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Biyokomiir-Soma Komiir Karisimlarimin Oksiyanma
Kosullarinda Birlikte Yakilmasiin Deneysel incelenmesi
ve Emisyonlar Uzerindeki Etkileri
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0z

Bu deneysel ¢alisma, kizilgam talagindan elde edilen biyokdmiiriin Soma linyit ile birlikte yakilmasini
kapsamaktadir. Deneyler 30 kW termal kapasiteli dolasimli akiskan yatakli yakma (DAY) sisteminde,
havada ve oksijence zengin hava ortaminda gerceklesmistir. Deneylerde akiskan yatagin ig¢indeki yanma
sicakligl 850 + 50 °C’de tutulmustur. Farkli oranlarda linyit ve biyokomiir karigimlari oksijence zengin
ortamda yanma testleri yapilmistir Kizilgam talasi i¢in 300 °C ve 30 dakika islem kosullarinin soma linyit
ile biyokomiiriin akiskan yatakta birlikte yakilmasi agisindan en uygun iiretim kosullar1 olacagi goriisiine
varilmistir. Linyitteki biyokémiir karisimin pay1 %50’ye kadar artirilmistir. Yakat karisimlarinin agirlikga
%350’ye kadar ¢iktig1 ve sistemde biyokomiiriin etkin bir sekilde yakildi bulunmustur. Sonuglar kémiir ve
biyokomiiriin birlikte yanmasi igin biyokdmiiriin iyi bir katki yakiti olabilecegini gostermektedir. Ayrica
oksijence zengin ortaminda birlikte yakmanin SO,, CO ve N,O’nun baca gazi emisyonlarini azaltmak igin
bir secenek oldugunu gostermistir. Havaya oksijen eklenmesi yanma verimini arttirmis ve CO emisyonla-
rin1 azaltmistir. Biyokdmiiriin i¢inde kiikiirt bulunmadigindan SO, emisyonlarini dnemli dlgiide azaltmistir.
Bununla birlikte, NO, emisyonlari, yiiksek oksijen konsantrasyonlar ve yiiksek seviyelerde biyokdmiir
ilavesi ile artmustir.

Anahtar Kelimeler: Oksijence zengin ortamda yanma, biyokdmiirlestirme, emisyonlar, biyokdmiir

Experimental Investigation of Co-combustion of Biocoal with
Soma Lignite in Air and The Oxygen-enriched Air Atmospheres
and Its Effects on Emissions

ABSTRACT

This experimental work includes the co-combustion of Soma lignite with biochar obtained from red pine
sawdust. The experiments were carried out in a circulating fluidized bed combustion (DAY system with
a thermal capacity of 30 kW, in air and in an oxygen-rich air atmosphere. In this study, the combustion
temperature in the fluidized bed was kept at 850 + 50 °C. Combustion tests of Soma lignite and biochar
mixtures at different rates were carried out in an oxygen-rich medium. It was concluded that 300 °C and
30 minutes processing conditions for red pine sawdust would be the most suitable production conditions
for the co-combustion of soma lignite and biochar in a fluidized. The share of biochar mixture in lignite
has been increased up to 50%. by weight. It was found that the biochar was burned effectively when the
mixture of biochar was up to 50%. The obtained results emphasized that biochar can be a good additive fuel
for co-combustion of coal and biochar. It has also shown that co-combustion in an oxygen-rich atmosphere
is a choice to decrease stack emissions of SO,, CO and N,O. Addition of oxygen to air increased the
combustion efficiency and reduced CO emissions. Since biocoal does not have sulfur in it significantly
reduced SO, emissions. However, emissions of NO, increased with high oxygen concentrations and high
levels of biocoal addition.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The General Directorate of Forestry (GDF) estimates that Turkey has an annual sustainable forest residue
potential of five to seven million tons [1]. It is crucial that these forest residues be converted to combustible
solid fuels. However, conventional combustion technologies cannot be effectively used to fulfill the energy
demands of the country. We are challenged to use wood biomass in general as a fuel for combustion / co-
combustion systems because of its fuel properties compared to lignite [2]. To this end, the use of biomass
with coal in power plants has its own limitations. For this reason, biomass and coal are not often used toget-
her in power plants. Torrefaction is a method that can be used to eliminate / reduce all these negative effects.
Biomass co-firing also has the potential to reduce emissions [3]. Previous studies have widely proposed and
reported on the use of biomass blends as feedstock in the oxy-combustion process [1]. However, there are
very limited pilot studies on the use of biocoal mixtures as a raw material in oxygen combustion processes
[4,5]. None of these studies has performed an oxy-combustion study of biocoal mixtures to further evaluate
its properties as a potential solid fuel.

In this research torrefied pinewood chips were used for co-combustion with lignite. Detailed information
about the torrefaction system is given elsewhere [6,7]. The purpose of this study is two-fold: Firstly, to use
torrefied biomass (biocoal) with a lignitic coal for co-combustion, so that the emissions can be lowered as
compared to the combustion of lignite coal alone in a power plant for energy generation. Secondly, to use
oxy-fuel combustion system to produce a flue gas consisting of CO2 and H20 vapor, so that CO2 in the flue
gas can be captured with a CCS technology.

Materials and Methods

Biocoal and Soma lignite were used as fuels for this study. Biocoal was prepared by torrefaction of red pine
wood chips in a laboratory scale torrefaction system under nitrogen atmosphere at 300°C for 30 min. The
details of the system are given in [6,7].

Experimental System and Procedure

The experimental system used in this study is a pilot scale CFBC system consisting of feeder, combustor
reactor, cyclones, down comer, return leg, primary and secondary air feeding systems, combustor heaters,
ash hoppers, and a flue gas cooling system, a bag filter and chimney.

Results and Discussion

First of all, soma lignite was combusted alone in air and in the oxygen enriched atmosphere to see its
combustion behavior. The average bed temperature increased as the oxygen concentration levels increased
in the experiments. CO emission is an indication of non-complete combustion. Therefore, as the oxygen
concentration in the combustion air increases, CO concentration in the flue gas decreases due to better
combustion with plenty of oxygen (Figure 2a). In contrary to CO emissions, as the oxygen concentration in
the combustion air and biocoal amount in the fuel mixture increases, CO, emissions increase as explained
in CO emissions due to better combustion (Figure 2b). The results show it is the increase in the proportion
of biocoal in the fuel composition that results in higher NOx emissions (Figure 2¢). When the oxygen con-
centration in the combustion air increases, the combustion efficiency also increases to 98.5% for oxygen
concentration of 28% with better combustion.

The highest CO emission was obtained with Soma lignite alone, while the CO emission decreased as the
biocoal additive increased. In addition to decreased CO emission, the combustion efficiency increased with
biocoal addition. As the oxygen content increased along with the addition of biocoal, Soma showed a faster
increase in CO, concentration as well as the combustion efficiency.

