilmistir.

(Deney 7) (Deney 8) (Deney 9)
iri Yikanmis pirina Pirina/kirectasi

Sekil 4.53. Pirina yakma deneyleri sonunda yakici i¢ yiizeyinin goriintiisii

Yikama sonrasi pirina yakma deneyi (Deney 8) dip kiiliinde SiO2 miktarinin pirina
yakma deneyi (Deney 7) dip kiilline gore %57 oraninda azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaistir.
Deney 8’de az miktarda Kalsiyum Oksit (CaO) olusumu saptanmistir (Cizelge 3.3).
Deney 7’de belirlenen Berlinit (AIPO4), Demir (111) Oksit Fosfat (FesOsPOs) fazlari
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deney 8’de goriilmemistir. Gorsel incelemede pirinanin yikanmasinin olusan ciiruf
miktarini azalttigi gériilmiistiir (Sekil 4.53).

Pirina deneyinde yatak malzemesi olarak kiregtasi kullanildig1 deneyde (Deney 9)
dip kiiliinliin %38’inin Kalsiyum Oksit (CaO)’den, %39’unun ise Kalsit (CaCOs3)’den
olustugu belirlenmistir (Cizelge 4.8). Ayrica az miktarda da Potasyum Siilfat (K2SOj4)
faz1 goriilmistiir. Pirinaya yatak malzemesi olarak kirectas1 kullanilmasi ile pirina dip
kiilindeki Berlinit (AIPO4) ve Fe3O3POs4 fazlari tespit edilmemistir. Pirina deneyleri
sonucu reaktoriin i¢ yiizeyi Sekil 4.53’te gosterilmistir. Yatak malzemesinin kirectasi ile
degistirilmesi ise olusan ciiruf miktarinin azalmasi bakiminda pirinanin yitkanmasindan
daha etkili olmustur (Sekil 4.53). Dolayisiyla her iki kontrol yonteminin de olumlu sonug
verdigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR
5.1. Sonuclar

Yiiksek potasyum igerigine Sahip pirina yakici igerisinde yatak malzemesinin
topaklagmasina yol agabilmektedir. Kumun yatak malzemesi olarak kullanildig1 pirinanin
850 °C’de yakilmasi deneyinde (Deney 7) yatak malzemesinin topaklastigi belirlenmistir.
Nitekim pirinanin alkali indeksinin (Al1) 1’den biiyiikk olmasi 1s1 degistirici yiizeylerde
onemli miktarda ciiruf olusumu olacagini ifade etmistir. Ayn1 zamanda pirina yakit
kiiliiniin Al ve toplam alkali igerik degerleri de pirinanin ciiruf olusturma potansiyelinin
yiiksek oldugunu gostermistir. XRD analizinde topaklasmaya neden olan diisiik erime
noktal1 alkali silikat fazlar1 belirlenememistir. Fakat SEM-EDS ve EPMA analizleri K-
silikat varligina isaret etmistir. Topaklagma probleminin giderilmesi ya da azaltilmasi i¢in
ti¢ farkl1 kontrol yontemi uygulanmistir.

