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Torf — Linyit Kémiirii Karisimlarinin Yanma Kinetigi ve Sinerjik Etkilerinin

Incelenmesi
Esra BAKKALOGLU™*, Selim CEYLANZ, Yildiray TOPCU3

Oz

Bu calismada Ladik Goliinden elde edilen torf ve Kiitahya linyitinin birlikte yanma kinetigi ve sinerjik etkileri
incelenmistir. Torf, diisiik kiil igerigi, enerji degerine sahip olmasi ayni zamanda mevcut bulundugu ekosistem iizerinde
zamanla bir atik olmasi nedeniyle , linyit komiirii evlerde ve termik santrallerde yaygin olarak kullanilan, diisiik 1s1l degere
sahip bir komiir oldugundan ¢alismada kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 20:80, 40:60, 50:50 (20T:80K, 40T:60K,
50T:50K) oranlarinda torf ve kdmiir karigimlart olusturulmustur. Torf ve komiir ve karigimlarin kismi ve elementel
analizleri gerceklestirilmistir. Birlikte yanma deneyleri termogravimetrik analiz cihaz1 ile 10, 20, 30 °C/dk 1sitma
hizlarinda, dinamik hava atmosferinde (50 mL/dk) farkli oranlarda (0:100, 20:80, 40:60, 50:50, 100:0) torf-kémur
karigimlari oda sicakligindan 1000 °C’ye kadar 1sitma gergeklestirilmistir. Dagilimli Aktivasyon Enerji Modeli (DAEM)
kullanilarak farkli 1sitma hizlan i¢in izodéniistimsel veriler elde edilmistir. Torf, komiir 20T:80K, 40T:60K, 50T:50K
karigimlarinin aktivasyon enerjileri sirastyla 96.82, 67.94,36.22, 65.84, 51.16 kJ/mol olarak hesaplanmuistir. Tiim karigim
oranlarinda torf eklenmesiyle aktivasyon enerjisinin diistiigli goriilmektedir. Karisimlarin yanma sonrasinda sinerjik
etkilerin belirlenebilmesi amaciyla ugucu madde kiitle kayiplar incelenmistir. Karisim oranlari arasinda sinerjik etkinin
oldugu belirlenmistir. 40T/60K karisiminin ugucu madde miktart diger karigim oranlarina gore daha fazla ¢ikmistir ve
birlikte yanma igleminde daha az kiil olugturabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Torf, Kémir, Yanma, Sinerjik etki, Birlikte yanma, DAEM.

Investigation of Combustion Kinetics and Synergistic Effects Peat-Lignite coal
Mixtures

Abstract

In this study, the combustion kinetics and synergistic effects of peat obtained from Ladik Lake and Kiitahya lignite were
examined. Peat was used in the study because it has low ash content, energy value, and at the same time, it becomes a
waste on the ecosystem in which it exists over time. Lignite coal is a coal with low calorific value that is widely used in
homes and thermal power plants. In experimental studies, peat and coal mixtures were created in the ratios of 20:80,
40:60, 50:50 (20T:80K, 40T:60K, 50T:50K). Proximate and elemental analyzes of peat, coal and mixtures were carried
out. Co-combustion experiments were performed with a thermogravimetric analyzer at different rates (0:100, 20:80,
40:60, 50:50, 100:0) in a dynamic air atmosphere (50 mL/min) at heating rates of 10, 20, 30 °C/min. Peat-coal mixtures
were heated from room temperature to 1000 °C. Isotransformational data were obtained for different heating rates using
the Distributed Activation Energy Model (DAEM). The activation energies of peat, coal 20T:80K, 40T:60K, 50T:50K
mixtures were calculated as 96.82, 67.94, 36.22, 65.84, 51.16 kJ/mol, respectively. It is seen that the activation energy
decreases with the addition of peat in all mixture ratios. VVolatile matter mass losses were examined in order to determine
the synergistic effects of the mixtures after combustion. It was determined that there was a synergistic effect between the
mixture ratios. The amount of volatile matter in the 40T/60K mixture is higher than the other mixture ratios and it can
produce less ash in the combustion process.

Keywords: Peat, coal, combustion, synergistic effect, co-combustion, DAEM.
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1. Giris

Diinya niifusunun ve endiistriyel faaliyetlerin hizla artmasiyla birlikte enerji kullanimi artmis
ve fosil yakitlarin kullanimi da hizla artmistir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarin gelecekte
enerji ihtiyacim1 karsilayamayacagi diisiiniildiigiinde enerji temin problemlerinin artacagi
ongorulmektedir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir (Karayilmazlar,
2011). Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri de,
biyokditle enerjisidir. Odun, tarimsal atiklar, orman tirtinleri gibi kaynaklardan elde edilen biyokiitle,
klasik ve modern biyokiitle olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik biyokiitleler 1sinma ve pisime amagh
kullanilir. Modern biyokiitleler, enerji tarimi olarak da bilinen enerji bitkileri, tarim ve orman
atiklarindan elektrik, yakit ve 1s1 iiretimi amagh kullanilmaktadir (Karayilmazlar vd., 2011; Akusta,
2019).