When Orhaneli and Soma lignites are compared, more NOy formation takes place in Orhaneli case than
Soma case with increase of oxygen in combustion air. With the addition of biocoal to these lignites, NO,
formation increased in both cases. However, this is for sure that co-combustion of Soma lignite with biocoal
is a very good option to give support to a low-quality coal.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin toplam geri kazanilabilir ve kullanilabilir biyokiitle enerji potansiyeli 17
milyon ton petrol esdegeri (mtoe) olarak tahmin edilmistir [1]. Orman Genel Miidiir-
ligli (OGM) tarafindan yillik stirdiiriilebilir orman kalintisi potansiyelin yaklagik 5 ila
7 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Yakilabilecek odun, orman artiklari ve galt
bitki ortiisliniin maksimum iiretim potansiyeli Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesindedir
[1]. Bu nedenle, bu orman artiklar1 yanici kati yakitlara doniistiiriilmesi Tiirkiye’nin
stirdiiriilebilir enerji iiretimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak bu potansiyel, geleneksel
yakma teknolojileri ile iilkenin enerji ihtiyact i¢in etkin bir sekilde kullanilamamak-
tadir. Ozellikle bu orman artiklarmin enerji doniisiim merkezlerine taginmast sorun
teskil etmektedir.

Tiirkiye linyit kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Tiirkiye’nin 2015 yilinda
kanitlanmis geri kazanilabilir linyit rezervi 14,76 milyar ton ’dur. Bu linyitlerin 1s1l
degerleri genellikle orta ila diigiiktiir ve 1000 ila 5000 kcal / kg arasinda degismekte-
dir. Isitma degerlerinin dagilimi %1°1 4001 kcal / kg tizerinde, %4’ 3001-4000 kcal /
kg arasinda, %22°1 2001-3000 kcal / kg arasinda, %70’1i 1001-2000 kcal / kg arasinda
ve %31 1000 keal / kg altindadir [2]. Ayrica, bu linyitler genellikle yiiksek kiikiirt ve
kiil icerigine sahipler.

Tiirkiye toplam birincil enerji talebinin %72’sini ithal etmektedir. Bu talep her y1l ar-
tryor ¢iinkii Tiirkiye’nin kalkinma hiz1 yilda %4-5 civarinda ve bu da biiyiik miktarda
enerji gerektiriyor. Bu nedenle temiz enerji tiretiminde uygun bir yakma teknolojisi
ile linyit ve biyokiitle kaynaklarinin birlikte kullanilmasi akillica olacaktir. Akigkan
yatakta veya piilverize yanmada diisiik kalorili, yiiksek kiillii ve yiiksek kiikdirtli ya-
kitlar1 biyokiitle ile yakmak i¢in, birlikte yanma uygun bir teknoloji olabilir [3,4].

Diinyada fosil yakit tiiketiminin artmasi, CO, emisyonlariin artmasina neden oluyor.
Atmosferdeki son CO, konsantrasyonu 414 ppm’ye ulasmistir [9]. Mevcut komiir
santrallerinde linyit komiirlerinin biyokiitle ile birlikte yakilmasi daha ekonomik ve
daha ¢evre dostu olabilir ¢linkii biyokiitle genellikle ¢ok diisiik kiikiirt ve kiil igerigine
sahiptir. Bu nedenle, biyokiitlenin birlikte yanmasi, komiir yakith elektrik santralle-
rinden kaynaklanan emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Acar ve Dinger [5], yenilenebilir enerji kaynaklarimni ve fosil yakitlar elektrik tireti-
minin ¢evresel etkileri agisindan incelemis ve ¢evreye etkisi agisindan en zararli ko-
miirlin olduguna karar vermislerdir. Kourkoumpas vd. [6] linyit ve biyokiitle tabanlt
gli¢ sistemlerini ¢cevresel ve ekonomik agidan yasam dongiisii analizi metodolojisi ile
incelemisler. Linyit kullanimiyla iligkili 6nemli ¢evresel etkileri vurgulamislar.

Biyokiitlenin komiirle birlikte yakmada emisyon azaltimina katkisi, farkli yapisi ve
nakliye zorluklari nedeniyle siirhidir. Ancak bu katkiyi, biyokiitlenin biyokdmiir-
lestirilmesi ve linyit komiiriine benzer biyokdmiiriin elde edilmesi ile artirmak miim-
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kiindiir. Genel olarak, biyokiitle diisiik hacimsel enerji yogunluguna, yiiksek nem
icerigine ve hidrofilik yapiya sahiptir ve bu da nakliye, depolama ve islemede daha
yiiksek maliyetlere yol agiyor. Odunsu biyokiitleyi dogrudan yakma / birlikte yak-
ma sistemleri i¢in bir yakit olarak kullanmak, linyitlere kiyasla yakit &zelliklerinden
dolay1 zordur. Bu nedenle, biyokiitlenin komiirle birlikte karisimi gii¢ santrallerinde
kullanimi sinirlidir. Giig sistemlerinde odunsu biyokiitlenin kullanimini artirmanin bir
yolu, biyokiitleyi biyokomiirlestirme yoluyla biyokdmiire doniistiirmektir.

Termal bir 6n-islem olarak biyokdmiirlestirme, biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal bi-
lesimini 6nemli 6l¢iide degistiren uygulanabilir bir teknolojidir [7]. Biyokdmiirlestir-
me, inert bir ortamda 200-300 °C sicaklik araliginda biyokiitlenin yavasca 1sitilma-
sin1 saglayan bir islemdir. Bu islem, biyokiitlenin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
bilesimini iyilestirerek, birlikte yanma ve gazlastirma amaglari i¢in daha iyi perfor-
mans gostermesini sagliyor [8].

Bu caligmada, 5 kg / saat kapasitesine sahip pilot dlcekli stirekli beslemeli biyoko-
miirlestirme sisteminde biyokiitleden tiretilen biyokdmiir yakit olarak birlikte yanma
icin kullanilmistir. Biyokomiirlestirme sisteminin ¢alisma kosullart Tiirk linyitlerinin
ozelliklerine gore optimize edilmistir. Bu sistem hakkinda ayrintili bilgi baska bir
yerde verilmistir [10,11].

Oksi yanma, yakitin hava yerine oksijen ve geri doniistiiriilmiis baca gazi (RFG) kari-
siminda yakildig1, yeni ve mevcut enerji santralleri igin ortaya ¢ikan bir karbon yaka-
lama ve depolama (CCS) teknolojisidir. Bu teknoloji, esas olarak karbondioksit ve su
buharindan olusan bir baca gazi iiretiyor. Oksi yanma uygulamalarindan biri, artmis
oksijen konsantrasyonunda yanmanin gergeklestigi Oksijence Zengin ortamda Yan-
masidir (OEC). Yanma havasina saf oksijen eklenir ve bdylece oksitleyici akiginda
oksijen konsantrasyonu artryor.

