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ÖZET


Sunulan çalışmada mobilya fabrikasının toz tutucularından alınan odun tozunun pelet haline getirilip sabit yatak yakma sisteminde yanma davranışı incelendi


Yakma deneyleri; içinden direnç telleri geçirilmiş refrakter tuğlalarla kaplanmış olan kare kesitli dikey bir kamara içerisine yerleştirilen sepet üzerinde gerçekleştirildi. Deneyler 873, 973 ve 1073 K fırın başlangıç sıcaklıkları ve 7, 9.6 ve 12.5 mm pelet yüksekliği için tekrarlandı.


Çalışma sonucunda, tutuşma, uçucu madde yanma ve karbon yanma sürelerinin artan fırın sıcaklığı ile azaldığı, artan pelet yüksekliği ile arttığı belirlendi. Uçucu madde yanma hızı artan sıcaklıkla artarken, karbon yanma hızında düşüş kaydedildi.Pelet etrafında oluşan ve düşük sıcaklıkta sinterleşebilen külün biyokütlenin yanması sırasında etkili olduğu belirlendi.

Anahtar kelimeler: Biyokütle, odun, pelet, yanma. 

1.GİRİŞ
Endüstriyel anlamda biyokütle, yaşayan ya da yakın zamanda yaşamış biyolojik maddelerden yakıt elde edilmesi ya da diğer endüstriyel amaçlarla kullanılması ile ilgilidir. Yaygın olarak, biyoyakıt elde etmek amacı ile yetiştirilen bitkiler ile lif, ısı ve kimyasal elde etmek üzere kullanılan hayvansal ve bitkisel ürünleri ifade eder. Biyokütleler, bir yakıt olarak yakılabilen organik atıkları da içerir. Buna karşın, coğrafi etkilerle değişikliğe uğramış, kömür, petrol gibi organik maddeleri içermez. 

Son yıllarda hızlı sanayileşme, nüfus artışı, kentleşme ve yaşam düzeninin yükselmesi gibi etkenler yalnız Türkiye’de değil, dünyada da enerji tüketimini arttırmış, bu da fosil enerji kaynaklarının hızla tüketilmesine ve dolayısıyla çevre kirliliğine yol açmıştır. Dünyada enerji tüketimi 1900 yıllarının başlarında 2x1018 J iken 1998 yılında 17 kat artarak 3.4x1020 J değerine ulaşmıştır. Dünyada enerji talebinin karşılanmasında ana kaynakların fosil yakıtlar olması, fosil yakıtların yanma reaksiyonu ile değerlendirilmesi ve bu reaksiyonda karbondioksit (CO2) ile diğer zararlı emisyonların ortaya çıkması ile çevre sorunları ortaya çıkmaktadır. Dünyanın en önemli sorunu olan küresel ısınmanın ana nedeni artan, CO2 emisyonu ile atmosferin sera etkisinin güçlenmesidir. Bütün bunların sonucu olarak, gerek bu enerji açığını karşılamak gerekse çevre kirliliğini azalmak için dünyada biyokütle çalışmalarına büyük hız verilmiştir. Biyokütleden elde edilebilecek yıllık enerji, 1.120.000 MW’ı samandan, 500.000 MW’ı hayvan atıklarından 1.360.000 MW’ı orman atıklarından 2.400.000 MW’ı çöplerden ve 17.700.000 MW’ı şeker kamışı, odunsu bitkiler gibi enerji tahıllarından olmak üzere yaklaşık toplam 23.100.000 MW gibi büyük bir potansiyele sahiptir.

Biyokütle, enerji deposu ve CO2 emisyonu ile ilgili olarak günümüzde dünya üzerinde tükenmez ve temiz enerji kaynağı olarak düşünülmektedir. Biyokütlenin enerji kaynağı olarak kullanımı 1970’de başlayan enerji krizinden dolayı önemli olmuştur. Orman atıkları, tarımsal atıklar ve çok çeşitli katı atıkları içeren biyokütle, organik hammaddeleri (selüloz, hemiselüloz ve lignin) içerir ve yüksek enerji içeriğine sahiptir. Fosil yakıtların aksine biyokütlenin kullanılması çevresel problemlere sebep olmaz. Bu nedenle hem enerji kazanımı hem de çevreyi korumak açısından yenilenebilir kaynaklar kullanılabilir. Biyokütle atıklarında kükürt ve azotun çok düşük seviyelerde olması nedeni ile fosil yakıtların yanmasından daha az çevre kirliliği ve sağlık riski yaratmaktadır (1).

Orman ürünleri endüstrisi ve tarımsal atıklar sosyal çevresel açıdan en faydalı biyokütle kaynaklarıdır. Enerji tahılları da toplam biyokütle içinde ilave bir potansiyel yakıt kaynağıdır (2). Biyokütledeki enerji, oksitlenebilen organik kütledeki karbon ve hidrojen atomları ile bağlantılı kimyasal enerjidir. Biyokütle enerjisi çevre dostu ve yenilenebilir olmasından dolayı günümüzde oldukça dikkat çekicidir. 