Kontrol yontemlerinden birincisi pirinanin (agirlik¢a %50) yiiksek kiikiirtlii Can
linyiti ve diistik kiikiirtlii Tungbilek linyiti ile birlikte yakilmasidir. Birlikte yakma
deneylerinde elde edilen dip kiillerinin SEM-EDS analizi sonuglarina gore segilen
pargaciklarin Si ve Al elementlerinden olustugu goriilmiistiir. Bu elementlerden olusan
parcaciklarin etrafinda ¢ogunlukla K az miktarda da Fe elementi birikimi goriilmiistiir.
Bu elementlerin dip kiilinde, EDS ve EPMA analizlerine gore Al-K silikat, Al silikat,
Ca-silikat, CaSOs, K-siilfat ve Fe igeren fazlarin (erime noktas1 yiiksek fazlar)
bulunabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Tungbilek linyiti ile pirina birlikte yakma
deneyinde (Deney 3, Tyaak: 900 °C) elde edilen dip kiiliinde XRD analizinde tespit
edilemeyen K-siilfat fazinin, SEM-EDS ve EPMA analizlerine gore dip kiiliinde mevcut
olabilecegi goriilmiistiir. Can linyiti ile pirina birlikte yakma deneyinde (Deney 5, Tyatax:
850 °C) elde edilen dip kiilinde XRD analizine gore Potasyum Aliiminyum Silikat
(KAISIO4) faz1 tespit edilmistir. Bu faz, yatak sicakligi arttiginda (Deney 6) XRD
analizinde belirlenememesine ragmen SEM-EDS ve EPMA analizlerindeki K, Al ve Si
yogunlugu dip kiilinde Potasyum Aliiminyum Silikat varligina isaret etmektedir. Si
elementi erime noktasi yiliksek bu fazda bulundugundan alkalilerle birlesip diisiik erime
noktali bilesikleri olusturmamustir. Birlikte yakma deneylerinde yatak malzemesinin
topaklasmadig1 goriilmiistiir. Birlikte yakma sonucu olusan dip kiillerinin XRD, SEM-
EDS ve EPMA analizlerinin sonuglarina gore erime noktasi diisiik alkali silikatlar tespit
edilmemistir. Bu durum, kullanilan linyitlerin yiiksek kiikiirt iceriklerine sahip olmasi
(Tungbilek: %1,64; Can: %4,51 (orijinal bazda)) olarak agiklanabilir. Linyit biinyesindeki
kiikiirt, alkali oksitlerle (basta potasyum olmak tizere) tepkimeye girip alkali siilfatlari
meydana getirmis olabilir. Boylece ortamda Si elementi ile tepkimeye girebilecek yeterli
miktarda alkali metal kalmamis ve alkali silikatlar olusmamis olabilir. Pirinanin alkali
metal icerigi az olan linyitlerle birlikte karistirilip yakilmasi —ayni zamanda- yakit
karisimindaki alkali metal miktarim1 da azaltmaktadir. Bu da topaklasmanin
goriilmemesinin bir bagka nedeni olabilir. Linyitler ile pirina birlikte yakma deneyleri
isletim problemi yasanmadan gergeklestirilmistir.

Ikinci kontrol yontemi, pirinanin yanma dncesi su ile yikanmasidir. Yikama islemi
ile pirinadan alkali metallerin uzaklagtirilmasi, yikanmis pirinanin Alp degerinin
diismesine neden olmustur. Deney 8’de ciiruf olusumu Deney 7’ye oranla daha az
miktarda goriilmiistiir. Yikanmis pirina (yatak malzemesi: kum) deneyinde (Deney 8)
elde edilen dip kiili ve ciiruf igeriginin SEM-EDS ve EPMA analizleri sonuglari
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incelendiginde Kuvars (kum tanesi) etrafinda K ve Ca birikmesi gozlenmistir. XRD
analizi ile kil numunelerinde Kalsiyum Magnezyum Aliiminyum  Silikat
(Caz(Mgo,75Alo,25)(Si1,75Al0,2507)), Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).), Kuvars (SiO2) ve az
miktarda CaO fazlari tespit edilmistir. Pirinanin yikanmadan yakildigi deney (Deney 7)
neticesinde elde edilen dip kiilinde fosfor igeren fazlar (FesO3POs, Berlinit (AIPOy))
tespit edilirken, pirina yikandiktan sonra dip kiiliinde fosfor elementi i¢eren bir faza
rastlanmamustir. Pirinanin yitkanmasi sonucu yapilan deneyin (Deney 8) dip kiiliinde SOg,
Na20, P20s, K>0 ve SiO miktarlarinda sirasiyla %66, %50, %48, %36 ve %13 oraninda
bir azalma gergeklesmistir. Yikama islemi ile pirinanin kiil igerigi %9 diisiis gosterirken
deney sonunda olusan ciiruf miktar: da azalmastir.

