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Oz: Enerji, bir toplumun en 6nemli temel ihtiyaglarindan biridir. Gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde
bu enerji ihtiyacinin ¢ogu fosil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu kaynaklar, hem sinirli hem de
cevreyi olumsuz etkiledikleri igin, siirekli olarak kullanilmalar1 uygun degildir. Enerjinin siirekliligi igin
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da maksimum diizeyde faydalanmak gereklidir.
Biyokiitle; dogrudan yakma, piroliz ve gazlastirma gibi bazi ¢evirim teknikleri kullanilarak kati, sivi ve gaz
yakitlara doniistiiriilebilmektedir. Biyokiitledeki yiksek H igerigi, komirle birlikte pirolizi sirasinda
hidrojen kaynagi olarak kullanilmaktadir. Piroliz esnasinda biyokiitleden yayilan H ve OH radikalleri,
komiiriin aromatik halkalarindaki kirilmalar1 desteklemektedir. Komiir ile biyokiitlenin pirolizinden elde
edilen kat1 tirliniin yakilmasiyla atmosferi kirleten SO, ve NOy gibi iceriklerin azaltilmast miimkiindiir. Bu
calismada, linyit ve ceviz kabugunun farkli karigim oranlari ve sicakliklarda pirolizi gerceklestirilmistir.
Elde edilen kati iriiniin, kalorifik degerleri ve C, S, N igerikleri belirlenmistir. Artan biyokiitle oraniyla,
dumansiz yakitta olumlu degisiklikler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, Biyokiitle, Ceviz Kabugu, Piroliz, Dumansiz Yakit

Investigation of the Usability of Low Calorific Value Lignite and Waste Biomass as Smokeless Fuel

Abstract: Energy is one of the most important basic needs of society. In developing and underdeveloped
countries, most of this energy need is met by fossil energy resources. These resources are not suitable for
continuous use as they are both limited and harm the environment. For the continuity of energy, it is
necessary to make maximum use of renewable energy sources such as biomass. It can be converted into
solid, liquid and gaseous fuels by using some conversion techniques such as direct burning, pyrolysis and
gasification. The high content of H in biomass is used as a hydrogen source during pyrolysis with coal. H
and OH radicals released from biomass during pyrolysis support the cracks in the aromatic rings of the coal.
By burning the solid product obtained from the pyrolysis of coal and biomass, it is possible to reduce the
contents such as SO, and NOy that pollute the atmosphere. In this study, pyrolysis of lignite and walnut
shell at different mixing ratios and temperatures was carried out. The energy values and C, S, N contents
of the obtained solid product were determined. It has been determined that there are positive changes in
smokeless fuel with the increasing biomass ratio.
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1. GIRIS

Enerji, hayatin devamlilig1 agisindan vazgecilemeyecek bir kaynaktir. Bu enerjinin nasil
iiretildigi ise ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir. Tiirkiye gibi fosil yakitlarda
yiiksek oranda disa bagimliligi bulunan iilkelerin enerji arz giivenligini saglamada kdmiiriin
oldukca kritik bir misyonu vardir. Linyit kdmiirii enerjide vazgecilmez bir kaynak olmasina
ragmen diisiik enerji verimliligi nedeniyle, yiliksek oranda kullanimmin cevre kirliligini
arttirabilecegi bilinmektedir. Son yillarda artan insan faaliyetleriyle birlikte atmosferdeki baslica
sera gazlarinin (CO,, CHas, N2O ve SO») miktarlar1 hizla artmaktadir. Fosil yakitlar, SO, ve NOy
gibi atmosfere salinan ve asit yagmurlarina neden olan yiliksek miktarda kiikiirt, azot ve metal
icermektedir. Komiiriin yanmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit sera etkisi ile olumsuz
cevresel etkiler meydana getirmektedir. Ulkemizdeki komiir yataklarmin ¢ogunlugunun geng
linyit olmasi1 nedeniyle kalorifik degerleri diisiik oldugundan, dogrudan yakilip enerji tiretiminde
kullanilmasi1 ekonomik olmamaktadir. Linyitlerin flotasyon, ylizdiirme-batirma, sallantili masa,
spiral, Falcon ve Knelson gibi zenginlestirme yontemleri ile ekonomik degerlerinin yiikseltilmesi
ise pahali teknolojilerdir.

