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Anahtar Kelimeler 0z
Biyokiitle, kati Biyokiitle enerji uygulamalarinda kullanilan ticari teknolojilerin
biyoyakitlar, yakit basinda biyokiitle yakma sistemleri gelmektedir. Orman kékenli

biyokiitlelerin ticari yakma sistemlerinde yakilmast bilinen ve
kanitlamis bir teknoloji olmakla birlikte tarimsal atiklarinin
ctiruflanma, kirlenme, yakilmast orman kékenli yakitlara gére cok daha sorunlu
korozyon olabilmektedir. Bu sorunlar; yakma sistemlerinin tasarimindan,
isletme kogsullarina ve burada yakilacak biyokiitlelerin tiiriine,
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine bagh olarak degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu sorunlarin bagsinda, sistemin diizenli ve
stirekli calismasini etkileyerek plansiz duruglara neden olan
sinterlesme, aglomerasyon, cliruflasma, korozyon gelmektedir. Bu
calismada, bu sorunlari énceden analiz etmek iizere literatiirde
yaygin olarak kullanilan kémiir kiillerinin indislerinin biyokiitle
kiilti  iizerindeki uygulanabilirligi incelenmistir. Acik alanda
depolanan 5 farkl biyokiitle hammaddesi (saz kamisi, misir sapi,
cam kapagi, kavak kapagi, agag kékii) silolarindan iki farkli zaman
diliminde alinan numunelerde kiil mineral icerigi, klor icerigi,
kiikiirt icerigi ve kiil ergime sicakligi analizleri yapilarak indis
hesaplamalari gerceklestirilmistir. Bdylece biyokiitle yakitlarindan
kaynakli sorunlarin depolama kosullarina bagh degisimleri de
incelenmis olacaktir. Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda
biyokiitle kiiliiniin kémiirden énemli élciide farkli olmasi ve
biyokiitle hammaddelerinin heterojen yapist nedeniyle kémiire
6zgli literatiirde verilen indisler arasinda herhangi bir iliski veya
6ngort net olarak ortaya konulamamistir. Elde edilen celiskili
sonuglar, bu indislerin olusturulmast veya dogrulanmasi icin
gercek kosullar altinda daha fazla arastirma ve deneysel testlerin
gerekliligini gostermektedir. Biyokiitle yakitlarinin heterojen
yapist ve fizikokimyasal karakterizasyonu dikkate alinarak gercek
yanma deneyimlerine dayali daha ¢cok deneysel sonuglarin birlikte
degerlendirilmesine ihtiyag¢ duyulacagi gortisiine varilmigtir.
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One of the prominent technologies in biomass energy
applications is commercial biomass combustion systems. While
burning forest-derived biomass is a well-established and proven
technology, the combustion of agricultural residues poses more
challenges compared to forest-derived fuels. These challenges
vary depending on factors such as the design of the combustion
system, operational conditions, and the type, physical, and
chemical properties of the biomass to be burned. Sintering,
agglomeration, slagging, and corrosion are among the major
issues that affect the regular and continuous operation of the
combustion system, leading to unplanned shutdowns. This
study investigates the applicability of common coal ash indices,
widely used in the literature to predict these problems, to
biomass ash for pre-analysis. Five different biomass feedstocks
(reed canary grass, corn stalk, pine, poplar, and tree root)
stored in open silos were sampled at two different time periods.
Analyses of ash mineral content, chlorine content, sulfur
content, and ash fusion temperatures were conducted, and
various indices were calculated. Thus, changes in the problems
related to biomass fuels depending on storage conditions will
also be examined. As a result of the analyses and calculations,
no significant relationship or prediction could be demonstrated
among the existing indices due to the considerable differences
between biomass ash and coal ash, as well as the heterogeneous
nature of biomass feedstocks. The contradictory results
highlight the necessity for further research and experimental
tests under real conditions to establish or verify these indices.
It is concluded that a more comprehensive evaluation, taking
into account the heterogeneous structure and physicochemical
characterization of solid biomass fuels, will be required based
on actual combustion experiences.
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Extended Abstract
Introduction and Objectives

Population growth, urbanization, and modernization continuously increase the demand
for energy. In our country, 58% of the electricity produced is met by burning fossil fuels
[ETKB, 2023]. The use of fossil fuels in thermal power plants for energy production incre-
ases carbon dioxide emissions released into the atmosphere from flue gases, contributing
to global climate change. To reduce dependence on fossil fuels and increase energy diver-
sity, our country, along with many others, has shown great interest in renewable energy
sources. Among these sources, biomass energy has become a significant alternative. Com-
pared to fossil fuels, energy derived from biomass is carbon-neutral.

In this study, samples were taken from five different types of biomass (reed canary grass,
corn stalk, pine, poplar, and tree root) stored in the open at two different times. The samp-
les were analyzed for ash content, melting temperatures, and CI, S contents in an accre-
dited laboratory. Mathematical indices commonly used for coal in the literature to pre-
dict biomass ash slagging and fouling tendencies were employed to estimate biomass ash
slagging and fouling tendencies. The ultimate goal is to determine whether these indices
provide insights into slagging and fouling tendencies when applied to biomass ash com-
ponents and melting temperatures.

Methodology and Analysis

In this study, samples were taken from five different biomass types (reed canary grass,
corn stalk, pine, poplar, and tree root) stored in open-air silos at two different times (April
2020, April 2021). Standard procedures were applied for the sampling method. Subse-
quently, biomass samples were analyzed in an accredited laboratory for oxide-form ash
content (Si0,, Ca0, K0, P,0s, Al,03, MgO, Fe,0s, SO;, Na,0, TiO,, Sd, and Cl), melting tem-
peratures, IDT (Initial Deformation Temperature), ST (Softening Temperature), HT (He-
mispherical Temperature), and FT (Fusion Temperature). The analysis values were classi-
fied based on the time period and product type in which the samples were analyzed. The
obtained results were interpreted by comparing them with literature data to confirm the
reliability of the analyses.

Results and Discussions

This study demonstrates that there is no general formula that can clearly correlate ash de-
position and fouling tendencies of five different agricultural and forestry biomasses (corn
stalk, reed canary grass, root, pine, poplar) analyzed by taking samples at different time
intervals under open-air conditions. Coefficients traditionally used to predict coal ash de-
posits yield mixed results when applied to biomass fuels. As a result, research findings
predicting the fouling and fouling tendencies of biomass fuels based on some of these
indices need to be questioned. The creation of new indices should be based on realistic
results obtained from actual combustion experiences, taking into account not only the inf-
luence of combustion technology and conditions but also the heterogeneity and physicoc-
hemical characterizations of solid biomass fuels. In conclusion, there is a need for further
research based on real combustion data, considering the properties of the raw materials
used to create and validate indices in the context of different combustion technologies and
operating conditions.
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1. Giris

Niifus artisy, sehirlesme ve modernlesme ile enerjiye olan talep stirekli artis gos-
termektedir. Ulkemizde iretilen elektrigin %58'i fosil yakitlarin yakilmasindan
karsilanmaktadir (ETKB, 2023).