Uciincii kontrol yéntemi ise yatak malzemesi olarak kum yerine kiregtasi
kullanilmasidir. Deney 9’un dip kiiliiniin Al> degerinde diisiis belirlenmistir. Bu durum
da ciiruf olugum ihtimalini diisiirmektedir. Bu yontemin, olusan ciiruf miktarinin azalmasi
bakimindan pirinanin yikanmasindan daha etkili oldugu deneyler sonrasi yakici ig
ylizeyinin incelenmesi sonucu belirlenmistir (Sekil 4.53). Yatak malzemesi olarak
kirectaginin kullanildigi pirina deneyinde (Deney 9) elde edilen dip kiiliinde K elementi
Potasyum Siilfat (K2SOs) fazinda bulunmustur. Bu durum, topaklasmaya neden olan
alkali silikatlarin olusmasini engellemistir. Silika kumu yerine kullanilan kirectasi
nedeniyle dip kiiliinde SEM-EDS ile tespit edilen yiiksek orandaki Ca elementi, XRD
analizi sonuglarinda Kalsit (CaCOs3) ve Kalsiyum Oksit (CaO) fazlarinda goriilmistiir.
Pirina yakma deneyi (Deney 7) sonucu, yikanmis pirina deneyi (Deney 8) ve yatak
malzemesi olarak kiregtas1 kullanilan deney (Deney 9) sonuglari ile karsilastirildiginda,
her iki kontrol yonteminin de ise yaradigi goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Calismada yapilan deneylerde elde edilen dip kiilii ve ciiruf (slag) 6rneklerinin
XRF, XRD, SEM-EDS ve EPMA analizleri yapilmistir. Birikinti (deposit) olusumunun
da incelenmesi faydali olacaktir.

Yatak malzemesinin ne zaman topaklastigini tespit etmek icin yatak i¢indeki
sicakligin yani sira basing degisimleri de takip edilebilir.

Sistemin isletimi sonrasi olusan kiiliin kullanim alanlar1 iizerine c¢aligsmalar
yapilabilir.

Alkali igeriginin uzaklastirilmasi i¢in biyokiitleye uygulanan yikama isleminin
maliyet analizi yapilabilir.

88



KAYNAKLAR C. CELIKLER

6. KAYNAKLAR

Agraniotis, M., Grammelis, P., Papapavlou, C. and Kakaras, E. 2009. Experimental
investigation on the combustion behaviour of pre-dried Greek lignite. Fuel
Processing Technology, 90 (9): 1071-1079.

Akram, M., Tan, C. K., Garvvood, D. R., Fisher, M., Gent, D. R. and Kaye, W. G. 2015.
Co-firing of pressed sugar beet pulp with coal in a laboratory-scale fluidised bed
combustor. Applied Energy, 139: 1-8.

Alkim Alkali Kimya A.S. 2018. Uretim Tesisleri.
http://www.alkim.com/tr/uretim/koralkim.aspx [Son erigim tarihi: 28.04.2018].

Arvelakis, S., Gehrmann, H., Beckmann, M. and Koukios, E. G. 2003. Agglomeration
problems during fluidized bed gasification of olive-oil residue: evaluation of
fractionation and leaching as pre-treatments. Fuel, 82 (10): 1261-1270.

Arvelakis, S., Vourliotis, P., Kakaras, E. and Koukios, E. G. 2001. Effect of leaching on
the ash behavior of wheat straw and olive residue during fluidized bed
combustion. Biomass & Bioenergy, 20 (6): 459-470.

Atimtay, A. T. and Varol, M. 2009. Investigation of co-combustion of coal and olive cake
in a bubbling fluidized bed with secondary air injection. Fuel, 88 (6): 1000-1008.

Bakker, R. R. 2000. Biomass fuel leaching for the control of fouling, slagging, and
agglomeration in biomass power generation. PhD Thesis, University of
California, USA.

Bakker, R. R., Jenkins, B. M. and Williams, R. B. 2002. Fluidized bed combustion of
leached rice straw. Energy & Fuels, 16 (2): 356-365.

Bartels, M. 2008. Agglomeration in Fluidized Beds: Detection and Counteraction. PhD
Thesis, Delft University of Technology, Delft, Netherlands, 242 p.

Bartels, M., Lin, W. G., Nijenhuis, J., Kapteijn, F. and Van Ommen, J. R. 2008.
Agglomeration in fluidized beds at high temperatures: Mechanisms, detection and
prevention. Progress in Energy and Combustion Science, 34 (5): 633-666.