Biyokdmiiriin komiir ile birlikte akiskan yatak yakma sisteminde ve hava ve oksijence
zengin ortamda birlikte yakilmasi konusunda literatiirde ¢ok fazla ¢aliysma mevcut
degildir. Calismalar komiir ve biyokiitlenin birlikte hava ve oksijence zengin oramda
yakilmasi tizerinedir. Literatiirde bu konuya benzer ¢alismalar asagida verilmistir:

Engin ve arkadaslar1 [12], iki diisiik kaliteli linyit komiiriiniin hava ve oksijence zen-
gin ortaminda yakilmasini termogravimetrik analiz (TGA) yontemi ile incelemisler-
dir. Oksi yanma deneyleri 950°C’de, 10 °C / dakika, 20 °C / dak ve 40 °C / dakika 1s1t-
ma oranlart ile % 21 0,-% 79 CO,, % 40 02-% 60 CO, ve % 50 0,-% 50 CO, igeren
ii¢ farkli gaz karisimiyla gergeklesmistir. Kdmiirlerinin oksijence zengin ortaminda
yanma kinetigi, Coats-Redfern (model uydurma yontemi), Friedman (FR), Flynn-
Wall-Ozawa’nin (FWO) ve Kissinger-Akahira-Sunose’un (KAS) dort farkli yontemle
incelenmistir. Her iki komiiriin de oksijence yanma ortamindaki yanma davranislari
kiil ve ugucu madde igerigi gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli 6l¢iide degismistir.

734 Muhendis ve Makina, cilt 62, say1 705, s. 731-749, Ekim-Aralik 2021



Biyokbmiir-Soma Komiir Kanimlarinm Oksiyanma Kosullannda Birlikte Yakilmasinin Deneysel incelenmesi ve Emisyonlar zerindeki Etkileri (

Rui ve arkadaglar1 [13]. 75-150 pm boyut araliginda toz haline getirilmis, odunsu,
otsu ve bitki kdkenli atiklar dahil olmak iizere ¢esitli biyokiitle tiirlerinin yakilmasin-
dan kaynaklanan karbon, kiikiirt ve azot oksitlerin gaz emisyonlarini karsilagtirmislar-
dir. Deneyler hem ham biyokiitle hem de biyokomiir {izerinde, 1400 K’de ¢alistirilan,
laboratuvar dlgekli, elektrikle 1sitilan bir digiirme tiipii firinda (drop tiip) ve yliksek
1sitma oranlarinda (104-105 K/s) gergeklestirilmistir. Sonuglar, (a) Biyokomiiriin kar-
bon igeriginin daha yiiksek olmasi nedeniyle biyokomiir yakilmasindan kaynaklanan
CO, emisyonunun biyokiitleden daha yiiksek oldugunu gostermistir. (b) Biyokdmiir,
biyokiitleden daha yiiksek kiikiirt icerse bile biyokomiir yakilmasi ile daha diigiik
SO, emisyon olusmustur. (c) biyokdmiir, ham biyokiitleden daha yiiksek yakit-azot
kiitle fraksiyonlarina sahiptir; diisiik-bitimli komiirle karsilastirildiginda, bazi ham
ve komiirlesmis biyokiitle tiirleri daha diisiik ve bazilar1 daha yiiksek NOx emisyon
faktorleri tiretmistir.

Gil ve arkadaslar1 [14] komiir ve komiirlesmis biyokiitle karisimlariin 6gutiilebi-
lirlik ve yanma 6zelliklerini incelemiglerdir. Komiir ile birlikte yanma deneylerin-
de kullanilmak iizere; cam, siyah kavak ve kestane agacin kirmtilarindan elde edilen
komiirlesmis biyokiitle numuneleri, farkli biyokomiirlestirme sicakliklarinda (240,
260, 280 ve 300 °C) ve bekleme siirelerinde (11, 22 ve 43 dakika), boru seklinde
bir doner firinda en iyi biyokoémiirii olusturmak i¢in doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
komiir/komiirlesmis biyokiitle karisimlariin hem 6giitme 6zellikleri hem de birlikte
yanma davraniglar1 incelenmistir. Karigimlarin yanma performansi siiriiklenmeli akig-
11 bir reaktorii (EFR) igcinde degerlendirilmistir. Komiirle karsilastirildiginda, kdmiir
/ biyokoémiir karigimlarinin birlikte yanmasi esnasinda, NO ve SO,’nin daha disiik
emisyonlari liretilmistir.

Kayahan ve arkadaslart [15] 30 kWth dolasimli akiskan yatakta linyit ve biyokiitle-
nin oksijence zengin ortaminda birlikte yanmasini incelemislerdir. Deneyler iki farkli
Tiirk linyiti, bir biyokiitle ve bunlarin karigimlart ile yapilmistir. Biyokiitle pay1 %20
’ye kadar artirilmistir. Oksijen konsantrasyonu %21 ile %30 arasinda tutulmustur.
Linyitlere biyokiitle ilave edildiginde ve karisimdaki oksijen zenginlestirmesi ve bi-
yokditle oran1 arttikca, yanma iizerinde artan bir sinerjik etkiye sahip oldugu gortil-
miistiir. Oksijen zenginlestirmenin tim durumlarda NO ve SO, olusumunun arttirdi-
gin1 gostermistir. Biyokiitle pay1 arttik¢a, tiim oksijen durumlarinda NOx emisyonlari
artarken, SO, emisyonlar1 i¢in bunun tersi gergeklesmistir.

Bu ¢alismanin amaci iki yonliidiir: {1k olarak, birlikte yakma icin linyit komiirii ile is-
lenmis biyokiitlenin (biyokomiir) kullanilmasi, bdylece enerji tiretimi i¢in bir elektrik
santralinde tek bagina linyit komiiriiniin yakilmasina kiyasla emisyonlar azaltilabilir.
ikinci olarak, CO, ve H,O buharindan olusan bir baca gaz1 lretmek icin oksi-yanma
sistemini kullanmak, bdylece baca gazindaki CO, bir CCS teknolojisi ile yakalana-
bilir.
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2. MATERYALLER VE YONTEMLER

2.1 Yakit ve Yatak Malzemesi

Bu ¢alismada yakit olarak Soma linyiti ve biyokomiir kullanilmistir. Biyokomiir, Ege
Universitesinde kurulan 5 kg / saat kapasiteye sahip laboratuvar dlgekli vidal “siirekli
beslemeli biyokdmiirlestirme sistemi” ile kizilgam yongalarindan iiretilmistir. Yakit
analizleri Tablo 1’de verilen ASTM prosediirlerine gore yapilmistir. Yaklasik analiz
bir LECO TGA 701 Termogravimetrik Analizor ile gergeklestirilmistir. Yakitlarin
iist 1s1l degerini 6lgmek i¢cin LECO AC350 bomba kalorimetresi kullanilmistir. Nihai