Fosil yakitlarin enerji iiretiminde ve tasitlarda kullanimi, atmosferde hava kirli-
ligine neden olan bir durumdur (Behcet, R., & Yakin, A. 2020). Bu kirlilik, cografi
sinirlara bagh olmadigindan, ¢evresel etkileri sadece belli bir iilkeyi degil, kii-
resel diizeyde tiim diinya nifusunu etkilemektedir. Fosil yakitlarin kullanimiyla
artan emisyonlar, kiiresel iklim degisikligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu durum, gevresel stirduriilebilirlik ve kiiresel 1sinma gibi evrensel endiseleri
glindeme getirmektedir (Yakin, A., & Behget, R. 2019). Fosil yakit bagimliligini
azaltmak ve enerji ¢esitliligini artirmak i¢in bir¢ok iilke ile birlikte iilkemiz de ye-
nilenebilir enerji kaynaklarina biiyiik ilgi gostermektedir. Bu kaynaklar arasinda
biyokiitle enerjisi dnemli bir alternatif olmustur. Fosil yakitlarla mukayese edildi-
ginde, biyokiitleden elde edilen enerji karbon nétr bir kaynaktir. Biyokiitle enerji
proseslerinde ortaya ¢ikan CO,, fotosentez yoluyla organik maddelerin biiytimesi
ve gelismesi sirasinda atmosferden alinan karbondioksite esdeger oldugundan
biyokiitle enerjisi karbon nétrdiir. Bu yiizden biyokiitle enerjisinin CO, salinimi-
nin azaltilmasinda ve dolayisiyla kiiresel 1sinma ile miicadelede ¢ok 6nemli bir
rolii vardir. Bunun yani sira kullanilabilirlik ve ¢ok iyi bilinen doniisiim teknolo-
jileriyle biyokiitle, enerji talebini ve enerji arz giivenligini saglamada 6nemli bir
alternatif olmaktadir (Badem, A. & Olgun, H. 2023).

Biyokiitle yakma, bilinen en yaygin biyokiitle enerji doniistimu yontemidir. Biyo-
kiitle yakmada en ¢ok akiskan yatakli kazan ve 1zgarali kazan kullanilmaktadir.
Biyokiitle yakma sistemlerine 6zgii problemler biiytik 6l¢iide proses sonucu olu-
san kiiliin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Ciddi isletme sorunlarina yol agmasi
nedeniyle biyokiitle kiilii kaynakli problemlerin ¢dziimii iizerine arastirmalar ya-
pilmaktadir (Garcia-Maraver, Mata-Schancez, Carpio & Perez-Jimenez, 2017). Cii-
ruflasma (slagging) ve kirlenme (fouling), 1s1 transfer ytizeylerinde kil birikimini
ifade etmek icin kullanilan terimlerdir. Daha acik bir ifade ile ciiruflasma, ugucu
kiiliin 1s1 radyasyonuna maruz kalan yiizeylerde birikmesi olayy, 1s1 geri kazanim
boélimii ylizeylerinde toplanan tortular ise kirlenmeyi olusturmaktadir [Munir,
2010]. Kil miktar1 ve 6zellikleri, kullanilan biyokiitlenin sadece miktarina bagh
degildir. Ayn1 zamanda kullanilan biyokiitlenin cinsine (tarimsal, ormansal, hay-
vansal ve endiistriyel biyokiitle) ve kimyasal 6zelliklerine de baghdir (Tortosa
Masia vd., 2007). Biyokiitle tiirlerinin genis cesitliligi, kiil bilesimini dzellikle
organik ve inorganik bilesenleri agisindan olduk¢a degisken hale getirmektedir
(Jenkins vd. 1998;Demirbas 2005;0bernberger vd.,1997). Yakma sistemlerinde
kil kaynakli problemlerin arastirilmasinda ilgilenilen ana bilesenler olarak; si-
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lisyum, potasyum, Klor, kiikiirt, demir, fosfor, magnezyum, kalsiyum, titanyum,
karbon, hidrojen ve oksijen basta gelmektedir (Baxter vd., 1998).

Yakma sistemi tasarimi ve sorunsuz isletilme kosullarinin belirlenmesinde, kul-
lanilacak yakitlarin ve bu yakitlara ait kiillerin bilesimi 6nem arz etmektedir.
Ornegin, biyokiitle kiillerinin diisiik erime sicakliklar1 ve yiiksek mineral oksit
icerikleri yakma sisteminde ve 1s1 transfer ekipmanlarinda erimis kiil birikintile-
rine neden olmaktadir (Werther vd., 2000; Bryers 1996; Pronobis 2005). Bir¢cok
biyokiitle tesisi ciiruf ve sinterlenmis kil birikintilerinden dolay1 ciddi ekonomik
kayiplar yasamaktadir. Tarimsal ve kentsel atiklar yakildiginda bu risk ¢ok daha
fazlayken, orman atiklarinda risk orani daha diisiiktiir. Orman atiklarinin ciiruf
olusturma egilimleri kimyasal icerikleri nedeniyle diisiik olmasina ragmen, yakit
ile gelen diger kirletici toprak malzemeleri nedeniyle yakma sistemlerinde sorun
yasanabilmektedir. Asir1 kil birikimi yanma dengesini bozar, 1s1 transferini gecik-
tirir, yiiksek sicaklik korozyonuna ve kizdirici patlamalarina hatta mekanik ariza-
lar nedeniyle plansiz duruslara sebep olabilir (Aho ve Silvennoinen, 2004; Szem-
melveisz vd., 2009; Jensen ve Dam-Johansen 2004). Cok farkl 6zellikte biyokiitle
yakilmasindan kaynaklanacak sinterlesme ve ciiruf olusumunun énceden tah-
min edilmesi; isletme kaynakli bakim ve onarim maliyetlerinin disiiriilmesine
katki saglayacaktir. Yakma sistemlerinde yakit alternatiflerinin degerlendirilme-
si ve agiklanan etkilerin en aza indirilmesi i¢in ¢esitli metotlar ortaya konmustur
(Fernandez Llorente ve Carrasco Garcia 2005). Bir kazanin ciiruf olusturma egi-
limi, yalnizca yakit 6zellikleri agisindan tahmin edilemez (Miles vd. 1996). Kiiliin
erime noktasi ile yakit bilesimi arasinda gii¢lii bir iliski oldugu bilinmektedir. (Yu
vd. 2014). Kémir kiiliiniin sinterleme ve cliruf egilimi ile ilgili bilimsel yayinlara
dayal1 olarak risk tahmini i¢in bir dizi yontem gelistirilmistir (Garcia vd., 2015;
Teixeira vd., 2012). Biyokiitlenin ise kdmiirden dnemli 6l¢iide farklilik gosterdigi
bilinmektedir (Cuiping , Chuangzhi, & Haitao, 2004; Mohan vd., 2006; Nordin
1994; Wigley vd., 2007). Kémir i¢in gelistirilen ampirik formiillerin biyokiitle
icin de gecerliligi tizerine ¢ok fazla bir ¢alisma yoktur. Biyokiitle yakitlar1 kendi
icerisinde ¢ok cesitlidir ve her bir tiirt farkh fiziksel ve kimyasal 6zellikler gos-
termektedir. Farkli bélgelerden alinan ayni biyokétle tiirlerinin kiil analiz sonug-
larinda bile farkliliklarin oldugu, elemental ve oksit formda kil i¢eriklerinin ve
kiil ergime sicakliklarinin ayni olmadigi gorilmektedir.