Basu, P. 2006. Combustion and Gasification in Fluidized Beds. Taylor & Francis Group,
Canada, 460 p.

Basu, P., Butler, J. and Leon, M. A. 2011. Biomass co-firing options on the emission
reduction and electricity generation costs in coal-fired power plants. Renewable
Energy, 36 (1): 282-288.

Basu, P. and Fraser, S. A. 1991. Circulating Fluidized Bed Boilers Design and Operations.
Butterworth-Heinemann, USA, 350 p.

Baxter, L. 2005. Biomass-coal co-combustion: opportunity for affordable renewable
energy. Fuel, 84 (10): 1295-1302.

BEPA. 2018. Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi. Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliga, http://bepa.yegm.gov.tr/ [Son erigim tarihi: 03.04.2018].

Billen, P., Creemers, B., Costa, J., Van Caneghem, J. and Vandecasteele, C. 2014.
Coating and melt induced agglomeration in a poultry litter fired fluidized bed
combustor. Biomass & Bioenergy, 69: 71-79.

89


http://www.alkim.com/tr/uretim/koralkim.aspx
http://bepa.yegm.gov.tr/

KAYNAKLAR C. CELIKLER

Bogush, A. A., Stegemann, J. A., Williams, R. and Wood, I. G. 2018. Element speciation
in UK biomass power plant residues based on composition, mineralogy,
microstructure and leaching. Fuel, 211: 712-725.

Bridgeman, T. G., Jones, J. M., Williams, A. and Waldron, D. J. 2010. An investigation
of the grindability of two torrefied energy crops. Fuel, 89 (12): 3911-3918.

Brus, E., Ohman, M. and Nordin, A. 2005. Mechanisms of bed agglomeration during
fluidized-bed combustion of biomass fuels. Energy & Fuels, 19 (3): 825-832.

Chaivatamaset, P., Sricharoon, P. and Tia, S. 2011. Bed agglomeration characteristics of
palm shell and corncob combustion in fluidized bed. Applied Thermal
Engineering, 31 (14-15): 2916-2927.

Chin, K. L., H'ng, P. S., Paridah, M. T., Szymona, K., Maminski, M., Lee, S. H., Lum,
W. C., Nurliyana, M. Y., Chow, M. J. and Go, W. Z. 2015. Reducing ash related
operation problems of fast growing timber species and oil palm biomass for
combustion applications using leaching techniques. Energy, 90: 622-630.

Ciner Group. 2016. Silopi Termik Santrali. http://www.cinergroup.com.tr/enerji-
madencilik/silopi-elektrik-uretim [Son erisim tarihi: 05.04.2018].

Resmi Gazete 27533. 2010. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik.
Resmi Gazete 27967. 2011. Baz1 Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi.
Resmi Gazete 29314. 2015. Atik Yonetimi Yonetmeligi.

Davidsson, K. O., Korsgren, J. G., Pettersson, J. B. C. and Jaglid, U. 2002. The effects of
fuel washing techniques on alkali release from biomass. Fuel, 81 (2): 137-142.

Dayton, D. C., Jenkins, B. M., Turn, S. Q., Bakker, R. R., Williams, R. B., Belle-Oudry,
D. and Hill, L. M. 1999. Release of inorganic constituents from leached biomass
during thermal conversion. Energy & Fuels, 13 (4): 860-870.

Duan, F., Chyang, C. S., Zhang, L. H. and Yin, S. F. 2015. Bed agglomeration
characteristics of rice straw combustion in a vortexing fluidized-bed combustor.
Bioresource Technology, 183: 195-202.

EIA. 2018. Glossary: Sulfur. https://www.eia.gov/tools/glossary/index.php?id=sulfur
[Son erisim tarihi: 01.06.2018].

EUAS. 2018. 18 Mart Can Termik SantraliTeknik Ozellikleri.
http://www.euas.gov.tr/18Mart/Sayfalar/Teknik-Bilgiler.aspx [Son erisim tarihi:
05.04.2018].

Febrero, L., Granada, E., Regueiro, A. and Miguez, J. L. 2015. Influence of Combustion
Parameters on Fouling Composition after Wood Pellet Burning in a Lab-Scale
Low-Power Boiler. Energies, 8 (9): 9794-9816.