Tablo 1. Ham Biyokitlenin ve Bu Galismada Hazirlanan Farkli Biyokdmiirlerin Analizi igin Kullanilan

Standartlar
2:':'32 Kiikdirt Azot Hidrojen Karbon Oksijen Kiil Nem
Kullanilan | ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTMD
standart D4239-14 | D5373-14 | D5373-14 | D5373-14 | D3176-09 | E1755-01 | 7582-12
i e L P R L
Kullanilan | ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
standart D7582-12 | D7582-12 | D3172-13 | E1755-01 | D5865-13 | D5003
Tablo 2. Yakit Analizi
Kizilgam biyokiitle | Soma linyit | Kizilgam biyokdmiirii
(B) (S) (BK)
Karbon (% ag) 44.92 5.14 68.91
Kl (% ag) 0.88 32.78 1.50
Ucucu Madde, UM (% ag) 73.76 40.49 39.22
Sabit Karbon, SK (%ag) 15.53 21.60 58.48
Oksijen (% ag) 47.95 42.40 23.03
Nem (ag%) 9.81 1.84 0.79
Azot (% ag) 0.31 0.84 0.62
Hidrojen (% ag) 5.89 0.73 5.77
Kukirt (% ag) 0.029 11.51 0.082
Ust Isil Deger 17506 10513 17506 23525
(kJ/kg) 19964 13464 19964 24574
Alt Isil Deger 15950 11466 15950 22388
(kJ/kg) 18588 14108 18588 23487
Hardgrove Grindability Index (HGI) 23 64 104
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analiz LECO Truspec CHN-S cihaz1 ile yapilmistir [4,12]. Yakitlarin nihai, yaklasik
analizi ve 1s1l degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablolardan biyokdmdiiriin 1s1l degerinin Soma linyitinden daha yiiksek oldugu gorii-
lebilmektedir. Yatak malzemesi olan silika kumun (%99,5 Si0O,), ortalama partikiil
boyutu 0.34 mm, partikiil yogunlugu 2.4 g/ cm® ve y1gin yogunlugu 1.7 g / cm*’dir.
Deneylerde yatak malzemesi olarak 4,5 ile 4,75 kg arasinda silika kumu kullanilmis-
tir. OEC igin test matrisi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Oksijence Zengin Ortamda Yanma (Oksiyanma) icin Deney Matrisi

Yakaitlar (Soma linyit; Biyokdmiir: BK), (% ag.) Havadaki O, orani (% hacimce.)
S 21,23, 26, 28
%90 S + %10 BK 21,23, 26, 28
%80 S + %20 BK 21,23, 26,28
%70 S + %30 BK 21,28, 26,28

2.2 Deneysel Sistemi ve Yontem

Pilot 6l¢ekli DAY sistemi, yakit besleme sistemi, yakma reaktorti, siklonlar, geri do-
niis ayagi, kiil toplama ve bosaltma sistemi, FD ve ID fanlari, hava ve yanma 1sitici-
lar1, baca gazi1 hatt1 sistemlerinden olusmaktadir [3,15] (Sekil 1). Yanma reaktorii 108
mm i¢ ¢apli ve 6 m yiiksekliginde 300 AISI 310 paslanmaz ¢elik borudan yapilmistir.
Birincil hava hatt1 {izerinde 6 adet elektrikli hava 1siticis1 ve yanma kolonu iizerinde
8 adet elektrikli hava siticis1 bulunmaktadir. Hava, 200 mbar hidrolik yiik basincina
sahip bir hava fan1 (FD fan) ile sisteme verilmistir. Yakit, vidali besleyicilerle bes-
lenmistir. Yakit besleme hiz1 bir frekans kontrolorii tarafindan kontrol edilmektedir.
Ayrica, oksijen akis hizi, kiitle akis kontroldrii (MFC) tarafindan kontrol edilmistir.
Sistemden gecen sicaklik, basing ve akis oranlart SIEMENS Win CC SCADA sistemi
ile 6l¢iilerek kontrol edilmistir. Giris akigindaki oksijen konsantrasyonu ABB Magnos
206 paramanyetik ¢evrimici oksijen analizorii cihazi ile ve ¢ikistaki baca gazi GAS-
MET DX 4000 FTIR cihazi ile analiz edilmistir. Baca gazi1 bilesenleri CO, (% 0-100,
+ % 1), O, (% 0-25, = % 1), H,O (% 0-25, = % 1), NOx (0-1000 ppm), N,O (0-500
ppm), HCN (0-1000 ppm), SO, (0-2000 ppm), CO (0-10000 ppm) dl¢tilmiigtiir.

Deneysel yontem asagida agiklanmistir. Baslangigta, tiim elektrikli isiticilar (yanma
odasi 1siticilart ve hava kanali isiticilari) agilmistir. Bos yanma reaktorti, alt bolgedeki
sicaklik 250 °C’ye ulasana kadar sicak hava ile isitilmistir (Sekil 2). Yatak malzemesi
(silika kumu) yiiklendikten sonra sicaklik 120-150 °C’ye kadar diismektedir (Sekil 2).
Yatak sicaklig1 tekrar 280-300 °C’ye ulastiginda ki bu olay genellikle 5-6 saat siiriyor,
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yakit beslemesine gegilmistir. Yakit soguk oldugu i¢in yakit beslemesinin ilk dakika-
larinda yataktaki sicaklik diigmektedir (Sekil 2). 10 ile 20 dakika i¢inde tutusma mey-
dana gelmis ve sicaklik yiikselmeye baslamistir (Sekil 2). Yaklasik 7800C’de, hava
kanal1 1siticilart devrede kalirken yakici 1siticilart kapatilmistir. Hava kullanildiginda
stabil bir durumda ¢alismaya ulagmak i¢in yakit beslemesinin baslangicindan itibaren
8-10 saat gerekmektedir.