Biyokiitle organik icerikli bir yakit oldugu icin 6zellikleri de havaya, iklime, yetis-
tirme startlarina ve toprak ozelliklerine son derece baghdir. Bu heterojen yapisi
nedeniyle kat1 biyokiitlenin uygun bir sekilde depolanmasi ve efektif yakilmasi, fo-
sil yakitlarla mukayese edildiginde ¢ok daha zor ve sorunlu olabilmektedir. Bu ca-
lismada, a¢ik alanda depolanan 5 farkl biyokiitle tiirtinden (saz kamisi, misir sapi,
¢am kapak, kavak kapak, agac kokii) 2 farkli zamanda numuneler alinarak akredite
laboratuvarda kiil igerigi, ergime sicakliklari ve Cl, S igerikleri analiz edilmistir.
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Biyokiitle ciiruf ve kirlenme egilimlerinin tahmini i¢in literatiirde yaygin olarak
komiir icin kullanilan matematiksek indisler kullanilarak bir sonuca varilmaya
calisilmistir. Nihai amag, bu indislerin biyokiitle kiil bilesenleri ve erime sicaklik-
lar1 lizerinde kullanildiginda ciiruf ve kirlenme egilimlerinde fikir verip verme-
yecegini belirlemektir. Calismanin bulgulari, biyokiitle yakitlarinin depolanmasi
sirasinda olusan kuru madde kayiplarinin mekanizmalarinin daha iyi anlagilma-
sina, biyokiitle yakitlarinin depolanmasi ve islenmesi icin daha verimli ve str-
diirtilebilir yontemlerin gelistirilmesine ve dogru yakit regeteleri hazirlanarak
biyokiitle enerjisinin daha yaygin ve etkin kullanimina katkida bulunacaktir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 Kullanilan Analiz Yontemi ve Deneysel Veriler

Biyokiitle hammaddelerinin kiil minerali icerigi (Si, Ca, K, P, Al, Mg, Fe, Na ve Ti)
“Standard Test Method for Major and Trace Elements in Coal and Coke Ash by
X-Ray Fluorescence” olarak adlandirilan XRF ASTM 4326 standardi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bu standart, yakit kiiltindeki ana ve iz elementlerin analizini
yapmak icin X-151n1 floresans spektrometrisi (XRF) yontemini tanimlamaktadir.
XRE bir numunenin X-1sinlarina maruz birakilmasiyla ¢alisan bir analiz teknigi-
dir. Numunenin atomik yapisi X-1s1nlar1 tarafindan etkilenir ve bu etkilesim sonu-
cunda numunenin karakteristik floresans 1sinlar1 yayilir. XRF cihazi, bu floresans
1sinlarini algilayarak numunedeki elementlerin tespitini ve miktarlarinin belir-
lenmesini saglar. Bu standart, kalite kontrol amaclariyla, cevresel analizlerde ve
arastirmalarda kullanilan bir referans noktasidir. XRF analizi, yanma iiriinlerinin
bilesimini ve kalitesini belirleme, emisyon kontrolii, enerji tiretimi ve diger uy-
gulamalar i¢in 6nemli bir aragtir. ASTM 4326, bu analizin standardizasyonunu
saglayarak sonuclarin karsilastirilabilir ve giivenilir olmasini temin eder.

Biyokiitle hammaddelerinin kiil ergime sicakliklar: (IDT, ST, HT, FT) ASTM D1857
veya D1857M-18, “Standard Test Method for Fusibility of Coal and Coke Ash” ola-
rak adlandirilan bir ASTM standardi kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu stan-
dart, komir ve kok komiri kiiliiniin erime 6zelliklerini degerlendirmek icin
olusturulan bir yontemdir. ASTM D1857, komiir veya kok kdmiirii kiiliintin belirli
sicaklik araliginda erime davranisini belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemi-
dir. Bu test, numunenin yliksek sicaklikta isitilmasini ve olusan kiiliin erime dav-
ranisini degerlendirir. Bu test yonetimi, yakitin yanma siirecinde olusan kiiliiniin
davranisini anlamak ve degerlendirmek icin 6nemlidir.

Kiiliin erime 6zellikleri, yakitin yanma verimliligi, kazan performansi ve yanma
sonrasl atiklarin yonetimi agisindan 6nemli bir faktérdir. ASTM D1857, bu 6zel-
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likleri belirlemek ve farkl yakit tiirleri arasinda karsilastirma yapmak i¢in stan-
dartlastirilmis bir yontem saglar.

Biyokiitle hammaddelerinde bulunan klor igerigi yiizdesi (Cl) (%), EPA 5050 Iyon
Kromatografisi ile belirlenmistir. EPA 5050, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan yayinlanan bir yontemdir. Bu ydontem, biyokiitle
numunelerindeki gesitli iyonlar: analiz etmek i¢in kullanilir. iyon kromatografisi,
bir numunedeki iyonlarin ayristirilmasi ve tespiti i¢in kullanilan bir analiz tek-
nigidir. Biyokiitle numunesi iyon kromatografisi cihazina verilir ve klor iyonlari
ayristirilir. Bu sayede klor miktari tespit edilir ve yiizde olarak ifade edilir.

Biyokiitle hammaddelerinin kuru yakittaki kiikiirt ytizdesi (Sd) (%), ASTM D4239
standardu ile analiz edilmistir. ASTM D4239 standardinda yer alan “Standard Test
Method for Sulphur in the Analysis Sample of Coal and Coke Using High-Tem-
perature Tube Furnace Combustion” tarafindan kuru yakittaki kiikiirt ytizdesini
ifade etmektedir. ASTM D4239, kuru yakitlardaki kiikiirt icerigini belirlemek i¢in
bir deney yontemini tanimlar. Bu yontem, yiiksek sicaklikta tiip firin1 yanma kul-
lanarak numunelerdeki kukiirtiin oksidasyonunu gerceklestirir. Olusan kiikiirt
dioksit (SO;) gazi, uygun bir dedektor araciligiyla tespit edilir ve kiikiirt miktari
gaz analizi ile belirlenir.

Bu c¢alismada, a¢ik alanda depolanan 5 farkli biyokiitle (saz kamisi, misir sapi,
cam kapagy, kavak kapag ve agag kokii) acik hava silolarindan 2 farkli zamanda
(Nisan 2020, Nisan 2021) numuneler alinarak akredite laboratuvarda kiil igerigi,
ergime sicakliklari ve Cl, S igerikleri analiz edilmistir. Numune alma yontemi i¢cin
standart prosediirler uygulanmistir [Badem A., Olgun H., 2023]. Analiz degerleri,
numunelerin analiz edildigi zaman dilimi ve iiriin cinsine gore siniflandirilarak
Tablo 1’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, analizlerin giivenilirligini teyit et-
mek adina literatlirden alinan verilerle karsilastirildi.

Tablo 1'de, bes farkli biyokiitlenin iki farkli zaman diliminde alinan érneklerinin
oksit formdaki kiil icerikleri goriilmektedir. Bu tablo, her bir biyokiitle i¢in Sio,,
Ca0, K;0, P,0s, Al,05, MgO, Fe,03, SO3, Na,0, TiO,, Sd ve Cl iceriklerini ayrintili bir
sekilde listelemektedir. Her bir 6zellik, Nisan 2020 ve Nisan 2021 dénemlerinde-
ki degerlerini icermektedir. Tablo 1’den de goriilecegi lizere kiillerin oksit bile-
senleri yakit tipine ve numune alma tarihine gore farkliliklar géstermektedir. Bu
durum da uzun stireli depolamalarda kiil kaynakli problemlerde de bir farklilik
olabilecegini gdstermektedir.

Tablo 2’de ise, ayn1 biyokiitle 6rneklerinin kil ergime sicakliklar1 bulunmakta-
dir. Bu sicakliklar IDT (ilk Deformasyon Sicakhig), ST (Yumusama Sicakhigi), HT
(Yarikiire Sicakligi) ve FT (Erime Sicakligl) olarak dort farkh kritik noktada ve-
rilmistir. Nisan 2020 ve Nisan 2021 donemlerinde elde edilen degerler karsilas-
tirilmistir.