Gatternig, B. and Karl, J. 2015. Investigations on the Mechanisms of Ash-Induced
Agglomeration in Fluidized-Bed Combustion of Biomass. Energy & Fuels, 29 (2):
931-941.

Grimm, A., Ohman, M., Lindberg, T., Fredriksson, A. and Bostrom, D. 2012. Bed
Agglomeration Characteristics in Fluidized-Bed Combustion of Biomass Fuels
Using Olivine as Bed Material. Energy & Fuels, 26 (7): 4550-4559.

90


http://www.cinergroup.com.tr/enerji-madencilik/silopi-elektrik-uretim
http://www.cinergroup.com.tr/enerji-madencilik/silopi-elektrik-uretim
https://www.eia.gov/tools/glossary/index.php?id=sulfur
http://www.euas.gov.tr/18Mart/Sayfalar/Teknik-Bilgiler.aspx

KAYNAKLAR C. CELIKLER

Haipeng, T., Shiyuan, L. and Qinggang, L. 2010. Agglomeration During Fluidized-Bed
Combustion of Biomass. 9, China.

Hrbek, J. 2016. Status report on thermal biomass gasification in countries participating in
IEA Bioenergy Task 33. Austria.

Hupa, M. 2005. Interaction of fuels in co-firing in FBC. Fuel, 84 (10): 1312-13109.

Hupa, M. 2012. Ash-Related Issues in Fluidized-Bed Combustion of Biomasses: Recent
Research Highlights. Energy & Fuels, 26 (1): 4-14.

ICDAS. 2018. ICDAS Enerji Tesisleri. http://www.icdas.com.tr/pages/3723/429/f/tr-
TR/Enerji.aspx [Son erisim tarihi: 04.04.2018].

IEA Bioenergy Task 32. 2002. Biomass Combustion and Co-firing: An Overview. New
Zealand.

IEA(a). 2016. International Energy Agency: Energy Policies of IEA Countries: Turkey
2016 Review. 219, Paris: OECD/IEA.

INEVA. 2018. Tiirkiye’”de Camurdan Elektrik Enerjisi Ureten 1Ilk Tesis.
http://inevaturkiye.com.tr/referanslarimiz/ [Son erisim tarihi: 01.06.2018].

IRENA. 2012. Summary for Policy Makers: Renewable Power Generation Costs. 12, Abu
Dhabi, UAE.

Ji, X. Y., Bie, R. S., Chen, P. and Gu, W. B. 2016. Reed Black Liquor Combustion in
Fluidized Bed for Direct Causticization with Limestone as Bed Material. Energy
& Fuels, 30 (7): 5791-5798.

Jenkins, B. M. 2014. Influence of leaching pretreatment on fuel properties of biomass.
Fuel Processing Technology, 128: 43-53.

Johnsson, F. 2007. Fluidized Bed Combustion for Clean Energy. ECI Digital Archives.

Khalsa, J. H. A., Dohling, F. and Berger, F. 2016. Foliage and Grass as Fuel Pellets-Small
Scale Combustion of Washed and Mechanically Leached Biomass. Energies, 9
(5): 16.

Khan, A. A. 2007. Combustion and co-combustion of biomass in a bubbling fluidized bed
boiler. PhD Thesis, Delft University of Technology, Netherlands, 200 p.

Khan, A. A., de Jong, W., Jansens, P. J. and Spliethoff, H. 2009. Biomass combustion in
fluidized bed boilers: Potential problems and remedies. Fuel Processing
Technology, 90 (1): 21-50.

Kunii, D. and Levenspiel, O. 1991. Fluidization Engineering (2nd Edition). Butterworth-
Heinemann, USA, 491 p.

Kuzu Grup. 2018. BUSKI Akiskan Yatakli Aritma Camuru Yakma ve Enerji Uretim
Tesisi. http://www.kuzugrup.com/buski-akiskan-yatakli-aritma-camuru-yakma-
ve-enerji-uretim-tesisi [Son erisim tarihi: 04.04.2018].