Tiim yakitlar 6nce hava ortaminda yakilmis ve ardindan yanma modu Oksijence zen-
gin hava ortamina gegirilmistir. Hizl1 sicaklik artigint ve sicak boélge olusumunu 6n-
lemek i¢in mod degisikligi, O, konsantrasyonunu hedef degere kii¢iik adimlarla ¢ok
yavas artirarak gerceklestirilmistir. Yanma deneyleri sirasinda tipik bir sicaklik profili
Sekil 2°de gosterilmektedir. Her deney yaklasik 14 ile 18 saat arasinda stirmiistiir.
Deney sirasinda yataktaki basing diististi stirekli olarak izlenmistir. Testler sirasinda
sicakliklar, DAY yanmast igin tipik olan 800 ile 900 °C arasinda tutulmustur. Yanma
havasmin O, konsantrasyonu hacimce % 21’den (atmosferik kosul) % 28’e ¢ikaril-
mistir. Oksijen zenginlestirme, bir kiitle akis kontroldrii ile birincil hava hattina saf
oksijenin eklenmesi ile saglanmistir. Yanma testleri sirasinda, yakit karigimlarindaki
biyokomiiriin katkilari agirlik¢a %0, %20, %30,%50’ye ayarlanmigtir. Sekil 2°de bes-
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Sekil 2. Akiskan Yatakli Yakma Sistemi (DAY) Sirasinda Sicaklik Profili

leme sisteminin tikanmasi veya kapanmasi nedeniyle hizli sicaklik diisiisleri goriil-
mektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Sicaklik Profilleri

Oksijence zengin hava ortaminda yanma deneyleri ilk 6nce tek basina Soma linyit ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra biyokdmiir ve linyit karigimlari, Tablo 3°te gosterilen
gerekli yakit bilesimlerine gore hazirlanmistir. Tablo 3°te gdsterilen test matrisi, Soma
linyitine ¢esitli biyokdmiir yiizdelerin ilavesi ile elde edilmistir. Ortalama yatak sicak-
1181, birincil havadaki oksijen konsantrasyonundan etkilenmistir.

O: konsantrasyonunun ortalama yatak sicaklig1 tizerindeki etkisi Sekil 3’te gosteril-
mektedir. Deneylerde oksijen konsantrasyonu arttik¢a ortalama yatak sicakligi yiik-
selmistir. Soma komiiriinde %21 oksijen konsantrasyonu ile ortalama yatak sicakligi
710-750 °C arasinda degisirken, %28 oksijen konsantrasyonunda ortalama yatak si-
caklig1 875 °C’ye yiikselmistir (Sekil 3).

Soma komiiriine sinirli miktarda biyokdmiiriin ilave edilmesi ile karisimim UID’i art-
mustir ¢iinkii biyokdmiiriin UID’i Soma kdmiiriin UID’inden daha yiiksektir, bunun
nedeni de biyokodmiiriin karbon iceriginin Soma’dan daha yiiksek olmasidir (C: agir-
likga %42.,4°¢e ve %68,9). Karbonun yanmasi diger bilesenlere gore daha zordur. Bu
nedenle, daha diisiik bir yatak sicakligi gézlemlenmistir.

%21 oksijen konsantrasyonunda yanma i¢in yakit karisimidaki biyokdmiir yiizde-
si agirlikga %20°den %50’ye arttiginda, ortalama yatak sicakligi kademeli olarak
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760’dan 720 °C’ye diigmiistiir. Oksijen konsantrasyonu %28’e ¢ikinca bu egilimin
devam etmis ve %50 / %50 Soma ve biyokdmiir karigimi igin yatak sicakliginin 830
°C oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3’te goriildiigi gibi, %21 ve %23 oksijen konsant-
rasyonunda Soma komiirii karigimina %20 biyokomiir ilave ettigimizde yatak sicakli-
&1 biraz diismistiir. Bununla birlikte, yakit karisimindaki biyokomiir igerigi agirlik¢a
%20’den fazla arttikca, yatagin ortalama sicaklig1 giderek azalmaktadir ¢linkii biyo-
komiir, Soma kdmiiriinden biraz daha yiiksek bir ugucu igerige sahiptir (Sekil 3).

Ote yandan, komiire %50 biyokiitle eklendiginde (Sekil 3), yatak sicakligi tek bagina
komiir yanmasina kiyasla tiim O: konsantrasyonlarinda daha diisiiktiir. Bu, daha iyi
yanma i¢in biyokomiir katkisinin bir sinir1 oldugunu gostermektedir. Ticari birlikte
yakma uygulamasinda maksimum biyokiitle katkisinin %10 ile %15 arasinda oldugu
dikkate alindiginda, bu sonug bize biyokiitleden daha fazla biyokdmiir ekleyebilece-
gimizi gostermektedir.

Tek basina Soma komiirii igin oksijenle zenginlestirilmis deneylerinde yakma reak-
toriin yiiksekligi boyunca sicaklik degisiklikleri, Sekil 4’te verilmistir. Yanma hava-
sinda oksijen konsantrasyonu %21 ile %28 arasinda degismektedir. Yanma havasin-
daki oksijen konsantrasyonu arttiginda, yataktaki (300-320 mm) ve serbest bolgedeki
(1252-2248 mm) sicakliklar tiim durumlarda artmistir. Sicaklik profili tizerinde etkili
olan diger faktor, komiiriin ugucu madde (UM) igerigidir. Komiir partikiilleri yanma
reaktoriine girdiklerinde ugucu maddeleri buharlasma egilimine sahiptirler. UM, ser-
best bolgede yanmakta ve bu da yatak sicakligindan daha yiiksek bir serbest bolge
sicakligina neden olmaktadir. Ugucu maddenin yanmasi nedeniyle serbest bolgede
bir maksimum sicaklik gézlemlenmistir. Yanma reaktoriinde yakilan yakitin ugucu

740| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 705, s. 731-749, Ekim-Aralik 2021



Biyokbmiir-Soma Komiir Kanimlarinm Oksiyanma Kosullannda Birlikte Yakilmasinin Deneysel incelenmesi ve Emisyonlar zerindeki Etkileri (

6000
E som I Soma
g ——%2102
2 %2302
Z 4000 %2602 ||
§ o= %2802
= 3000
=
5 \ Sty
g 2000 L & x
]
=
g 1000
)
= 0 *
600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)
Sekil 4. Yanma Reaktériinde Tek Bagina Soma Kémurt
icin O, Konsantrasyonunun Sicaklik Dag§ilimina Etkisi

6000 6000
£ 5000 ° l £ 5000 =
£ ——%2102 E ——%2102
= - %2302
Z 4000 %2301 3 o ;
o —— %2602 2 %2502
?g —o %2802 : —o= %2802
= 3000 S 3000
= =
s 3
3 =
g 2000 3 2000
z z
T 1000 & 1000
5 a
&
] 0 . 0
600 700 800 900 1000 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C) Sicakhk (°C)
a) (b)

Sekil 5. Yanma Reaktdrlinde Biyokdmir ve Soma Kémdir(i Karisimlari igin O, konsantrasyonunun
Sicaklik Dagilimina Etkisi (a: %80 S +%20 BK; b: %50 S +%50 BK)

madde icerigi ne kadar yiiksekse, serbest bolgede ulagilan maksimum sicaklik o kadar
yiiksek olur. Boylece, yanma havasinda %28 oksijen konsantrasyonu igin serbest bol-
gede maksimum 860-88 °C sicakliklar goriilebilir. Sekil 4’te acik¢a goriilmektedir.
Diger oksijen konsantrasyonlart i¢in de benzer sonuglar goriilebilmektedir.