Kömür yakılan güç üretim tesislerine biyokütle ilavesi, tesisin ortalama verimine ya hiç etki etmez veya çok az bir zayıflamaya neden olur. Bu azalmanın nedeni biyokütlenin yakmaya hazırlanmasında daha fazla enerji gerekmesi ile ilgili kayıplar ve yakıttaki nemden kaynaklanan kayıplardır. Birlikte yakma teknolojilerinin ticarileştirilmesi güç üretim tesislerinden kısa ve uzun dönemli sera gazı emisyonlarının azaltılması için en iyi çözümlerden biridir. Böyle yakma için gerekli sistemin maliyeti düşüktür çünkü mevcut sistem üzerinde küçük değişiklikler yapılarak çalışılabilir. Birlikte yakma kısa zamanda elde edilmesi, düşük fiyatı, düşük risk ve yüksek sosyal fayda sağlaması nedeniyle, gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde tercih edilmeye başlanmıştır. Bu yakıt ticari ölçekli bütün yakıcılarda yakılabilir ve bütün kömür türleri (linyit, alt bitümlü, bitümlü kömürler ve petrol koku) ve biyokütlenin çeşitli türleri (odunsu artıklar, enerji tahılları ve otsu bitkiler) kullanılabilir.

Son zamanlarda sıkıştırılmış biyokütlenin, özellikle pelet halinde, kullanımı üzerinde pek çok çalışma sürdürülmektedir Çevre standartlarına uygun şekilde hazırlanan biyokütle peletleri Avrupa’nın pek çok ülkesinde evsel ve endüstriyel amaçla kullanılmaktadır (3). Biyokütlenin pelet halinde kullanımı taşıma, dönüşüm ve sezon dışında kullanım için depolama gibi pek çok faydalar sağlamaktadır. 
Mobilya fabrikalarının toz tutucularından alınan atık tozun yakıt olarak kullanılmasında büyük zorluklar (taşıma, depolama, yakma sistemine besleme ve yakma havası ile sürüklenme gibi) ile karşılaşılmaktadır. Sunulan çalışmada bu kaynağın pelet haline getirilerek değerlendirilmesi amaçlandı. Bu amaçla mobilya tozundan hazırlanan pelletlerin doğal konveksiyonlu bir sabit yatak yakma sistemindeki yanma davranışı incelendi.
2.MATERYAL VE METOD
2.1.Örneklerin Hazırlanması
Sunulan çalışmada mobilya fabrikası toz tutucularından alınan toz kullanıldı. 1±0,05 gram tartılan toz numuneye hidrolik press yardımıyla 10 ton basınç uygulanarak 13mm çap, 7mm yükseklikte silindirik peletler hazırlandı. Ayrıca toz numuneden farklı miktarlar alınarak aynı basınçta farklı yükseklikte peletler yapıldı.


Kısa analiz ASTM standartlarına (uçucu madde için ASTM D-3175, kül için ASTM D-3174) göre yapıldı. Kullanılan materyallerin elementsel bileşimleri ise LECO 932 CHNS elementsel analiz cihazı ile belirlendi. Oksijen yüzdesi farktan hesaplandı. Numunenin üst ısı değeri JULIUS PETERS I BERLIN 21 adyabatik kalorimetre ile ölçüldü.

2.2. Deney Düzeneği
Yakma deneyleri Şekil 1’de verilen sabit yatak yakma sisteminde gerçekleştirildi. Yakma sistemi ısıtmayı sağlamak için içinden direnç telleri geçirilmiş refrakter tuğlalarla kaplanmış olan 42 mm kare kesitli dikey bir kamaradan ibarettir. 1,4 mm çapında ve 250 mm. uzunluğundaki çelik çubuğun ucuna takılmış olan 33 mm. çapındaki paslanmaz çelikten yapılmış elek sepet kamaranın içine bir destek üzerine dikey olarak yerleştirildi Destek üzerindeki ayna, kamara içerisinde meydana gelen olayları gözlemek için kullanıldı. Ağırlık kaybını ölçmek için destek kamaranın altına yerleştirilen üstten kefeli elektronik terazi üzerine oturtuldu. Sistemin kontrollü olarak ısınmasını sağlamak için gerilim değiştirici, sıcaklığını ölçmek için termoçift kullanıldı.
2.3. Yakma Deneyleri
Yakma deneyleri 873, 973, 1073 K sıcaklıklarda yürütüldü. Yakma deneylerine başlamadan önce gerilim değiştirici ile sistemin çalışma sıcaklığına gelmesi sağlandı. Pelet sepete düşürüldü ve aynı anda kronometre çalıştırıldı. İlk andaki ağırlık ölçüldü. Peletin yanması esnasında alev görünme süresi, alevin sönme süresi, yanma tamamlanma süreleri ve ağırlık değişimi 15 saniye aralıklarla kaydedildi.Yakma deneyleri toz numuneden hazırlanan peletler için üç farklı fırın başlangıç sıcaklığı için tekrarlandı. Ayrıca 9.6mm ve 12.5mm yükseklikte hazırlanmış farklı büyüklükteki peletler de aynı sistemde 973K fırın başlangıç sıcaklığında yakıldı. Zamana bağlı olarak kaydedilen ağırlık değişimi verileri kullanılarak uçucu madde yanma ve karbon yanma hızları hesaplandı. 
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Şekil 1. Sabit yatak yakma sistemi: A) Dikey görünüş; B) Kolonun dik kesiti; 1.Refrakter tuğla; 2.Sepet; 3.Direnç teli; 4.Refrakter kapak, 5.Termoçift 6.Terazi; 7. Gerilim değiştirici; 8. Sepet çubuğu; 9. Ayna; l0.Destek