Biyokiitle, ¢ok genis anlamda, yasayan organizmalardan tiireyen tiim maddeleri kapsar ve
kiigiik captaki alglerden devasa agacglara kadar degisen bir spektrumu olan, yenilenebilir, her
yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu olan stratejik bir enerji
kaynagidir (Akgiil, 2017). Biyokiitle ve diger organik atiklar; elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi, tagit
araclart i¢in sivi ya da gaz yakit iiretimi ve yan iirlin olarak gesitli kimyasal madde eldesi
ozellikleri nedeni ile hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde biiyiikk Olgiide
kullanilmaktadir (Quan ve Gao, 2016). Ayrica komiir ile kiyaslandiginda biyokiitlenin daha
yiiksek H/C ve O/C degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. Tiim bu 6zelliklerinin yani sira
biyokiitle kullaniminin baglica avantaji ihmal edilebilir miktarda kiikiirt, azot ve metal igerigine
sahip olmasi ve giines var oldugu siirece bitki yetistirilmesi devam edeceginden, tilkenmez bir
enerji kaynagi olmasidir. Biyokiitle, enerji kaynagi olarak kullammminda degisik formlara
dondstiiriilebilir. Bu doniisiimler sayesinde kati, sivi ve gaz haline getirilebilir. Bu, biyokiitlenin
en biiyiik avantaji olup yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bu ozellige sahip olan tek
maddedir (Bridgwater ve Peacocke, 2000).

Birgok arastirmaci diigiik rankli komiirler ile biyokiitlenin pirolizi boyunca kolaylikla iyi bir
sinerji olusturdugunu belirlemislerdir (Haykiri-A¢gma ve Yaman, 2007; Haykiri-A¢ma ve Yaman,
2010; Yuan vd. 2012; Miao vd. 2012). Biyokiitle igindeki yliksek hidrojen igeriginin, komiirle
birlikte pirolizi esnasinda bir hidrojen kaynagi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Quan
ve Gao, 2016). Bununla beraber piroliz boyunca biyokiitleden yayilan H ve OH radikallerinin,
komiiriin aromatik halkalarindaki kirilmalart destekledigine inanilmaktadir (Sonobe vd.2008;
Blesa vd. 2003; Jones vd. 2005). Sert komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO., biyokiitlenin
kullanimi durumunda yaklasik %93 azaltilabilmektedir (Spliethoff ve Hein, 1998). Ayrica
atmosfere yayilan SO, ve NOy igeriklerinin azaltilmasi da miimkiin olmaktadir. Yiiksek kiikiirtlii
bitiimlii kdmiiriin %20 saman ile karigtirilarak yakilmasi, NO ve SO» emisyonlarinda net bir
azalma oldugunu gostermistir (Biagini vd., 2002).

Bu baglamda temiz enerji elde edebilmek igin, linyit ve biyokiitlenin Dbirlikte
degerlendirilmesi, biyokiitle ve diisiik kalorili linyitin ekonomiye kazandirilmasi oldukga
o6nemlidir. Bu amagcla linyit-biyokiitle karisimlarimin giiniimiiz teknolojisine (piroliz, gazlastirma,
stvilagtirma vb. yontemlerle) uygun bir sekilde kati, sivi ve gaz {irlinlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bir¢ok kimyasal madde, komiiriin sivilagtirma ve gazlastirma sonrasi yan
iriinlerinden elde edilmektedir. Rafine komiir katrani kreozot yag1, naftalin, fenol ve benzen gibi
kimyasallarin iiretiminde; kok firmlarindan elde edilen amonyak gazi, amonyak tuzlari ve nitrik
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asit tarimsal giibre liretiminde kullanilmaktadir. Sabunlar, aspirinler, solventler, boyalar, plastik
ve fiberler gibi birgok degisik iiriin, kdmiir ve yan {iriinlerini icermektedir. Komiir ayrica aktif
karbon, karbon fiber, silikon gibi 6zel uriinlerin tiretiminde de gerekli bir katki maddesidir
(Leonard ve Hardinge, 1991).