Leckner, B. 2013. Atmospheric (Non-Circulating) Fluidized Bed Combustion. Fluidized
Bed Technologies for Near-Zero Emission Combustion and Gasifcation.
Woodhead Publishing, Elsevier Science & Technology.

91


http://www.icdas.com.tr/pages/3723/429/f/tr-TR/Enerji.aspx
http://www.icdas.com.tr/pages/3723/429/f/tr-TR/Enerji.aspx
http://inevaturkiye.com.tr/referanslarimiz/
http://www.kuzugrup.com/buski-akiskan-yatakli-aritma-camuru-yakma-ve-enerji-uretim-tesisi
http://www.kuzugrup.com/buski-akiskan-yatakli-aritma-camuru-yakma-ve-enerji-uretim-tesisi

KAYNAKLAR C. CELIKLER

Leckner, B. 2016. Developments in fluidized bed conversion of solid fuels. Thermal
Science, 20: S1-S18.

Li, Q. H., Zhang, Y. G., Meng, A. H., Li, L. and Li, G. X. 2013. Study on ash fusion
temperature using original and simulated biomass ashes. Fuel Processing
Technology, 107: 107-112.

Lin, W. G., Dam-Johansen, K. and Frandsen, F. 2003. Agglomeration in bio-fuel fired
fluidized bed combustors. Chemical Engineering Journal, 96 (1-3): 171-185.

Llorente, M. J. F., Cuadrado, R. E., Laplaza, J. M. M. and Garcia, J. E. C. 2006.
Combustion in bubbling fluidised bed with bed material of limestone to reduce
the biomass ash agglomeration and sintering. Fuel, 85 (14-15): 2081-2092.

Loo, S. V. and Koppejan, J. 2008. The Handbook of Biomass Combustion and Co-firing.
Earthscan, UK, 442 p.

Lundholm, K., Nordin, A., Ohman, M. ve Bostrom, D. 2005. Reduced bed agglomeration
by co-combustion biomass with peat fuels in a fluidized bed. Energy & Fuels, 19
(6): 2273-2278.

Ma, X. W, Li, F. H., Ma, M. J. and Fang, Y. T. 2017. Investigation on Blended Ash
Fusibility Characteristics of Biomass and Coal with High Silica-Alumina. Energy
& Fuels, 31 (8): 7941-7951.

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigi. 2018. Faaliyet Raporu: 2017. Ankara.

Nazelius, I. L., Bostrom, D., Rebbling, A., Boman, C. and Ohman, M. 2017. Fuel Indices
for Estimation of Slagging of Phosphorus-Poor Biomass in Fixed Bed
Combustion. Energy & Fuels, 31 (1): 904-915.

Ninduangdee, P. and Kuprianov, V. I. 2015. Combustion of an oil palm residue with
elevated potassium content in a fluidized-bed combustor using alternative bed
materials for preventing bed agglomeration. Bioresource Technology, 182: 272-
281.

Niu, Y. Q., Tan, H. Z. and Hui, S. E. 2016. Ash-related issues during biomass combustion:
Alkali-induced slagging, silicate melt-induced slagging (ash fusion),
agglomeration, corrosion, ash utilization, and related countermeasures. Progress
in Energy and Combustion Science, 52: 1-61.

Novianti, S., Nurdiawati, A., Zaini, I. N., Prawisudha, P., Sumida, H. and Yoshikawaa,
K. 2015. Low-potassium fuel production from Empty Fruit Bunches by
hydrothermal treatment processing and water leaching. Energy Procedia, Elsevier
Science Bv, 584-589, Amsterdam.

Nowak, W. and Mirek, P. 2013. Circulating Fluidized Bed Combustion (CFBC).
Fluidized Bed Technologies for Near-Zero Emission Combustion and
Gasifcation. Woodhead Publishing, Elsevier Science & Technology.

Obernberger, 1. 1998. Decentralized biomass combustion: State of the art and future
development. Biomass & Bioenergy, 14 (1): 33-56.

Ohman, M., Nordin, A., Skrifvars, B. J., Backman, R. and Hupa, M. 2000. Bed
agglomeration characteristics during fluidized bed combustion of biomass fuels.
Energy & Fuels, 14 (1): 169-178.