3.SONUÇLAR VE TARTIŞMA


Tablo 1’de mobilya fabrikasından alınan toz örneğinin proximate analiz ve elementsel analiz sonuçları verilmektedir. Mobilya tozunun uçucu madde içeriğinin yüksek, sabit karbon ve kül içeriğinin düşük olduğu görülmektedir.
Tablo1. Kısa ve elementel analiz sonuçları
         Proximate analysis (%) 
	Nem
	5.11

	Kül
	75.71

	Uçucu madde
	0.93

	Sabit karbon
	18.25


        Ultimate analysis (%wt, daf)

	C
	50.02

	H
	6.62

	N
	1.96

	S
	-

	O*
	47.66

	Üst ısı (MJ/kg)
	18.64


         *: Farktan bulundu
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Şekil 2. Mobilya tozundan hazırlanan peletlerin tutuşma, uçucu madde ve karbon yanma sürelerinin farklı kamara başlangıç sıcaklıkları ile değişimi.

Şekil 2’de mobilya tozundan hazırlanan peletlerin 873, 973 ve 1073 K fırın başlangıç sıcaklıklarında yapılan yakma deneylerinde tutuşma, uçucu madde ve karbon yanma sürelerinin sıcaklıkla değişimi verilmektedir. Sıcaklık arttıkça her üç periyotta da belirgin bir düşüş vardır. Artan sıcaklık pelet içindeki uçucu bileşenlerin tane dışına daha hızlı çıkmasına ve tane içindeki büyük moleküllü uçucu bileşenlerin parçalanarak taneden kısa sürede ayrılmasına neden olmaktadır (4,5). 

Şekil 3’de odun tozu pelletinin farklı kamara başlangıç sıcaklıklarında yanması esnasında zamanla ağırlığındaki değişimi göstermektedir. Bu eğrilerin eğimi kullanılarak hesaplanan uçucu madde ve karbon yanma hızları Tablo 2’de verilmektedir.
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Şekil 3. Mobilya tozundan hazırlanan peletlerin farklı kamara başlangıç sıcaklıklarında yanma esnasında pelet ağırlığının zamanla değişimi. 
Şekildeki eğriler incelendiğinde uçucu madde yanma periyoduna karşılık gelen bölgede sıcaklığa bağlı belirgin bir ayrılma söz konusu iken, karbon yanma periyoduna karşılık gelen bölgenin kamara başlangıç sıcaklığından fazla etkilenmediği görülmektedir. Tablo 2’de de bu durum açıkça görülmektedir.Uçucu madde yanma hızı artan sıcaklıkla artarken karbon yanma hızı düşmektedir. Sıcaklık arttıkça pelleti terk eden uçucu madde miktarı artmaktadır, bunun sonucu olarak da karbon yanma reaksiyonunda katalizör görevi gören uçucu madde miktarındaki azalma karbon yanma hızının azalmasına neden olmaktadır (6). Ayrıca sıcaklığın etkisinden dolayı uçucu bileşenlerin tane dışına çıkışı ve tane dışında oluşan kül tabakası oksijenin tane içine ulaşmasını zorlaştırmakta ve tanenin daha erken sönmesine neden olmaktadır. Yanma verimi artan sıcaklıkla artmaktadır. Çünkü artan sıcaklık char reaktivitesini artırır (7). Şekil 4. farklı büyüklükte hazırlanan mobilya tozu peletlerinin tutuşma, uçucu madde ve karbon yanma sürelerinin pelet büyüklüğü ile değişimini göstermektedir. Tutuşma ve uçucu madde yanma süreleri artan tane büyüklüğü ile artmaktadır.