Tirkiye’nin toplam linyit rezervi 19,32 milyar tondur, ancak linyitlerimizin %79 unun, 2500
kcal/kg 1s1l degerin altinda olmasi, daha gok termik santrallerde kullanimini 6n plana ¢ikarmustir.
Cevizin igi kullanilip geriye kalan sert kabuk kismu genellikle atilmaktadir. Bu atik olan ceviz
kabugunu tam olarak hesaplamak miimkiin gériinmese de kabuk/iiriin oran1 alinarak ortalama bir
deger hesaplanmaktadir. Kabuk/iiriin oran1 yaklagik olarak %40 ile %63 arasinda olup bu fark
ceviz kabugunun kalinhiginin degismesinden kaynaklanmaktadir (Labuckas vd., 2008; Srinivasan
ve Viraraghavan, 2008; Ebrahimi, 2009). Tiirkiye’nin 2018 yil1 ceviz tiretimi 215.000 ton olup
bunun yaklasik %55’ini ceviz kabugu olusturmaktadir (yaklagik 4585 kcal/kg).

Bu calismada, Arguvan linyiti ile Hekimhan cevizi kabugunun ayr1 ayr1 ve birlikte pirolizleri
yapilmig olup, sonugta olusan kati (¢ar) {irliniin verimleri hesaplanmistir. Farkli karigtirma
oranlarinin (komiir : biyokiitle agirlik¢a 1:0, 0:1, 1:1, 1:2 ve 1:3) ve farkli sicakliklarin (400, 500
ve 600°C), dumansiz yakit olarak kullanilacak olan kati {riiniin 6zellikleri {izerine etkileri
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilacak olan Arguvan linyiti, Coskunlar Komiir isletmesinin iiretim stok
alanindan alinmis olup, laboratuvar galigmalari igin temsili numuneler hazirlanmstir. Biyokiitle
olarak kullanilacak ceviz kabugu ise, Hekimhan yoresinden temin edilmistir.

Linyit ve ceviz kabugunun karakteristik dzelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in elementel analiz,
kisa analiz, kalorifik deger ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir.

Kuru bazda (db) yapilan elementel analiz sonuglarina gore linyitin %31,80 C, %3,54 H,
90,66 N ve %3,88 S; ceviz kabugunun ise %49,75 C, %6,25 H ve %0,18 N igerdigi belirlenmistir.
S igerigine ise rastlanmamustir. Yapida karbon igeriginin yiiksek olmasi, ceviz kabugunun
dumansiz yakit iiretimi i¢in uygun olabilecegini gostermistir.

Linyit ve ceviz kabuguna ait kuru bazda (db) kisa analiz ve kalorifik deger sonuglar1 Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Linyit ve ceviz kabugunun kisa analiz sonuclari

Icerik Linyit Ceviz kabugu
Kl (%) 41,04 3,90
Ugucu madde (%) 27,88 75,08
Sabit C (%) 31,08 21,02
AID (kcal/kg) 2851 4462
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Tablo 1°den linyitin yiiksek kil igerdigi ve alt 1s1l degerinin 2851 kcal/kg oldugu, buna
karsilik ceviz kabugunun ise cok diisiik kiil icerdigi ve alt 1s1l degerinin 4462 kcal/kg oldugu
goriilmiistiir.

Fonksiyonel gruplar1 belirlemek amaciyla yapilan linyit ve ceviz kabuguna ait FTIR
spektrumlar sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir. Spektrumlar 400 ile 4000 cm™ arasinda

bir ¢oziiniirliikte kaydedilmistir.