92



KAYNAKLAR C. CELIKLER

Oka, S. N. 2004. Fluidized Bed Combustion. Marcel Dekker, Inc., Columbus, Ohio, 600
p.
Park Holding. 2017. Yénetim Kurulu Faaliyet Raporu: 2017. Istanbul.

Pefia, J. A. P.2011. Bubbling Fluidized Bed (BFB), When to use this technology? Madrid,
Spain.

Pintana, P. and Tippayawong, N. 2016. Predicting Ash Deposit Tendency in Thermal
Utilization of Biomass. Engineering Journal, 20 (5): 15-24.

Pronobis, M. 2005. Evaluation of the influence of biomass co-combustion on boiler
furnace slagging by means of fusibility correlations. Biomass & Bioenergy, 28 (4):
375-383.

Rahim, M. A. ve Giindiiz, D. 2013. Dolasimli Akiskan Yatakli Bir Isil — Gii¢ Cevrim
Santralinin Simiilasyonu ve Duyarlilk Analizi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 1 (2): 37-47.

Ren, Q. Q. and Li, L. N. 2015. Co-combustion of Agricultural Straw with Municipal

Sewage Sludge in a Fluidized Bed: Role of Phosphorus in Potassium Behavior.
Energy & Fuels, 29 (7): 4321-4327.

Scala, F. 2018. Particle agglomeration during fluidized bed combustion: Mechanisms,
early detection and possible countermeasures. Fuel Processing Technology, 171
31-38.

Scala, F. and Chirone, R. 2008. An SEM/EDX study of bed agglomerates formed during
fluidized bed combustion of three biomass fuels. Biomass & Bioenergy, 32 (3):
252-266.

Sharma, S., Gaba, M. and Singh, G. 2015. A Comparative analysis of combustion of Pet
coke and Co-firing of pet coke with rice husk in fluidized bed combustion by SEM
analysis. 5, India.

Shen, G. Z. 2011. Research on bed agglomeration and counteraction methods during
fluidized bed combustion of biomass. T. University, People's Republic of China.

Singh, A., Sharma, V., Mittal, S., Pandey, G., Mudgal, D. and Gupta, P. 2018. An
overview of problems and solutions for components subjected to fireside of
boilers. International Journal of Industrial Chemistry, 9 (1): 1-15.

Solimene, R., Cammarota, A., Chirone, R., Leoni, P., Rossi, N. and Salatino, P. 2017.
Combustion of lignin-rich residues with coal in a pilot-scale bubbling fluidized
bed reactor. Powder Technology, 316 718-724.

Su, S., Pohl, J. H. and Holcombe, D. 2003. Fouling propensities of blended coals in
pulverized coal-fired power station boilers. Fuel, 82 (13): 1653-1667.

T.C. Ekonomi Bakanligi. 2018. Ekonomik Goriiniim Mayis 2018. Ankara.
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. 2014. 2015-2019 Stratejik Plan1. 129, Ankara.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. 2017(a). Tirkiye'nin Enerji Dengesi: 2016.
http://lwww.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari  [Son  erisim
tarihi: 02.04.2018].

93


http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari

KAYNAKLAR C. CELIKLER

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. 2017(b). Strateji Gelistirme Bagkanlig1: Diinya
ve Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriintimii. 74, Ankara.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. 2018. Strateji Gelistirme Baskanligi: 2018 Y1l
Performans Programi. Ankara.

T.C. Giimriik ve Ticaret Bakanligi. 2017. Koperatif¢ilik Genel Mudirligi: 2016 Yili
Zeytin ve Zeytinyagi Raporu. 25, Ankara.

Tonn, B., Dengler, V., Thumm, U., Piepho, H. P. and Claupein, W. 2011. Influence of
leaching on the chemical composition of grassland biomass for combustion. Grass
and Forage Science, 66 (4): 464-473.

Tonn, B., Thumm, U., Lewandowski, I. and Claupein, W. 2012. Leaching of biomass
from semi-natural grasslands - Effects on chemical composition and ash high-
temperature behaviour. Biomass & Bioenergy, 36 390-403.