3.2 Emisyonlar

Oksijenle zenginlestirilmis birincil havada yanma sirasinda baslica kirletici (CO, NO
ve SO,) emisyonlarin degisimleri bu boliimde sunulmustur. Baca gazindaki her kirle-
ticinin konsantrasyonu, baca gazindaki hacimce %6 O,’ye dayanir ve normal sicaklik
(273 °K) ve basingta (1 atm.) mg / Nm? (kuru bazda) olarak ifade edilmektedir. Olgii-
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len ppm verileri, oksijenle zenginlestirilmis durumlar icin diizeltilmis ve mg / MJ’e
dontstirilmiistiir.

CO Emisyonlari: CO emisyonu, tam olmayan yanmanin bir gdstergesidir. Bu nedenle
yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttik¢a, bol oksijen sebebiyle daha iyi
yanma olur ve baca gazindaki CO konsantrasyonu azalir. Havadaki O, oranina goére
incelenen tiim durumlar i¢in CO konsantrasyonlar: Sekil 6’da verilmistir. Soma ko-
miirlin tek basina normal havada yakilmasi i¢in (hacimce %21 O,), CO konsantrasyo-
nu 520 mg / MJ olarak bulunmustur. Yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu art-
tikca, daha iyi yanma meydana gelmistir ve hacimce %27 O, igeren havada tek basina
Soma komiirii i¢in CO emisyonu 295 mg / MJ’e diismiistiir. Bu egilim, Soma linyitine
biyokomiiriin eklenmesiyle devam etmektedir. Biyokomdir ilave yiizdesi arttikga CO
emisyonunda azalma goriilmektedir. En yiiksek CO konsantrasyonlari, agirlik¢a %50
/ %50 yanmada bulunmustur. Bunun iki olast nedeni vardir: (i) biyokdmiiriin eklen-
mesiyle elde edilen yakit karisiminin daha yiiksek ugucu igerigi, serbest bolgedeki
ucucu madde icerigini (hidrokarbon konsantrasyonu) arttirir, bu da hidrokarbonlarla
CO’dan daha kolay reaksiyona girebilme imkan1 oldugu i¢in, CO, OH ve HO, radi-
kallerinin oksidasyonunu sinirlar, (ii) CO reaktdrden yanmadan kagar.

Yanma reaktoriinde CO emisyonunu azaltmak i¢in olasi bir ¢are, ikincil havanin ser-
best bolge igine enjekte edilmesi, boylece CO oksidasyonunun arttirilmasi ve ayrica
yanma reaktdriin serbest bolge tiirbiilansinin arttirilmasi ile olabilir.

Yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttikca daha iyi yanma meydana gelmis
ve havada hacimce %28 O, ile CO emisyonu 295 mg / MJ’e diismiistiir (Sekil 6).
Soma komiirtine agirlikga %50 biyokdmiir ilave edildiginde bile, yanma sisteminde
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ve emisyonlarda herhangi bir olumsuz durum ile karsilasilmamistir. Agirlikca %50
biyokomiir ilavesi, havada %28 O, ile CO emisyon degerini 100 mg / MJ’e diisiirmiis-
tiir. Bu, Soma komiir kiiliiniin metal oksit igeriklerine baglanabilir. Tablo 4’teki Soma
komiirtiniin kiil analizinden goriilebilecegi gibi, Soma komiir kiilii silika, aliimina ve
CaO bakimindan zengindir. Bu oksitler, yanma reaktoriinde CO oksidasyonu i¢in ka-
talizor gorevi gorebilir.

CO, Emisyonlar1: CO emisyonlarinin aksine, yanma havasindaki oksijen konsantras-
yonu ve yakit karisimindaki biyokdmiir miktari arttik¢a, CO emisyonlarinda anlatildi-
&1 gibi daha iyi yanma nedeniyle CO, emisyonlari da artmaktadir. Sekil 7, tim yanma
deneyleri igin O, konsantrasyonundaki artisla birlikte CO, konsantrasyonun degisi-
mini gostermektedir. Oksijen zenginlestirme daha iyi yanmay1 destekler; bu nedenle,
oksijen zenginlestirme tiim durumlarda CO, konsantrasyonunu artirir. Linyitlere bi-
yokomiiriin ilavesi, yakit karisimindaki oksijenin zenginlestirmesi ve biyokiitle pay1
artig1, yanma iizerinde artan bir sinerjik etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Yakit
karisimlarinda biyokdmiiriin pay1 arttikga, Soma linyiti i¢in CO, konsantrasyonlari
artmistir. Yakit karisimindaki biyokdmiiriin pay1 ve oksijen zenginlesmesi arttirildigi
zaman Soma linyitine biyokomiiriin ilavesi, yanma iizerindeki sinerjik etkiyi arttirir.
Sinerjistik etki, biyokiitlenin yiiksek alkali ve toprak alkali metal oksit i¢erigine bag-
lanabilir. Soma linyitinin kiil bilesimi yiiksek AL,O;, CaO ve SiO, icerikleri gdsteren
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Soma Linyitinin Kl Bilesimi, Adirlikga %. (Kuru bazda)
Kémiir | ALO, | BaO | Ca0 | Fe,0, | KO | MgO | MnO | Na,0 | P,O, | SO, Sio, S0 | TO, | V,0,
Soma | 2224 | 012 | 19.37 | 585 | 195 | 208 | 007 | 024 | 025 | 679 | 3951 | 0.05 | 1.14 | 0.14
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Sekil 7. Soma Kémiri icin O, konsantrasyonunun CO, Emis-
yonlari Uzerindeki Etkisi
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NO, Emisyonlari: Yanma sirasinda NO, (NO ve NO,) olusum mekanizmasi ¢ok kar-
masiktir. Yanma bolgesinde bulunan azotlu tiirlerin tipine, sicakligina ve stokiyomet-
rik oranina bagl olarak nitrojen oksit olusum mekanizmasi degisir. Genellikle alev
tiirii, NO, olusumunun baskin mekanizmasinin kosullarini belirlemektedir. NO, yan-
ma sirasinda NO, emisyonlarinin ¢cogunu olusturur (> %90).

Oksijence zengin ortamdaki sicakliklar termal NOx olusum sicakligin 1000 °C’in
cok altindadir. Romeo vd. [16], termal NO,’in DAY Oksiyanma deneylerinde ihmal
edilebilir oldugunu gostermistir [16]. Termal-NO, olusumu, dolasimli akigskan yatak
yanmasinda daha diisiik ¢alisma sicakliklart (800-900 °C) nedeniyle NO emisyon-
larinin nedeni gibi gériinmemektedir [16]. Incelenen kosullarda olast NO, olusum
yolu, yakit-N’nin NO’ya doniistiiriilmesidir. Yakit-NO, olugumu iizerindeki sicakligin
etkisi literatiirde net degildir. Khan vd. [17], akiskan yatagin ¢alisma sicakliklarinin
en yiiksek yakit NO, doniisiim oranlar1 i¢in uygun oldugunu bildirmektedir [17]. Ote
yandan Miller ve Bowman. [18], yakit-N’den NO,’e doniisiimiin sicakliga ¢ok az bag-
It oldugunu iddia etmektedirler.