Linyitin FTIR spektrumunda yer alan fonksiyonel gruplar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Linyitlerin FTIR spektrumundaki fonksiyonel gruplar (Qi vd., 2011)

Fonksiyonel grup Dalga boyu (cm™?) Bilesik
O-H 3600-3200 Fenolik O-H gerilmesi
Karboksilik asit O-H gerilmesi
C-H 2920-2850 Metil ve metilen C-H gerilmesi
C-O0 1700 Karboksilik asit C=0 gerdirme
Karbonil C=0 gerdirme
C-C 1610 Aromatik C=C gerilmesi
C-O-H 1430 Karboksilik asit C-O-H diizlem igi

egilme veya metoksi ve metilen
deformasyon (bozulma) titresimi

C-O0 1260 Karboksilik asit ve/veya fenol C-O
gerilmesi
C-O0 1300-1000 Fenol C-O gerilmesi

Sekil 1°de yaklasik 3413 cm™ dalga boyunda goriilen pik, sudaki hidroksil gruplarina ya da
fenolik bilesiklere bagli olarak ortaya ¢ikan tipik O-H gerilme pikidir. Bu durum genellikle komiir
yapisinda bulunan nemin varligina bagli olarak, linyitin kizil6tesi spektrumunda serbest hidroksil
grubu ve hidroksil bagi goriilmesine neden olmaktadir. Hidroksil i¢eren yapilar; fenoller, alkoller
ve karboksilik yapilardir. Komiirdeki oksijen iceren fonksiyonel gruplar arasinda karboksil,
hidroksil, kuinon, metoksil ve eter gruplar1 bulunur (Acar ve Kilig, 2018).

Alifatik yapmin gostergesi olan ve hidrokarbon tiirlerine bagli olarak ortaya c¢ikan C-H
titresim bandi ise 2920 cm™ degerinde goriilmiistiir. 1618 cm™ piki aromatik yapidaki C=C ve
C=0 siklo olefin gerilmelerini, 1436 cm™ pik yap1 igerisindeki metal (Ca, Mg, Na, K) iyonlarina
ait karboksilat gruplarini belirtmektedir.

1038 cm* civarindaki pik Si-O-Al/Fe/Mg vb. gerilmeleri, 915 cm™ ve 800 cm™ piki C-H
aromatik bilesenlerine ait yapilar1 gdstermektedir. (Lievens vd., 2013; Ozbayoglu vd., 2009;
Elbeyli ve Pigkin, 2006).
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Ceviz kabugunun FTIR spektrumu

Sekil 2°de, 3340 cm? dalga boyu civarinda goriilen titresim bandi1 hidroksil piki olup,
yapidaki su molekiiliinden kaynaklanan O-H gerilim titresimleridir. 2930 cm™’de gdzlenen pik
metil ve metilen gruplarindaki C-H gerilimine ait olup, alifatik hidrokarbonlarin varligini
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gostermektedir. 2360 cm™ dalga boyunda olusan pik, C=C gerilmesine baglanabilir. 1742 cm’
Lde, C=0 titresimine bagli olan pik yapida keton, ester ya da alifatik asit gruplarinin varligina
isaret etmektedir. 1618 cm civarinda yer alan asimetrik gerilme titresimleri C=0 baglarina baglh
olup, yapidaki asit, aldehit ve keton bilesiklerine ait fonksiyonel gruplarin varligini
gostermektedir. 1508 cm™ dalga boyunda goriilen pikin lignindeki aromatik halka titresimlerine
bagli oldugu diisiiniilmiistiir. 1321 cm™’deki pik seliilozdan kaynaklanan C-H ve ester, alkol ve
fenol gruplarina ait olan C-O gerilimine baghdir ( Yang ve Lua, 2003; Apaydin Varol vd., 2007).
1052 cm* civarinda gozlemlenen pikin primer alkollere bagli C-O ve aromatik halkadaki C-H
titresimine bagli oldugu sdylenebilir. 895 cm™’deki pik seliilozdaki diizlem dis1 C-H egilmesine,
594 cm™°deki pik ise C-O-H biikiilmesine bagh olarak ortaya ¢ikmus olabilir (Liu vd., 2015; Niu
vd., 2016; Odeh, 2015; Plis vd., 2015). Sekil 2’deki pikler ve olustuklar1 dalga boylari
incelendiginde, ceviz kabugunda seliiloz ve hemiseliilozun yaninda temelde alkol, fenol, eter,
ester ve karbonil gibi gruplarin varligi gériilmistiir.