Tablo 2. Mobilya tozundan hazırlanan peletlerin uçucu madde ve karbon yanma hızlarının fırın başlangıç sıcaklığıyla değişimi

	Sıcaklık

(K)
	Yanma verimi (%)
	Uçucu madde yanma

 hızı ×103 (g/cm2.s)
	Karbon
Yanma

hızı×103
(g/g.s)

	873
	98.68
	1.859
	5.92

	973
	98.92
	2.278
	5.11

	1073
	99.45
	2.467
	4.39
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Şekil 4. Mobilya tozundan hazırlanan peletlerin tutuşma, uçucu madde ve karbon yanma sürelerinin pelet büyüklüğü ile değişimi. 
Tablo 3. Mobilya tozundan hazırlanan peletlerin uçucu madde ve karbon yanma hızlarının pelet büyüklüğü ile değişimi
	Tane

büyüklüğü (mm)
	Yanma verimi (%)
	Uçucu madde yanma 

hızı ×103 (g/cm2.s)
	Karbon yanma 
hızı ×103
(g/g.s)

	7.0
	98.92
	2.278
	5.11

	9.6
	98.85
	2.123
	5.17

	12.5
	98.39
	2.312
	3.52


Tutuşma ve uçucu madde yanma süreleri artan tane büyüklüğü ile artmaktadır. Çünkü tane büyüklüğünün artması tane dışındaki basıncın artırılması ile aynı etkiye sahiptir. Yani tane büyüklüğü arttıkça tane içindeki uçucu bileşiklerin tane dışına çıkması zorlaştığından, tutuşma için tane dışında olması gereken konsantrasyona geç ulaşılmaktadır (8,9). Bundan dolayı tutuşma ve uçucu madde yanma süreleri artmaktadır. Karbon yanma süresinin artması ise tane büyüklüğüne bağlı olarak artan karbon miktarından kaynaklanmaktadır. Çünkü char rektivitesi başlangıç tane büyüklüğüne bağlıdır (7).

Şekil 5’de Farklı büyüklükte hazırlanan mobilya tozu peletlerinin yanması esnasında zamana bağlı ağırlık değişimleri verilmektedir. Tablo 3’de verilen uçucu madde ve karbon yanma hızları bu grafikten yaralanılarak hesaplanmıştır. Yanma verimi artan tane büyüklüğü ile düşerken uçucu madde ve karbon yanma hızlarında belirgin bir davranış tespit edilmedi. Bu durum biyokütlenin uçucu maddesinin yüksek sabit karbonunun düşük olmasından kaynaklanmaktadır.
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Şekil 5. Mobilya tozundan hazırlanan farklı büyüklükteki peletlerin yakılması esnasında ağırlıklarının zamanla değişimi.

Karbon yanma hızındaki düşmenin nedenlerinden biri de, pelet etrafında oluşan ve düşük sıcaklıklarda sinterleşebilen kül olabilir. Sinterleşme derecesi yakıtın bileşimi ile ilişkilidir (1, 10). Kullanılan mobilya tozunun içinde bulunan boya ve yapıştırıcı gibi organik bileşikler sinterleşme sıcaklığının düşmesine ve linyitin sabit karbonunun bir bölümünün pelet içinde yanmadan kalmasına neden olabilir. Yanma veriminde görülen düşüş de bu çıkarımı desteklemektedir. 
4.SONUÇLAR

Mobilya fabrikası toz tutucularından alınan odun tozunun yakma sistemlerinde zorluklara neden olduğundan pelet haline getirilerek yanma davranışının incelendiği çalışmada; tutuşma, uçucu madde yanma ve karbon yanma sürelerinin artan fırın sıcaklığı ile azaldığı, artan pelet yüksekliği ile arttığı belirlendi.


Uçucu madde yanma hızı artan sıcaklıkla artarken, karbon yanma hızı düşmektedir. Ayrıca pelet büyüklüğündeki artışın uçucu madde tutuşma ve yanma süresini artırırken karbon yanma hızını düşürdüğü görüldü. Bu durumun pelet etrafında oluşan ve düşük sıcaklıkta sinterleşebilen külden kaynaklandığı tahmin edildi.
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		Sıcaklık		Karbon yanma süresi (s)		Uçucu madde yanma süresi (s)		Tutuşma süresi (s)

		873		300		75		16.25

		973		270		72		6.7

		1073		208		62		3

		Pellet yüksekliği(mm)		Karbon yanma süresi		Uçucu madde yanma süresi(s)		Tutuşma süresi (s)

		7		270		72		6.70

		9.6		277		84		6.5

		12.5		328		90		7.6

		%		İgnition time(s)		Volatile comb. time (s)		Carbon comb. time (s)

		0		6.70		72		270

		25		7.5		74		400

		50		8.5		74		510

		75		12		68		678

		100		46		33		1029
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