O, konsantrasyonuna gore NO, emisyonlarindaki degisim Sekil 8’de gdsterilmekte-
dir. Yanma reaktoriinde maksimum sicaklik 750 °C ve 871 °C olarak gézlemlenmistir.
Kiigiik sicaklik araliklarinda NO, emisyonlarindaki artisa bakildiginda, 760 °C ile 890
°C arasinda sicakligin yakit-N’den NO’ya doniisiimiinde 6nemli bir etkisi olmadigini
disiinmek mantiklidir.

O, konsantrasyonun artmast ile birlikte tek bagina Soma linyitin yanmasindan kay-
naklanan NO, emisyonlari, 127 mg / MJ’den 200 mg / MJ’e yiikselmistir (Sekil 8).
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Yanma havasinda O, konsantrasyonunun hacimce %21°den %27’ye ytikseltilmesi,
Soma linyit igin NO, emisyonlarinda hafif artisa neden oldugu gostermektedir. Bunun
nedeni, yanma reaktdriinde daha yiiksek O, konsantrasyonunun bir sonucu olarak OH
radikallerindeki artistan kaynaklantyor olabilmesi ve buda, NOx olugumunu artigina
sebep olmasidir [19].

Soma linyitine biyokdmiir ilavesinin NO; olusumu iizerindeki etkisi, Sekil 8’de gos-
terilmektedir. NO, emisyonlar1 tiim yakit karisimlart igin tek basina linyitten daha
yiiksektir. Sonuglar, yakit karisimindaki artan biyokdmiir paymin daha yiiksek NOx
emisyonu ile sonuglandigini gdstermektedir. Biyokomiiriin azot igerigi (agirlikga
%0,63) linyitin azot iceriginden (ugucu igerik olarak agirlikca %0,84) daha diisiik
olmasina ragmen, biyokdmiir, linyite gore (Soma i¢in 2.19) daha yiiksek H/N oranina
(9.17) sahiptir. Daha yiiksek H/N oranina sahip yakitlarin, daha yiliksek NH; tiretmesi
bekleniyor ki buda NO olusumunu arttirmaktadir. Bu nedenle, %50 /%50 komiir ve
biyokomiir yakit karigimi igin, O, konsantrasyonunun hacimce %21°den %28’e ¢ik-
mastyla NO, emisyonu 170 mg / MJ’den 240 mg / MJ’e yiikselmistir.

SO, Emisyonlart: Soma linyitinin tek basina yanmasi, ¢ok diisiik S igerigi nedeniyle
(agirlikga %0,73) dlgiilebilir SO2 emisyonlart iretmemektedir. Biyokdmiiriin S igeri-
8i de ¢ok diistiktiir (agirlik¢a 9%0,08). Bu nedenle Soma i¢in SO, emisyonlari, burada
verilmemistir.

3.3 Yanma Verimi
Yanma verimi agagidaki iligkiden hesaplanmistir [20]:

Bu verimlilik hesaplama yontemi, baca gazi bilesimi bilgisine dayanmakta ve kar-
bon kaybinin olmadigini ve beslemede sunulan karbon bilesiminin tamamen karbon
monoksit ve karbondioksite doniistligiinii varsaymaktadir. Sekil 8, Soma linyiti ve
biyokomiir ile karisimlari i¢in yanma verimliligi varyasyonunu O, konsantrasyonu ile
gostermektedir. Sistemde karbon dengesi yapilirsa yakittaki tiim karbonun CO veya
CO,’ye doniistliglinii gostermektedir.

Baca gazindaki %CO,

nCE =100 x )]
Baca gazindaki (%CO, + CO)

Bu, yanma veriminin hesaplanmasinda “kiilde yanmamis karbon kalmamasi1” varsa-
yiminin dogru oldugunu gostermektedir. Tek basina Soma linyiti igin hava ile yakil-
diginda yanma verimi, yaklasik %94 olmustur. Yanma havasindaki oksijen konsant-
rasyonu %21°den %28’e ¢iktiginda yanma verimi %96,5’e yiikselmistir. Biyokomiir
Soma linyitine ilave edildigi zaman, hacimce %28 oksijen konsantrasyonu igin yakit
karisimina %20 biyokomiir ilavesi i¢in yanma verimi %96,5’e, %30 biyokomiir ila-
vesi i¢in %99’a yiikselmistir. Bununla birlikte, Soma linyitine %50 biyokdmiir ila-
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vesi i¢in, Ozellikle diisiik O, konsantrasyonlarinda yanma verimi %93-96 arasinda
daha diisiik seviyelere diismektedir. Bu, yakit karisimina %50 biyokomiir ilavesiyle
daha diisiik ortalama yatak sicakligi ile agiklanabilir. Biyokomiir yiiksek miktarda
sabit karbon igeriyor (%58,49) ve karbonun yanmasinin ugucu maddeden daha zor
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, yataga beslenen yiiksek miktarda biyokdmiir yatak
sicakligini diistirebilir, buda diisiik oksijen konsantrasyonlarinda daha diisiik yanma
veriminin nedeni olabilir. Ancak yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttigin-
da, daha iyi yanma ile %28 oksijen konsantrasyonu i¢in yanma verimi de %98,5’e
yiikselmisgtir.