Ceviz kabugunun FTIR spektrumunda yer alan fonksiyonel gruplar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Ceviz kabugunun FTIR spektrumundaki fonksiyonel gruplar

Fonksiyonel grup Dalga boyu (cm™?) Bilesik
O-H 3340 H.0
C-H 2930 Alkil, alifatik hidrokarbonlar
C-O0 1618 Aldehitler, ketonlar, asitler
C-H 1321 Alkil, alifatik gruplar
C-O, C-O-H 895-594 Eterler, alkoller, fenoller
2.2. Yontem

Hammaddeler 80 mm i¢ ¢apa ve 1200 mm uzunluga sahip bir ¢elik kiivet i¢inde, ¢elik
reaktore yerlestirilerek Protherm PZF 12/50/700 model ii¢ zonlu borusal firin kullanilarak 150
ml/dk N gazi akisi, 10°C/dk 1sitma hizi ve 60 dakika piroliz siiresi sabit tutularak, farkli
sicakliklarda (400, 500, 600°C) pirolize tabi tutulmustur. Deneyler farkli karigim oranlarinda
(komiir:biyokiitle agirlikga 1:0, 0:1, 1:1, 1:2 ve 1:3) gergeklestirilmistir. Firin ¢ikisina geri
sogutucu baglanarak ¢ikan gazin yogunlasmasiyla piroliz sivisinin verimi hesaplanmistir. Buna
bagli olarak her bir deney i¢in kati, sivi ve gaz verimleri hesaplanmistir. Firin 24 saat sonra
acilarak igerisindeki kati tiriin alimmustir. Pirolizin yapildig: firin Sekil 3’de, deney diizenegi ise
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3:
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Sekil 4:
Piroliz deney diizenegi

Tiim deneylerden elde edilen tiriin verimleri (1)-(3) esitlikleriyle hesaplanmistir. Ayrica ¢ar
iiriinlerin elementel analizleri de yapilmusgtir.
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Kat1 miktar1 g)
0, — X
Y%Kati Toplam 6rnek miktari (g) 100 (1)
S1vi miktari (g)
0, — X
%S1v1 Toplam 6rnek miktari (g) 100 (2)

%Gaz = Toplam 6rnek miktar: (g)—[Kati miktar1 (g)+ Sivi miktari (g)]
0 - Toplam 6rnek miktari (g)

X 100 3)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Arguvan linyiti (AL) ve ceviz kabugu’nun (CK) farkli sicaklik ve karisim oranlarindaki
piroliz iiriin verimleri Sekil 5a, 5b, 5¢ ve Tablo 4’de verilmistir.
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Kati, stv1 ve gaz miktarlar piroliz sicakligi ile degismekte olup, bunlarin kimyasal bilesimleri
de oldukga farkli olmaktadir. Piroliz sicakliginin artmasi ile birlikte, sivi ve kat1 iiriinlerin hem
miktarlari hem de H/C ve O/C oranlar1 azalmaktadir (Miller, 2005). Sekil 5 incelendiginde, buna
uygn olarak tiim karigim oranlarinda sicaklik arttik¢a kati {irlin veriminin azaldigi, gaz {irlin
verimlerinin ise arttigi goriilmistiir. Karigimdaki biyokiitle orani arttikga, sivi iiriin veriminde
azalma oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Linyit ve ceviz kabugunun farkh sicaklik ve farkh karisim oranlarinda
pirolizi sonucu hesaplanan iiriin verimleri

Deney No. | Karisim | Sicaklik Ka_ltl_ Sl_Vl _ G’flz _
orani verimi verimi verimi

AL:CK (°C) (%) (%) (%)