468



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 716, 462-486, 2024

LST0 Sz'0 900 9Z'0  SL000 Z0‘'0 €100 200 10°0 200 D
10 AN\ €10 600 110 600 AN 80°0 800 80°0 pPS
1710 €00 8%0 €€ 9690 LT'0  ¥E¥'0  €£0 6¥%'0 SS'0 OLL
61T eT'e 1670 LZ0 1€L0 €20 9€50 970 160 880 0%N
9820 ¥0C 9%0 11T €280 SO0'T 76T AN ¥8°¢ 20T 0S
YA Z€0 €Ty 0LZ AR 0LT %€ 69C L6€ SEY t0%d
T A AN% LES €LY 0921  STL ge's 689 AN 03I
Y2 ¥50 rAR: €¥'s Y11 00C ¥6'S 1%'S 689 LT9 t04v
8060 290 LELO 260 9¢'g %S SST €60 00°¢ 90Y *0%d
LA 68C 8s'S 06'ST 9%9 26'6 6'¢ 0291  €S'L 9L 0™
LL'S 781 991 0Z°cT L'ST 00'0S  LL¥ 0T'€CT 0ZTTE  069€ (0120]
VYL 0T°c8 LTS 0€'€Y g'ce %9 91 00'€y 0¥6T  067C 01S
TZ'SIN 0Z'SIN TZSIN  0ZSIN  TZSIN O0ZSIN TZSIN O0ZSIN TZSIN  0ZSIN weuoQq
1IS1urey| zes ides aisipy 13ede)] yeaey| 13edey we) o) (%) yr133]

LISPLISS] )] BPULIO HISY0 SPULISP{OUIQ) UBUI[Y SPUI[I UBWIRZ IP{1E] ] UIUSRNYOAT] IpjIey $9g ‘T O[qeL

469



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 716, 462-486, 2024

(Do) 1313{eD1S DUWILIF 1A
(Do) 1313ye01S DIMLIEX (LH
(Do) 181 OIS BPLIESNWING (]S

(Do) 181pye01s uohsewrtoyoq NI L LAI

00ST< 00SI< 19€T 01eT 1L21 00ST< YEVT 00ST< S1CT YZET L4
00ST  00ST 8LC1 YA L1CT 00ST eeT 9671 S0¢t 1921 LH
8S¥1T  Z6¥%1 L0Z1 811 60¢CT 00ST 61€1 Y6v1 00¢t YA LS
06€T  18¢1 61t 6911 9811 L8Y1 LOET T16€1 8911 Svet R
TZSIN O0ZSIN  TZSIN 0Z'SIN TZ'SIN 0Z'SIN TZSIN  0T'SIN TZSIN 0Z'SIN  wauQQ
1Stwiey| zes 1des sy 13edey] yeaey] 13edey we?) Mo Yo

470

LIBIP[BIIS oW1 ()} 9PULIS[RUI(Q UBUI[Y SpUI[I] UBWEY, IIe B{] UTUaINY0AIg 1[31ey $3g " O[qeL,



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 716, 462-486, 2024

Tablo 3 ve Tablo 4’te ise bes farkli biyokiitle tiirii olan koék, cam kapagi, kavak ka-
pagl, misir sap1 ve saz kamisinin oksit formda kiil icerikleri ( SiO,, CaO, K0, P,0s,
Al, 03, MgO, Fe,05, SO3, Na,0, Ti0,, Sd ve Cl) ve kiil ergime sicakliklar: (IDT, ST, HT,
FT) literatlirden alinan veriler ile 6zetlenmistir.

Tablo 3. Bes Farkh Biyokiitlenin Oksit Formda Kiil icerikleri

icerik , Cam Kavak ka- Saz ka-
% Kok kapast a1 Misir sap1 misi
(%) pag pag $

[Zevenho- [Tortosa [Tortosa [Vassilev

ven-Onder- Masiavd., [Vassilevvd., Masiavd.,

Referans watervd., 2007; Vas- 2014;Bryers, 2007; Vas- ;\I/[d(;ili\ (r)llei;
2000; Miles  silev vd,, 1996] silev vd., 2006] ’
vd., 1996] 2014] 2014]

Si0; 20,62 68,18 1,86 49,95 84,92
Ca0 47,55 7,89 77,31 14,73 3,31
K;0 10,23 4,51 8,93 18,53 2,93
P,0s 5,05 1,56 2,48 2,42 3,88
Al,0; 2,99 7,04 0,62 5,06 1,32
MgO 7,2 2,43 2,36 4,49 1,42
Fe,0; 1,42 5,45 0,74 2,53 1,04
SO; 2,91 1,19 0,74 1,84 1,04
Na,0 1,6 1,2 4,84 0,16 0,09
TiO, 0,4 0,55 0,12 0,29 0,05
Sd 0,1 0,09 0,1 0,08 0,15
Cl 0,03 0,06 - 0,64 0,06

471



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 716, 462-486, 2024

Tablo 4. Bes Farkli Biyokiitlenin Kiil Ergime Sicaklig1 Degerleri

°C Kok Camkapag Kavak kapagi Misirsapt Saz Kamisi
i (Tortosa .
(Wilen (Tortosa Ma (Vassilev vd., Masia vd., (Vassilev
siavd., 2007; vd., 2014;
Referans vd., . 2014;Bryers, 2007; Vas- :
Vassilev vd., s Moilanen,
1996) 2014) 1996) silev vd,, 2006)
2014)
IDT 1175 1256 1329 1126 1256
ST 1205 - - - -
HT 1230 1402 1447 1214 1402
FT 1250 1430 1458 1221 1430

Analiz sonuglari literatiir verileriyle genel olarak uyumludur. SiO,, Ca0, K0, P,0s,
Al, 03, MgO, Fe,0; ve SO; gibi ana bilesenlerde benzer egilimler goriiliirken, kok,
¢cam kapag1 ve kavak kapagindaki Na,O degerleri 6ne ¢ikan farkliliklardir. Ayrica,
Cligerigi ozellikle misir sap1 ve saz kamisinda 6nemli 6l¢iide degismektedir. Agik
havada depolama neticesinde yagislar nedeniyle yikama etkisi ile olusan farkli-
liklar ve tasima esnasinda numunelerde olusabilecek yabanci madde ve toprak
kaynakli olabilir. Kiil ergime sicakliklari analizinde ise, genelde IDT, ST, HT ve FT
degerleri benzerlik gostermektedir. Tablo 2’den de goriilecegi tizere en diisiik kiil
ergime sicakliklart misir sap1 icin bulunmustur. Kiil ergime sicakligi, biyokiitle
yakitlarinin termal 6zelliklerini belirleyen kritik bir parametre olarak éne ¢ikar.
Bu parametre, yakitin yanmasi sirasinda olusan kiiliin termal davranisini belir-
ler ve dolayisiyla kazan performansini etkiler. Diisiik kil ergime sicakligy, kiiliin
kazan icinde daha az yapiskan bir tabaka olusturmasini saglayarak temizlik is-
lemlerini kolaylastirabilir. Ancak, bu durum ayni zamanda kiiliin yapismasina ve
kazan performansini olumsuz etkileyebilecek sertlesmesine de neden olabilir.
Yiiksek kiil ergime sicakligi ise kiiliin daha stabil bir tabaka olusturmasina yar-
dimci olabilir ve dolayisiyla kazan performansini artirabilir. Ancak, asir1 yiiksek
kiil ergime sicakligi da kiiliin yapismasina ve temizlik islemlerinin zorlasmasina
neden olabilir. Bu nedenle, kiil ergime sicakliginin yakitin performansi, verimli-
ligi ve bakim gereksinimleri tizerinde dnemli bir etkisi oldugu gortilmektedir. Bu
durum, biyokiitle yakitlarinin se¢imi ve islenmesi siirecinde dikkatle ele alinmal
ve kazan tasariminda goz oniinde bulundurulmalidir. Bu veriler literatiir verile-
ri ile de olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Elde edilen kiil icerigi ve kil ergime sicakli-
81 sonuglary, literatiirdeki bulgularla genel bir uyumluluk gostermektedir. SiO,,
Ca0, K;0, P,05, Al,0;, MgO, Fe,0; ve SO; gibi ana bilesenlerin oranlarinda ben-
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zer egilimler gozlemlenmistir. Fakat kok, cam kapagi ve kavak kapagindaki Na,0
degerleri, literatiirden farklilik géstermektedir. Ayrica Cl icerigi, 6zellikle misir
sap1 ve saz kamisinda énemli 6lciide degisiklik gostermektedir. Bu farkliliklar,
acik havada depolama sirasinda yagislarin neden oldugu yikama etkisi ve tasima
esnasinda numunelere bulasan yabanci madde ve toprak kaynakl olabilir. Kiil
ergime sicakligi analizlerinde de IDT, ST, HT ve FT degerleri literatiirle benzerlik
gostermektedir. Tablo 2’den de goriilebilecegi tizere en diisiik kiil ergime sicak-
liklar1 misir sapi i¢in bulunmustur. Bu bulgu da literatiirdeki verilerle uyumludur.
Sonuc olarak, bu calisma farkl biyokiitle tiirlerinin kiil icerigi ve ergime 6zellikle-
ri arasindaki varyasyonlar1 anlamak i¢in degerli bir referans kaynagi sunmakta-
dir. Elde edilen veriler, biyokiitleden enerji iretim siire¢lerinin optimizasyonuna
katki saglayabilir.