Tiibitak MAM. 2015. Zeytin Sektorii Atiklarinin Yonetimi (ZeytinAY). Kocaeli.

TUIK. 2017. T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi: Zeytin Uretimi: 1988-2016.
Ankara.

TUIK. 2018. Kat1 Yakitlar. Ankara.

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu. 2017(a). Komiir Sektér Raporu (Linyit): 2016.
Ankara.

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu. 2017(b). 2016 Faaliyet Raporu. 80, Ankara.

Vamvuka, D. and Zografos, D. 2004. Predicting the behaviour of ash from agricultural
wastes during combustion. Fuel, 83 (14-15): 2051-2057.

Varol, M. 2013. Investigation of Combustion Characteristics of Biomass and Coal
Mixtures in a Circulating Fluidized Bed Combustor. PhD Thesis, Middle East
Technical University, Ankara, 290 p.

Varol, M. and Atimtay, A. T. 2015. Effect of biomass-sulfur interaction on ash
composition and agglomeration for the co-combustion of high-sulfur lignite coals
and olive cake in a circulating fluidized bed combustor. Bioresource Technology,
198 325-331.

Varol, M., Atimtay, A. T., Bay, B. and Olgun, H. 2010. Investigation of co-combustion
characteristics of low quality lignite coals and biomass with thermogravimetric
analysis. Thermochimica Acta, 510 (1-2): 195-201.

Visser, H. J. M. 2004. The Influence of Fuel Composition on Agglomeration Behaviour
in Fluidised-Bed Combustion. 43.

Werther, J., Saenger, M., Hartge, E. U., Ogada, T. and Siagi, Z. 2000. Combustion of
agricultural residues. Progress in Energy and Combustion Science, 26 (1): 1-27.

Wils, A., Calmano, W., Dettmann, P., Kaltschmitt, M. and Ecke, H. 2012. Reduction of
fuel side costs due to bhiomass co-combustion. Journal of Hazardous Materials,
207 147-151.

Winter, F. and Szentannai, P. 2010. IEA Fluidized Bed Conversion Programme Status
Report 2010. Wien, Austria.

94



KAYNAKLAR C. CELIKLER

Yang, H., Zhang, H. and Zhang, M. 2017. Developments in Fluidized Bed Conversion
During 2011-2016: China. South Korea.

Yelmen, B. and Cakir, M. T. 2016. Biomass potential of Turkey and energy production
applications. Energy Sources Part B-Economics Planning and Policy, 11 (5): 428-
435.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii. 2016. Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun. Ankara.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii. 2017. Birim Faaliyet Raporu: 2017. Ankara.

Yu, C. J,, Qin, J. G, Nie, H., Fang, M. X. and Luo, Z. Y. 2011. Experimental research on
agglomeration in straw-fired fluidized beds. Applied Energy, 88 (12): 4534-4543.

Yu, C., Thy, P., Wang, L., Anderson, S. N., VanderGheynst, J. S., Upadhyaya, S. K. and
Jenkins, B. M. 2014. Influence of leaching pretreatment on fuel properties of
biomass. Fuel Processing Technology, 128: 43-53.

Zevenhoven-Onderwater, M., Blomquist, J. P., Skrifvars, B. J., Backman, R. and Hupa,
M. 2000. The prediction of behaviour of ashes from five different solid fuels in
fluidised bed combustion. Fuel, 79 (11): 1353-1361.

Zintl, F. and Ohman, T. 1998. Alkali-induced particle agglomeration and bed-
defluidization or CFB-combustion of biomass - Test of common and alternative
bed materials. 10th European Conference and Technology Exhibition on Biomass
for Energy and Industry, pp. 1348-1350, Jun 08-11, Germany.

95



EKLER C. CELIKLER

7. EKLER

EKI

Tungbilek Linyiti

160

140 y=262,81x-1,3126
R? =0,9995
120
100

80
® m (g)/dk

—— Dogrusal (m (g)/dk)

60

40

Yakit besleme orani g/dk

20

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Besleme hizi (%)

Sekil 7.1. Tungbilek linyiti besleme kalibrasyonu
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Sekil 7.2. Tungbilek linyiti ile %50 pirinanin besleme kalibrasyonu
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