1 0:1 400 35,23 | 41,27 | 23,50
2 0:1 500 30,21 | 46,56 | 23,23
3 0:1 600 27,36 | 48,98 | 23,66
4 1.0 400 74,89 | 16,87 8,24
5 1:0 500 63,12 | 25,98 | 10,90
6 1:0 600 58,32 | 27,22 | 14,46
7 11 400 58,15 | 24,68 | 17,17
8 1:1 500 55,22 | 20,33 | 24,45
9 1:1 600 50,28 | 13,50 | 36,22
10 1:2 400 65,22 | 15,22 | 19,56
11 1:2 500 61,32 | 13,02 | 25,66
12 1:2 600 58,56 | 12,62 | 28,82
13 1:3 400 68,22 | 11,11 | 20,67
14 1:3 500 63,48 9,22 27,30
15 1:3 600 58,67 7,66 33,67

Tablo 4 incelendiginde, ceviz kabugu (0:1) i¢in artan sicaklikla birlikte kat1 veriminin
azalmasina ragmen, 6zellikle sivi veriminde 6nemli bir artis oldugu (yaklasik %8) goézlenmistir.
Gaz veriminde kayda deger bir degisiklik gdzlenmemistir. Linyit i¢in ise (1:0) artan sicaklikla
birlikte kat1 veriminin azaldigi, buna karsilik sivi ve gaz verimlerinin arttig1 goriilmiistiir.

10
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1:1 karistim oraninda sicaklik arttik¢a, kati veriminin %7,87 ve sivi veriminin %11,18
azaldig1, buna karsilik gaz veriminin ise %19,05 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu oranda yapilan
piroliz sonucunda en yiiksek kat1 (yaklasik %58) ve s1vi verimi (yaklasik %25) 400 °C sicaklikta,
gaz verimi ise (yaklasik %36) 600 °C sicaklikta elde edilmistir. 1:2 karisim oraninda artan
sicaklikla birlikte, kat1 veriminin %6,66 azaldig1 ve gaz veriminin ise %9,26 oraninda arttig
gdzlenmistir. Stvi veriminde ise 6nemsiz bir azalma (yaklasik % 2,6) olmustur. Bu oranda en
yiiksek kat1 (yaklasik %65) ve sivi (yaklasik %15) verimleri 400 °C sicaklikta, gaz verimi ise
(yaklasik %29) 600 °C sicaklikta elde edilmistir. 1:3 karisim oraninda ise sicaklik arttikga kati
veriminin %9,55 ve sivi veriminin %3,45 azaldig1, buna karsilik gaz veriminin ise 6nemli oranda
(%13) artt1g1 belirlenmistir. Bu oranda da en yiiksek kati (yaklasik %68) ve siv1 verimi (yaklasik
%11) 400 °C sicaklikta, gaz verimi ise (yaklasik %34) 600 °C sicaklikta elde edilmistir. Ayn1
sicakliklarda karisimdaki biyokiitle oran1 arttikca kat1 veriminin arttig gériilmiistiir. Ornegin; 400
°C sicaklikta 1:1 karisim oraninda kati verimi %58,15 iken, 1:3 karisim oraninda bu deger %
68,22’ye yiikselmistir. Bu verilere dayanarak, ayni sicakliklarda caligildiginda karisimdaki
biyokiitle artiginin, kat1 iiriin verimini olumlu yonde etkiledigi sylenebilir.

Tablo 5. Car iiriinlerin elementel analiz sonuclari

Deney | Karisim orani | Sicaklik C (%) H(%) | N(%) | S (%)
No. (AL:CK) (°C)
1 0:1 400 51,23 5,98 0,18 -
2 0:1 500 53,65 5,27 0,16 -
3 0:1 600 55,11 4,99 0,13 -
4 1:0 400 35,28 4,66 0,64 3,69
5 1:0 500 37,12 4,22 0,61 3,54
6 1:0 600 38,11 4,13 0,60 3,44
7 1:1 400 40,17 5,64 0,63 3,16
8 1:1 500 42,23 5,51 0,59 3,13
9 1:1 600 43,08 5,48 0,58 3,11
10 1:2 400 55,36 5,81 0,47 2,95
11 1:2 500 60,33 5,25 0,35 2,45
12 1:2 600 68,44 5,10 0,28 2,13
13 1:3 400 72,69 5,66 0,19 1,84
14 1:3 500 75,03 4,64 0,18 1,23
15 1:3 600 78,63 4,23 0,17 0,86
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Tablo 5’de verilen kat1 iriinlerin elementel analiz sonuglarina gore tiim karisim oranlarinda,
sicakligin artmastyla birlikte tiim 6rneklerin C igeriklerinde arti; H, N ve S igeriklerinde ise
azalma oldugu belirlenmistir. C iceriginin yliksek, S igeriginin ise diisiik oldugu car iiriinlerin
dumansiz yakit olarak kullanilmas1 hem daha yiiksek 1s1l deger hem de ¢evresel sorunlar agisindan
olduk¢a 6nemli olacaktir.