2.2 Ciiruflasma ve Kirlenme indeksleri

Sicak yiizeylerde kiil birikmesi olayi cliruflasma (slagging) ve kirlenme (fouling)
olarak tanimlanmistir. Ciiruflasma, kazanin firin duvarlarinda veya radyant 1siya
maruz kalan konveksiyon yiizeylerinde erimis veya kismen erimis birikintilerin
olusumu olarak tanimlanir.

Kirlenme (fouling) ise kizdirici ve ara 1siticilar gibi konveksiyon 1s1 yiizeylerinde

birikinti olusumu olarak tanimlanir. Ciiruflanma, enerji liretimi sirasinda veya
diger termal islemlerde yanma sonucu olusan clirufun yiizeylerde birikmesi veya
yapismasi olayidir. Yanan yakitin icerisinde bulunan mineral maddeler, yanma
slireci sirasinda cesitli bilesikler halinde serbest kalir. Bu bilesikler, havada ta-
sinarak yiizeylere carparak veya akiskanlarla birleserek birikintilere ddniise-
bilir. Cliruflasma; kazanlar, firinlar, bacalar, 1s1 esanjorleri gibi ekipmanlarin i¢
yuzeylerinde birikime neden olurlar. Enerji transferini engelleyebilir, akiskan-
larin akis direncini artirabilir ve ekipmanlarda hasara yol agabilirler. Kirlenme,
endiistriyel siireclerde akigskanlarin temas ettigi ytzeylerde biriken tortu, kir
veya birikintilerin olusumu anlamina gelir. Akiskanlar i¢cinde bulunan kat1 par-
tikillerin, ¢okelme, kristallesme, kimyasal reaksiyonlar veya biyolojik etkilesim-
ler sonucu ylizeylere yapismasi ve birikmesiyle meydana gelir. Kirlenme, boru
hatlary, 1s1 esanjorleri, reaktorler, sogutma sistemleri ve diger ekipmanlarda akis
direncini artirabilir, termal verimi disiirebilir ve isletme maliyetlerini artirabi-
lirler. Her iki problem de endiistriyel siireclerde 6nemli sorunlar olusturur ve
diizenli bakim ve temizlik gerektirirler. Ciiruflanma ve kirlenme, ekipmanlarin
performansini olumsuz etkiler, enerji verimliligini azaltir ve isletme maliyetleri-
ni artirir. Bu nedenle, diizenli temizlik, bakim ve uygun isletme yontemleri ile bu
sorunlar minimize edilmeye ¢alisiilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan ciiruf-
lagma ve kirlenme indeksleri, kiil bilesimi ve/veya eriyebilirlik sicakliklar: kore-
lasyonlarina dayanmaktadir Literatiirde daha ¢ok komiir yakitlari i¢in kullanilan
bu endeksler asagida kisaca agiklanmistir.
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Silika icerigi (Si0,)

Yakitta bulunan silika miktarinin ytizdesel olarak ifadesidir. Silika, kiil olusumun-
da belirleyici bir faktor olup, yliksek silika igerigi cliruflasma ve kirlenme riskini
artirabilir. Biyokiitle kiliiniin silika iceriginin cliruf olusumunda etkili oldugu bi-
linmektedir. Bu neden ile biyokiitle kiiltiniin silika icerigi ctiruf gostergesi olarak
kullanilmaktadir [Ohman vd., 2004]. Literatiirde verilen bilgilerde kritik Si igeri-
ginin (SiO, olarak verilir) yakit kiiliindeki degisiminin ciliruflasma tizerindeki et-
kisi Tablo 5’de verilmistir. Bu degerin %20’nin altinda olmasi durumunda ciiruf
olusumunu en az olmaktadir [Gilbe vd., 2008].

Klor icerigi (Cl)

Yakitta bulunan klor miktarini ytizdesel olarak ifade eder. Klor, yliksek sicaklik-
larda agresif bir bilesik haline gelerek korozyon ve ciiruflasma reaksiyonlarini te-
tikleyebilir. Klor, potasyum ve silika arasindaki reaksiyonlari kolaylastirici bir rol
oynayarak, tipik kazan ¢alisma sicaklig1 olan 800-900 °C’de erimis cam benzeri
tortu ve ciiruflarin olusumuna neden olmaktadir. (Jenkins vd., 1996; Llorente vd.,
2006). Kiil iceriginde yakittaki klor igerigi icin farkli araliklar, biyokiitle yakitlari-
nin cliruf egilimi ile iliskilendirilmistir (Tortosa Masia vd., 2007; Pronobis, 2005).
Bu deger Tablo 5’den de goriildugi gibi en diisiik risk icin %0.2'nin alt1 olarak
verilmistir.

Bazik/Asit Orani (B/A)

Kiil bilesenlerinin bazik ve asidik karakteristiklerinin oransal bir géstergesidir.
Diistik B/A oranlar asidik karakterli kiil olusumunu, yiiksek oranlar ise bazik
karakterli kiil olusumunu isaret edebilir. Kiildeki bazik bilesikler (Fe,0; + CaO +
MgO + Na,0 + K;0) kiil erime sicakligini diisiiriir (Munir, 2010). Bu bilesenler, B
grubu olarak smiflandirilir ¢linkii P205 fraksiyonu, ugucu kiildeki erime sicakli-
gin1 diistirebilen diisiik erime noktali fazlarin gelisimini artirabilir. Bu nedenle,
P,0, icerigi de B grubuna dahil edilir. Asidik bilesenler, erime sicakligi daha ytik-
sek olan (SiO, + Al,O; + Ti0;) gibi bilesenlerdir, A grubu olarak adlandirilir. Bazik
bilesiklerin asidik bilesiklere orani Tablo 5’de verilen araliklara gore kiil biri-
kintisi davranisini tahmin etmek i¢in bir indeks olarak kabul edilmistir (Tortosa
Masia vd., 2007; Pronobis, 2005; Vamvuka ve Zografos, 2004). B/Anin 0,5'den
kii¢iik olmasi istenir.

B/A=(Fe,0;+Ca0+Mg0+Na,0+K,0+P,05)/(SiO; + Al,0; + TiO,) (D

Yatak Aglomerasyon indeksi (BAI)

Yakitin yanmasi sirasinda yatagin i¢cinde olusabilecek aglomerasyon riskini belir-
lemek i¢in kullanilir. Yiiksek BAI degerleri, aglomerasyon ve tikanma problemle-
rinin olasiligim artirabilir. Akiskan yataklarda biyokiitlenin yanmasi sirasinda en
biiyiik sorun yatak aglomerasyonudur (Werther vd., 2000). Bu nedenle, akiskan
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yatakli reaktorlerde kiil bilesimini aglomerasyonlarla iliskilendiren bir yatak ag-
lomerasyonu indeksi gelistirilmistir (Vamvuka ve Zografos, 2004). BAI'nin <0.15
olmasi yliksek risk olarak tanimlanmistir.