3.4 iki Linyit Kémiiriin Karsilastirilmasi- Soma Linyit ve Orhaneli Linyit

Soma linyiti, cam agacindan elde edilen biyokomiir ile birlikte yakma icin kullanil-
madan 6nce, Orhaneli linyiti de biyokomiir ile birlikte yakma i¢in kullanilmistir. Bu
¢alismanin detayli sonuglari Keivani, B. vd., 2019°da yayinlanmistir. Bu linyit ko-
miirler birbirinden ¢ok farklidir. Orhaneli linyiti, Soma’ya kiyasla diistik kiil (%8,8)
ve yiiksek UM igerigine (%44,4) sahiptir. Soma, yiiksek kiil (%42,7) ve diisiik UM
igerigine (%32,8) sahiptir. Sabit Karbon (SK) igerigi s6z konusu oldugunda, Soma
%21,6 ve Orhaneli %41,1 SK’a sahiptir. Bu nedenle bu kdmiirlerin yanma ve birlikte
yanma Ozellikleri oldukga farklidir. Bu komiirlerin alt 1s1l degerleri (AID) de fark-
lidir. Orhaneli, yiiksek UM, yiiksek SK ve diisiik kiil icerigi nedeniyle ¢ok daha iyi
bir komiirdiir. AID’1 kuru bazda 25034 kJ/kg’dir ve kalorifik degeri biyokdmiirden
(23487 kJ / kg) daha yiiksektir. Ote yandan Soma, diisiik UM, diisiik SK ve yiiksek
kiil icerigi (kuru bazda yaklasik %42,7) nedeniyle disiik kaliteli bir kdmiirdiir. AID’1
kuru bazda 13464 kJ/kg’dir ve kalorifik degeri biyokomiirden (23487 kJ/kg) daha
diistiktiir. Kalorifik deger agisindan bakildiginda, Soma linyitin biyokomiir ile birlikte
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yakilmasi, diisiik kaliteli bir kdmiire destek vermek icin ¢ok daha iyi bir secenektir.
Emisyonlar dikkate alinirsa, CO emisyonlari egilimi her iki komiir i¢in de aynidir. Bol
oksijen beslemesi nedeniyle yanma havasindaki oksijen igerigi arttikca CO emisyo-
nu azalmistir. Ancak biyokomiir ilavesi ile CO emisyonu Soma linyitinde azalmakta,
Orhaneli linyitinde artmaktadir. Soma i¢in yanma verimliligi tek basina yakildiginda
%93,5-96,5 civaridadir. Yakit karigimina biyokomiir ilavesi ile yanma verimliligi
%98-99’a yiikselmis ve bu yakit karisiminda, %50 /%50 kdmiir ve biyokdmiir karisi-
mi i¢in CO emisyonlarinin 100 mg / MJ’e diismesini agiklamaktadir.

Orhaneli tek basina yakildiginda yanma verimi %98,7-99,2 civarindadir. Ancak Orha-
neli linyitinde yakit karisimina biyokomiir ilavesi ile linyite %20 ve %30 biyokdmii-
riin ilavesi i¢in yanma verimi %99,5-99,7’ye kadar yiikselmektedir. Bununla birlikte,
%50 biyokomiir ilavesi ile yanma verimi %93,5-97,5’e diismektedir. Bu, yakit kari-
stmindaki %50 /%50 komiir ve biyokdmiir karigimi i¢in CO emisyonlarinin 280 mg
/ MJ’e kadar artigini agiklamaktadir. Bunun nedeni, yanma reaktdriindeki ¢ok yiiksek
SK igeriginden ve sabit karbonun daha yavas yanma hizindan kaynaklantyor olabilir.
Bu oldukga ilging bir noktadir ve yardimer yanma reaktorlerin tasariminda dikkate
alinmalidir.

Baca gazinda CO azaldiginda CO, konsantrasyonunun artacagi oldukga agiktir. Bu, her
iki komiir karisiminin baca gazi bilesiminde gézlemlenen durumdur. NOx emisyonu
s6z konusu oldugunda: Soma ve Orhaneli i¢in yanma havasindaki oksijen konsantras-
yonunun artmastyla NO, emisyonlar1 artmaktadir. Bu oldukc¢a beklenen bir durumdur
¢linkii yanma reaktoriindeki fazla oksijen miktari ile daha yiiksek sicakliklara ve daha
iyi yanma kosullarma ulasilir. Yanma sirasinda yakit-NOx olusmanin beklenmesi ile
birlikte, ortamdaki bol oksijen ve komiir kiiliinde bulunan baz1 alkali metallerin olasi
etkisi nedeniyle Termal NO, olusumu da gergeklesebilir. Nitekim Soma durumunda
NO, emisyonlar1 Orhaneli’ye gore daha yiiksektir ve daha dnce Tablo 2’de verildigi
gibi Soma’da kiil igerigi oldukea yiiksektir (kuru bazda agirlik¢a %42,7). Bu, NO,olu-
sumundaki komiir kiiliinlin sinerjik etkilerini ve muhtemelen yakit NO,’¢ ilave olarak
Termal NO, olusumu ile agiklanabilir.

4. SONUCLAR

Oksijen zenginlestirme, daha iyi yanma nedeniyle tim durumlarda CO olusumunu
azaltmigs ve CO, konsantrasyonunu arttirmistir. Biyokomiiriin yakit karisimindaki
pay1 arttikca, Soma linyiti i¢in CO emisyonu azalmistir. En yiiksek CO emisyonu tek
basina Soma linyiti ile elde edilirken, biyokomiiriin katki pay1 arttikca CO emisyonu
azalmistir. Azaltilmis CO emisyonuna ek olarak, yanma verimliligi biyokdmiiriin ila-
vesi ile artmistir. Biyokomiir ilavesi ile birlikte oksijen igerigi arttik¢a, Soma kdmii-
riiniin CO, konsantrasyonunda ve yanma veriminde daha hizli bir artis gostermistir.

Soma linyitine biyokdmiir ilavesi yanma iizerindeki sinerjik etkiyi artirmistir. Siner-
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jistik etki, biyokomiiriin ytliksek alkali ve toprak alkali metal oksit icerigine baglana-
bilir. Soma linyiti lizerindeki etki daha belirgindir.

Havadaki oksijen konsantrasyonunu %28’e kadar O, ile zenginlestirmek, bu ¢alis-
manin sicaklik araliginda Yakit-N doniisiimiinii tesvik ederek ve kismen Termal-NO,
olusumunu tesvik ederek NO, emisyonlarini arttirmistir. Yakit karisimindaki daha
yiiksek biyokdmiir payi, temel olarak biyokomiiriin diigiik S icerigi nedeniyle daha
diisiik SO, emisyonlarina neden olmustur.

Orhaneli ve Soma linyitleri karsilastirildiginda yanma havasinda oksijenin artisi ile
Orhaneli linyitinde Soma’ya gore daha fazla NO, olusumu meydana gelmistir. Bu lin-
yitlere biyokomdir ilavesi ile her iki durumda da NO, olusumu artmistir. Bu nedenle,
sinerjistik etkinin biyokdmiiriin yiiksek alkali ve toprak alkali metal oksit iceriginin
yani sira Yakit-NOjy’e ilave olarak bir miktar Termal-NOy olusumuna atfedilebilecegi-
ni bekleyebiliriz. Bununla birlikte, Soma linyitinin biyokdmiir ile birlikte yakilmasi-
nin diistik kaliteli bir kdmiire destek vermek igin ¢ok iyi bir segenek oldugu kesindir.

Ticari uygulamalar i¢in daha fazla calisma yapilmalidir. Biyokdmiirlestirme ve DAY
sistemlerinde enerji ve ekserji analizleri yapilmalidir. Olgek biiyiitmek i¢in bir model
gelistirilmelidir. Oksiyanma teknolojisinin mevcut enerji santrallerine gii¢clendirme
secenegini degerlendirmek i¢in oksijence zengin bir yanma ortaminda 1s1 transferi
icin daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
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