Karisim oram1 goz Oniine alindiginda aymi sicakliklarda, artan biyokiitle oraniyla C
igeriklerinde artis, S igeriklerinde ise azalma oldugu goriilmiistiir. 600°C’de 1:1 karigim oraninda
%43.,08 olan C igerigi, 1:3 oraninda %78,63’e yiikselmistir. S icerigi ise %3,11’den, %0,86’ya
kadar diismiistiir. Bu degerler, deneylerden elde edilen en optimum sonuglardir.

Sicaklik arttikga dumansiz yakit olarak kullanilacak olan kati {irliniin verimi azalmasina
ragmen, C ve S icerikleri 6nemli oranda degistiginden bu azalma ihmal edilerek yiiksek sicaklik
(600°C) ve karigim oraninin (1:3) secilmesi uygun goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Linyit ve biyokiitle karigtirilarak yapilan tiim piroliz deneyleri sonucunda karigimdaki
biyokiitle miktar1 ve sicaklik arttikga kati ve sivi verimlerinin diistiigii, gaz verimlerinin ise arttigi
gozlenmistir. Artan sicaklikla birlikte makromolekiiler yap1 daha kiigiik birimlere parcalanmakta
ve sonucta bu kiigiik organik birimler gaz tiriinlere doniistiiglinden gaz {irliniin artmas1 beklenen
bir olaydir.

Komiir piroliz (1: 0) sonuglari, karisim deneyleri (1: 1, 1: 2 ve 1: 3) ile karsilagtirildiginda,
ozellikle C ve S igerikleri agisindan kdmiir ve biyokiitlenin birlikte kullanilmasinin faydali oldugu
goriilmiistiir. 600°C’de komiir ¢arinda %38 civarinda olan C igerigi, 1:3 karisim oraninda %79’a
yukselmistir. %41 civarindaki bu arti, biyokiitle kullaniminin 6nemini ve geregini gostermistir.
S igerigi ise %3,44’den %0,86’ya diigmistiir. Komiir ve biyokiitle karisimlarinin pirolizi ile elde
edilen katinin diisiik S igerigi ile gevre kirliligini de azaltmak miimkiin olacaktir. Bu sonuglara
gore, dumansiz yakit i¢in optimum piroliz sartlari; 1:3 karigim orani ve 600°C sicaklik olarak
belirlenmigtir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonucunda, linyit ve biyokiitlenin farkli oranlardaki karigimlarini
diisiik emisyon ve yiiksek verimle yakarak enerji tiretmenin ve piroliz sonucu elde edilen kati
tirliniin dumansiz yakit olarak kullanilmasinin miimkiin olacagi kanisina varilmistir. Bu sayede
elde edilen ¢arin diisiik S igerigi ile, hem cevre kirliligi azaltilacak hem de iilkemizin temiz enerji
gereksiniminin bir kismu karsilanabilecektir. Linyit-biyokiitle karisimlarinin pirolizinde sonug
iriintin C Oranlarmin artmasi, sanayi ve enerji lretiminde tarimsal atiklarin kullaniminin
artirllmasi agisindan énemli bir sonugtur.

Dumansiz yakit olarak kullanilmasi diisiiniilen kati {irtiniin verimi ve enerji degerleri, ¢esitli
katalizorlerin varliginda, farkli deney kosullari altinda ve farkli biyokiitleler kullanilarak
artirilabilir. Bu nedenle konu ile ilgili daha detayli ¢alismalar yapilmasi uygun olacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI
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