BAI = (Fe,0;)/(Na,0+K,0) (2)

Babcock endeksi (Rs)

Kiildeki silika ve aliimina oranlarinin oranini belirler. Yiiksek Rs degerleri, kiilde-
ki silika iceriginin arttigini ve dolayisiyla ciiruflasma riskinin yiiksek oldugunu
gosterebilir. Rs indeksi B/A oranina ve kiildeki kiikiirt oranina dayalidir (Prono-
bis, 2005). Biyokiitle yakitlarinda kiikiirt yiizdesi ¢cok diisiik oldugu i¢in biyokiitle
yakitlari i¢in ihmal edilebilir (Miles vd., 1996). Farkli risk araliklar1 Tablo 5’de
gosterilmistir.

Rs = (B/A)-S¢ 3)

Kiil eriyebilirlik indeksi (AFI)

Kiiliin belirli bir sicaklikta erime egilimini ifade eder. Diisiik AFI degerleri, kiiliin
ylksek erime direncine sahip oldugunu gosterir. Kiil eriyebilirlik indeksi kiil er-
gime sicaklig1 degerlerinden IDT ve HT'ye dayanmaktadir (Gray ve Moore, 1974).
Indeks, denklem (4) ile belirlenmis ve aralik degerleri Tablo 5’te gosterilmistir.

AFI = (4-IDT + HT)/5 (4)

Kirlenme indeksi (Fu)

Kazan yiizeylerinde olusabilecek kirlenme riskini belirlemek i¢in kullanilir. Yiik-
sek Fu degerleri, kirlenme ve tikanma riskinin arttigini gosterebilir. Kirlenme
indeksi, B/A oranini ve alkali (Na,0 + K;0) igerigini dikkate almaktadir (Prono-
bis, 2005). Daha ytiksek Fu degerleri, daha yiiksek kirlenme egilimlerine karsilik
gelmektedir (Tablo 5).

Fu = (B/A)-(Na; O + K,0) (5)

Ciiruf viskozite indeksi (Sr)

Clrufun akiskanlik 6zelliklerini belirler. Yiiksek Sr degerleri, ciiruflasma egili-
minin arttigini ve bu durumun kazan performansini olumsuz etkileyebilecegini
gosterebilir. Bu indeks, alkali bilesikleri disinda, kiildeki bazik bilesiklerin silis
ylzdesini hesaplar. Yiiksek Sr degerleri, yliksek viskoziteyi ve bu nedenle diisiik
cliruf olusum egilimini ifade eder (Pronobis, 2005).
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Sr = Si0, -100/(Si0, + Fe,0; + Ca0 + Mg0). (6)

Yumusama sicakhigi (ST)

Kiiliin termal deformasyon veya erimeye basladig1 sicaklik noktasini belirler. Dii-
stk ST degerleri, kiiliin disiik termal stabiliteye sahip oldugunu gésterebilir. Cii-
ruf tahmini modelleri, biyokiitle yakitlarinin yumusama sicakligini Tablo 5’teki
sinirlara gore degerlendirmektedir (Yu vd., 2014).

ilk deformasyon sicakhig1 (IDT)

Kiiliin yapisindaki ilk deformasyonun basladig sicaklik noktasini belirler. IDT,
kiiliin termal stabilitesi ve dayaniklili§1 hakkinda bilgi saglar. Biyokiitle, yanma
esnasinda organik formda ayrisarak diisiik erime sicakliklarina sahip bilesikler
olusturan potasyumu icermektedir (Miles vd., 1996). Bu nokta dikkate alindi-
ginda, IDT (sinterlemenin basladigi yer) ile K20 igerikleri arasinda bir iliski bu-
lunmustur (Werther vd., 2000; Gupta vd., 1998). Bu korelasyona karsilik gelen,
IDT degerlerine bagl olarak sinterleme egilimleri icin farkl araliklar Tablo 5’de
ozetlenmistir (Ohman vd., 2004).
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Tablo 5. Ciiruflasma ve Kirlenme Indisleri

Ciiruflasma ve Kirlen-

indeks Aralik Deger me Egilimi Referans
<20 Diisiik
Si0, (%) 20-25 Orta (Ohman vd., 2004)
> 25 Yiiksek
<02 Diigiik
i) e saonetna 2008
0,3-0,5 Yiiksek
>0,5 Cok Yiiksek
<0,5 Diistiik
B/A 05-1 Orta (Munir, 2010)
1-1,75 Yiiksek
>1,75 Cok Yiiksek
<0,15 Yiiksek
<0,6 Diisiik
ES A I 0,6-2 Orta g((})eir;)la-Maraver vd.,
2-2,6 Yiiksek
> 2,6 Cok Yiiksek
> 1342 Diisiik
1232-1342 Orta (Dunnu, Maier &
AFI 1052-1232 Yiiksek Scheffknecht, 2010)
<1052 Cok Yiiksek
<0,6 Diisiik
Fu 0,6 - 40 Orta g((})eir;)la-Maraver vd.,
> 40 Yiiksek
>72 Diigiik
Sr 65-72 Orta (Pronobis, 2005)
<65 Yiiksek
> 1390 Diisiik
ST (°C) 1250-1390 Orta (Yuvd., 2014)
<1250 Yiiksek
>1100 Diistik
IDT (°C) 900-1100 Orta (Ohman vd., 2004)
<900 Yiiksek
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3. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 1 ve 2’de verilen analiz sonuglarina gore cliruflasma ve kirlenme indeksleri,
Tablo 5’'de verilen aralik degerler tizerinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
bes farkli biyokiitle icin iki farkli zaman diliminde Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Ciiruflanma ve Kirlenme Indekslerinin Degerleri

Ciiruflanma ve kirlenme indeks degerleri - NISAN 2020

Biyokiitle iy ¢;  B/A BAl Rs AR Fu Ssr ST IDT
Cesidi
KOK 229 0,022 051 0,16 12482 16,61 - 1253 1245
«AM 0,015 0,79 0,16 1412 13,05 6694 1494 1391
KAPAK ' g g
KAVAK
Kapak 641 002 0,17 0,84 14896 1500 1487
MISIR
SAPI 0264 078 0,17 12,64 67,06 1169
SAZ KA-
Misi 0249 0,1 073 9598 1492 1281

Ciiruflanma ve kirlenme indeks degerleri - NISAN 2021

Biyokiitle o, ¢;  B/A BAI Rs AFI Fu St ST IDT
Cesidi 2

KOK 194 0,012 047 0,16 [ELIOMN 16,87 1168
CAM

capag 16 0013 077 034 1312 1274 1307
KAVAK

KAPAK 0,008 0,77 7,29 1186
MISIR

SAPI 006 052 068 314 67,96 1195
SAI\,%I;A' 0157 017 036 057 89,83 1458 1390

Renklerin Lejanti

Genel olarak, farkli donemlerde farkl biyokiitle yakitlarina uygulandiginda mev-

| DUSUK ORTA

cut indisler arasinda bir iliski olmadig1 sonucuna varilabilir. Hatta sonuglar ken-
di icerisinde celiski barindirmaktadir. Ornegin, Nisan 2021 déneminde kék ve
cam kapak analiz degerlerine indis hesaplamalar1 uygulandiginda, kiil birikin-
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tileri tiretme hususunda B/A indeksine gore ¢ok yliksek, Sr indeksine gore ise
ylksek risk egilimine sahip oldugu 6ngoriilmektedir. Fakat ayni donemde kok ve
cam kapak i¢cin hesaplanan SiO,, Cl, Rs, IDT indislerine gore dusiik seviye ctiruf
ve kirlenme egilimi, Fu indisine gore ise orta derece ciiruf ve kirlenme egilimi
gostermektedir. Bu ¢eligkili tahminler Tablo 6’da gosterilen farkli dénemlerde
alinan hemen hemen tiim biyokiitlelerde bulunmaktadir. Silolardan alinan farkh
zaman dilimlerine iliskin biyokiitle numuneleri ayri ayr1 ve birlikte incelenmistir.
Fakat indis hesaplamalar1 arasinda olusan ¢eligkili sonuglar nedeniyle herhangi
bir korelasyon olusturulamamistir.

Silika icerigi (Si0,)

Silika icerigi i¢in Si0, >%25 degeri yiiksek risk olarak tanimlanmistir. En yiiksek
silika yiizdesi hem Nisan 2020 hem de Nisan 2021 degerlerinde bu kritik de-
gerin ¢ok lzerinde ¢ikmistir. Biyokiitle yakitlarindaki ytiksek silika seviyeleri,
yakitin depolama kosullarinda toprak veya kumla karisimindan kaynaklanma
ihtimali mevcuttur. SiO, igerigine iliskin indis, misir sap1 ve saz kamisi biyoktit-
lelerinde kiil birikintileri tiretme egilimi géstermistir. Bu SiO, degerleri, bu tiir
biyokiitlelerdeki SiO, igerigini bitkinin saglamligina veya sertligine katkisiyla
iliskilendiren diger calismalarda elde edilen verilerle uyumludur. Nisan 2020
déneminde alinan numunelerde kavak kapak SiO, i¢erigi bakimindan 6,41 ola-
rak hesaplanmistir. Nisan 2021 doneminde yapilan analizlerde ise kavak kapak
icin bu degerin 33,8’e yiikseldigi, ciiruf ve kirlenme risk egiliminin Nisan 2020’de
diistik seviyedeyken, Nisan 2021’de yiiksek risk grubunda oldugu Tablo 6’da go-
riilmektedir. Bu durumun temel nedeni, biyokiitlelerin silika i¢ceriginin tasima,
ytikleme, a¢ik havada depolama vb. dis etmenler ile biyokiitle yiizeyinde biriken
topraktan kaynaklanan kirlenme nedeniyle artmasidir.

Klor icerigi (Cl)

Tarimsal biyokiitleler, misir sap1 ve saz kamisi Nisan 2020 déneminde orta sevi-
yede bir kiil biriktirme riski barindirirken, odunsu biyokiitleler daha diisiik risk
egilimi gostermistir. Nisan 2021 doneminde alinan numunelerde ise tiim biyo-
kiitleler diisiik risk grubu icerisinde yer almistir. Tarimsal biyokiitlelerde klor
ylzdesinin diisimiine ac¢ikta depolama esnasinda meydana gelen yagislarin (y1-
kama etkisi nedeni ile) etki edebilecegi dngoriilmektedir.

Bazik asit bilesik orani (B/A)

B/A orani goz 6niline alindiginda, ¢alismamizda yer alan biyokiitlenin hemen
hemen tiimintin, daha diisiik B/A degerleri sundugu, bazi dénemlerde ise saz
kamisi disinda, diger yakitlarin ciiruflasmaya neden olan orta, ytliksek ila asiri
ylksek bir egilim gosterdigi goriilmiistiir (Tablo 6). Dolayisiyla saz kamisinin cii-
ruf veya kirlenmeye neden olma sansi daha diistiktiir. Bu sonuglar, saz kamisinin
daha yiiksek SiO, icerigiyle iliskilendirilebilir. Bu durum, asidik bilesiklerin art-
masina ve dolayisiyla daha ytiksek kiil fiizyon sicakligina isaret etmektedir (Niu
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vd., 2014). Ozetle, bu indeks icin elde edilen bulgular, SiO; igeriginin ciiruf olusu-
mundan sorumlu ana bilesen olarak degerlendirilmesiyle ¢elismektedir. Saz ka-
mis1 Nisan 2020 ve Nisan 2021 donemlerinde en yiiksek SiO, igerigine sahipken,
B/A indis hesaplamalarinda en diisiik cliruf ve kirlenme egilimi gostermistir.

Yatak aglomerasyon indeksi (BAI)

Baz1 arastirmalar, 7602C-900 °C sicakliklardaki akiskan yatakl yakicilardaki
yatak aglomerasyonlarinin, 6zellikle silikanin etkisi altinda oldugunu vurgula-
maktadir (Miles vd., 1996; Teixeira vd., 2012; Skrifvars vd., 1999). Bununla bir-
likte, BAI indeksi, kiil biriktirme ve cliruf olusumunu tahmin etmede bu unsuru
dikkate almaz. Tablo 6’da BAI indeksine gore yapilan farkli donemlerde alinan
biyokiitle numunelerinin risk parametreleri birbirleri ile ¢eliski gdstermektedir.

Babcock endeksi (Rs)

Kiikiirt, alkali ve toprak alkali (K, Ca) igceren yakitlarla birlikte yanildiginda siilfat
olusabilir, ancak bu elementler silikatlarla baglandiklarinda bu durum gergekles-
mez (Tortosa Masia vd., 2007). Bu nedenle SiO,'nin eklenmesi, biyokiitle kiil fiiz-
yon sicakligini artiran 6nemli miktarda K ve Ca silikat olusumuna neden olabilir.
Tekrar belirtmek gerekirse, SiO,'nin mevcudiyeti, 900 °C gibi tipik yanma sicak-
liklarinda kararsiz olan K,SO, ve CaS0, gibi siilfiir acisindan zengin birikintilerin
olusumunu engellemeye yardimeci olabilir. (Garcia-Maraver vd., 2017). SiO,’yi bir
biyokiitle yakitinin ciiruf egilimini azaltabilen bir bilesen olarak ele alan bu agik-
lama, B/A indeksini bir tahmin modeli olarak desteklemektedir. Ancak, B/A in-
deksi, S icerigi ile tamamlandiginda ve Rs indeksi ile birlestirildiginde, sonuclar
onemli dlctide degismektedir (Tablo 6). Bu indeksin sonuclarina gore, ¢cok diisiik
Si0; icerigine sahip istisnai biyokiitlenin, digerlerine kiyasla daha ytiksek ciiruf
olusturma egilimleri gosterdigi goriilmektedir.

Kiil eriyebilirlik indeksi (AFI)

AFI indeksi, kiil bilesikleri arasindaki olasi sinerjileri géz ardi ederek, yakitlarin
gercek kiil eritme davranisina yakin bir karsilik gelen, biyokiitle icin en umut ve-
rici indekslerden biri olarak kabul edilir. Ancak, daha 6nce yapilan ¢alismalar, kiil
eriyebilirlik testi sirasinda kullanilan ¢galisma kosullarinin degismesi durumunda
farkh erime sicakliklarinin elde edilebilecegini gdstermistir. Onceki ¢alismalar, ta-
rimsal biyokiitlede oldugu gibi, yliksek silis icerigine sahip biyokiitle icin 6zel so-
runlarin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir (Garcia-Maraver vd., 2017). Tablo 6'da
sonuglar incelendiginde misir sap1 biyokiitlesinin her 2 donemde de yiiksek risk
teskil ettigi ongoriilirken diger biyokiitlelerde ¢eligkili sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Kirlenme indeksi (Fu)

Klorun bulunmadigi veya diisiik seviyede oldugu durumlarda, alkali, tortu olusu-
munda kritik bir rol oynar. Potasyum ve sodyum, biyokiitlede organik formda bu-
lunur, ancak yanma stirecinde bu elementler buharlasarak ayrisir, sonug¢ olarak
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¢ok diisiik erime sicakliklarina sahip otektik bilesikleri olustururlar. Bu durum,
cliruflasma ve kirlenme egilimlerini artirir (Tortosa Masia vd., (2007); Miles vd.,
1996)). B/A indeksinin Na,0 ve K,O toplami ile tamamlanmasinin nedeni budur.
Ancak bu indeks i¢in Tablo 6’da elde edilen sonuglar, genel olarak tarimsal biyo-
kiitlelerin odunsu biyokiitlelere gore ciiruf veya kirlenmeye daha duyarl oldugu-
nu gosteren 6nceki sonuclar ve deneyimlerle tutarsizdir (Bryers, 1996).

Ciiruf viskozite indeksi (Sr)

Srindeksi, Denklem 6’da belirtildigi tizere, silikay1 kiil birikiminden en az sorum-
lu bilesenlerden biri olarak kabul eder. Tarimsal biyokiitleler, odunsu biyokitle-
lere nazaran daha diisiik bir cliruf egilimi gosterir. Tablo 6’da verilen sonuglar,
dikkate alinan diger bazi indislerin ve deneysel sonuglarin tamamen tersidir.
Ornegin; Nisan 2021 déneminde SiO, icerigi en yiiksek olan saz kamisi ve misir
sap1 SiO, indisine gore yiiksek ctiruf ve kirlenme risk egilimi gosterirken ayni
dénemde ayni biyokiitle tiirleri Sr indisine gore diisiik ve orta seviye risk egilimi
gostermektedir.

Yumusama sicaklig: (ST)

Biyokiitle kiillerinin eriyebilirligine 6zellikle yumusama sicakligi (ST)’ye iliskin
calismalar literatiirde azdir. Onceki ¢calismalar, SiO, ilavesinin, ST’yi diisiiren ve
dolayisiyla biyokiitle kiil fiizyon sicakligini diisiiren 6nemli miktarda K-silikat
olusumuna yol actigini belirtmektedir (Niu vd. 2014). Tablo 6’da biyokiitlelere
iliskin verilen sonuclar degerlendirildiginde ise SiO, icerigi ile ST degeri arasinda
dogrudan bir iligki ¢ikarilamaz.

ilk deformasyon sicakhigi (IDT)

IDT, silikat erimesiyle indiiklenen ctiruf i¢in bir degerlendirme indisi olarak hiz-
met edebilir, ¢ciinkli daha yiiksek IDT, silikat erimesiyle indiiklenen ciiruf olusu-
munun olusma potansiyelini azaltir (Niu vd., 2014). Tablo 6’da gosterilen Nisan
2020 ve Nisan 2021 doneminde analiz edilen numune sonuglardan anlasilabile-
cegilizere, saz kamig1 ve misir sapi gibi genellikle daha ytiksek SiO, icerigine sahip
biyokiitleler, daha diisiik IDT degerlerine sahip olanlar olacaktir. Diger taraftan
farkli donemlerde yapilan analiz sonuglari tizerinden yapilan degerlendirmede
celiskili sonuglar ortaya cikmaktadir. Celiskili sonuclar, ayni biyokiitle tiirlerinin
farkli donemlerdeki analizlerinde degisen degerlerin ortaya ¢ikmasiyla ilgilidir.
Ornegin, Tablo 6’da gosterilen Nisan 2020 ve Nisan 2021 dénemlerinde analiz
edilen numuneler arasinda farkli SiO; igerigi ve cliruflanma indeksi degerleri go-
riilmektedir. Ayni biyokiitlenin farkli dénemlerde farkli analiz sonuglarina sahip
olmasi, muhtemelen numune alimi sirasinda yasanan degisiklikler veya analiz
yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklanabilir. Bu tiir ¢eliskiler, analiz siirecin-
deki standartlasma eksikligi veya dis etkenlerin etkisi gibi faktorlerden kaynak-
lanabilir ve sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, benzer analizlerin
farkli donemlerde tekrarlanmasi ve sonugclarin karsilastirilmasi 6nemlidir.
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ST ile IDT arasindaki sicaklik farklari, biyokiitle ciirufunun hareketliligini etkiler.
Bu farkin daha genis olmasi, daha yavas bir kirlenme oranina isaret eder. (Vam-
vuka ve Zografos, 2004). Bu nedenle, erime sicakliklari arasindaki farklar dik-
kate alindiginda ciiruf davranis1 hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir. Tablo
6’dan da goriilebilecegi iizere, ST ve IDT arasindaki sicaklik farklar1 genellikle
100°C’nin altindadir. Bu durum, ¢ogu biyokiitle ciirufunun hizla katilasip, hava
akisi nedeniyle 1sitma yiizeylerinde kolayca bir cliruf tabakasi olusturabilecegi
anlamina gelmektedir.(Li vd., 2013).

Sonuglar

Kati biyokiitle yakitlarinin kullanimini kisitlayan baslica zorluklardan biri, kiil yo-
netimidir. Kazanlarda hasarlari azaltmak i¢in yakitlarin kalitesi analiz edilmekte-
dir. Ancak temsili numunelerin toplanmasinin zorlugu nedeniyle kalite kontrolii
kritik bir 6neme sahiptir. Ornegin 1 gram numune, 1000 tonluk bir yakit dagih-
mini analiz etmek icin kullanilabilir. Bu nedenle genellikle analiz degerlerinde
olusabilecek hatalarin %80’e kadar numune alimina, %15’i numune islemeye
%>5’e kadar olan kismi ise analize bagh degiskenlik gostermektedir (Strémberg
& Herstad Svard, 2012).

IDT sndeks degerleri acisindan incelendiginde tiim biyokiitleler 1168-1390 de-
geri arasinda (>1100) diisiik risk egilimi gdsteren grupta yer almaktadir. Cl in-
deksi incelendiginde Nisan 2020 doneminde misir sap1 ve saz kamisi 0,264 ve
0,249 degerle orta derecede bir risk egilimi barindirirken, Nisan 2021 dénemin-
de 0,06 ve 0,157 deger ile diisiik risk grubunda yer almistir. SiO, indeks igerigi
incelendiginde ise saz kamisi 74,4 ile en yiiksek, misir sap1 52,7, kavak kapak ise
33,8 ile yiiksek SiO, icerigi yiiksek ciiruf ve kirlenme egilimi riski barindirmakta-
dir. Fakat SiO,i¢ceriginin her indekste risk parametresini artirici bir faktér oldugu
sdylenemez. Ornegin Nisan 2021 déneminde yiiksek risk egilimi gosteren ve SiO,
icerigi yliksek saz kamisi, misir sap1 ve kavak kapak, Cl, B/A, BAI, Fu, Sr ve IDT
indekslerinde diisiik ve orta risk grubunda yer almaktadir.

Bu calisma, a¢ik hava kosullarinda depolanan, farkli zaman dilimlerinde numu-
neler alinarak analiz edilen 5 farkli tarimsal ve ormansal biyokiitlenin (misir
sap1, saz kamisi, kok, cam kapagi, kavak kapagi) cliruf olusturma ve kirlenme
egilimlerini net bir sekilde iliskilendirebilecek genel bir formiiliin olmadigini
gostermektedir. Kémiir kiilii birikintilerini tahmin etmek i¢in geleneksel olarak
kullanilan katsayilar, biyokiitle yakitlarina uygulandiginda karisik sonuglar verir.
Sonuc olarak, bu indislerden bazilarina dayanarak biyokiitle yakitlarinin ciiruf-
lagma ve kirlenme egilimlerini tahmin eden arastirma bulgularinin sorgulanmasi
gerekmektedir. Yeni indislerin olusturulmasi, yalnizca yakma teknolojisi ve ko-
sullarinin etkisi degil, ayni1 zamanda kati biyokiitle yakitlarinin heterojenligi ve
fizikokimyasal karakterizasyonlar1 da dikkate alinarak, gercek yanma deneyim-
lerinden elde edilen gergekei sonuglara dayanmalidir. Sonug olarak, farkli yakma
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teknolojileri ve calisma kosullar1 baglaminda indisler olusturmak ve dogrulamak
icin kullanilan hammaddelerin 6zelliklerini de dikkate alarak, gercek yanma ve-
rileri ile daha fazla arastirmaya ihtiyac¢ vardir.
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