Yakma, biyokiitledeki kimyasal enerjinin 1s1 veya elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in
uygulanan 1s1l islemdir. Nem igerigi %50°den az olan biyokiitlelerde dogrudan yakma islemi
gerceklestirilebilir. Nem igerigi %50’den fazla olan biyokiitlelerde 6n kurutma islemi gerekmektedir
(Varol, 2007). Biyokiitlenin yanmasi1 sonucunda elde edilen kimyasal enerjiden elektrik Gretimi
gergeklestirilebilir. Bu enerji kazan, buhar tiirbini, jenerator gibi donanimlarda kullanilabilmektedir.
Biyokiitlenin yakilmasi ile birlikte elde edilen verim %20-40 arasinda degismekteyken, biyokiitle-
komiir karisimlarinin yakildigi (co-combustion) tesislerde daha yiksek verim elde edilmektedir.
Endustrideki yanma tesislerinde verimliligi artirmak amaciyla i¢in biyokitle-komiir karisimlarimin
birlikte yakildig1 tesisler oldukea ilgi ¢cekmektedir (Cepeliogullar, 2011).

Organik maddeler zamanla sicaklik ve basincin etkisiyle bir komiirlesme siireci gegirmektedir.
Bu sirecte, ilk olarak heniiz komiir olarak nitelendirilmeyen “Turba-(Torf)’’ adi1 verilen organik
madde olugur. Siirecin ilerlemesiyle, “Linyit’’, “Alt Bitiimlii komiir’” olusur. Bu asamaya kadar su
ve su buhari, CO ve COz2 ortamdan uzaklasir. Daha sonra meydana gelen “Taskdmiirli’” asamasinda
CHs , Oz, “Antrasit” asamasinda H2 uzaklasir ve slire¢ tamamlanmis olur (Bozkurt, 2011).

Son yillarda, kabuk odun talas1 gibi klasik biyokiitlelerin yani sira yeni biyokutleler ile
birlikte enerji liretiminin yayginlagsmasi beklenmektedir (Letho, 2007; Shao vd., 2012). Torf
biyokiitlesi, bitki parcalarinin sicaklik, basing, nem gibi kosullar etkisiyle olusan yanici bir fosildir
(Kim vd., 2014). Torf, komiir ile karsilastirildiginda karbon igerigi daha disiik bir biyokiitledir
(Bakkaloglu vd., 2024). Termokimyasal islemler uygulanabildigi gibi, termokimyasal bir yontem
olan piroliz islemi uygulandiginda elde edilen kat1 {iriin adsorban ve giibre olarak ziraat alaninda
kullanilabilmektedir (Lee, 2017).

Termik santrallerde kullanilan linyit kémurleri, yiksek nem, kil ve diisiik 1s1l degere sahiptir.

Bu durum, ozellikle termik santrallerde verimi diisiirmekte ve yanmay1 zorlastirmakta ve kiil
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birikimini artirmaktadir (Yildiz, 2018). Torf, diisiik kiil icerigine ve enerji degerine sahiptir. Diigiik
maliyete sahip olmakla birlikte, diger biyokiitle yakitlarindan farkli olarak torf arazileri yanma
proseslerinin neden oldugu COz2 saliniminin bir kismin1 baglamaktadir. Torf, gevresel ve ekonomik
fayda saglamak amaciyla bazi hiikkiimetlerce yakit olarak kullanilmaktadir (Kim vd, 2014; Letho,
2007).

Yapilan caligmalar, yakma sistemlerinde komiiriin dogrudan yakilmasiyla yiiksek kiil
olusturmasi, biyokiitlenin dogrudan yakilmasiyla olusabilecek curiif gibi dezavantajlarindan dolay1
ve verimi artirmak amaciyla biyokiitle- komiir karigimlarmm kullanildigini gostermektedir..
Literatiirde, Kim ve arkadaslar ticari termik santral yakiti ile Rusya Torfu karisimlarinin yanma
olasiligin incelemislerdir. Shao ve arkadaslar1 (2011), Kanada torfu ve linyit komiiriiniin birlikte
yakilmasi esnasinda kiil ve klor birikimini arastirmislardir.

Bu calisma ile Ladik Golii’'nden elde edilmis olan torf ve Kiitahya Linyit komiiriintin birlikte
yanma kinetigi incelenerek ekosistemde bulunan ve yakit degeri bulunan torfun birlikte yanma
kinetigi incelenmistir. Gergeklestigi ortam kosullarina gore birlikte yanma yontemi kdmdir- biyokdtle
karigimlartyla yiiksek verimde termal doniisiim gerceklestirilebilmekte, yakma sistemlerinin verimi

ve fosil yakitlarin kullanim1 ve ¢evresel etkileri azaltilabilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Ladik Torfu, Ladik Goliinden temin edilmistir. Etiivde 110 °C’de 24 saat kurutulmustur. Celik
bigakl 6giitiicti yardimi ile (Waring, USA) 6giitiilmiistiir. Komiir (Kiitahya linyiti), havanl 6giitiicii
kullanilarak boyutu kiiciiltiilmiistiir. Ogiitiilen 6rnekler elekten gecirilmistir. Deneylerde 1s1 ve kiitle
transferi etkileri azaltmak amaciyla 125-250 pm boyut araligindaki numuneler kullanilmistir. Termal
analiz i¢in kullanilacak torf: komiir karisimlari, 0:100, 20:80, 40:60, 50:50, 100:0 oranlarinda
hazirlanip 20T/80K, 40T/60K ve 50T/50K seklinde etiketlenerek muhafaza edilmistir.

2.2. Orneklerin karakterizasyonu

Torf ve kémdir 6rneklerinin elementel analizi ile %C, H, N ve S miktarlar1 belirlenmistir.
(ASTM D5373-16). Numunelerin ugucu madde, nem ve kil tayinleri igin TG-DTA analiz cihazi
kullanilmistir (Shimadzu DTG-60H). Ugucu madde tayini (ASTM D 3175-11), kil tayini (ASTM D
3174-11), nem tayini (ASTM 3302-12) standartlara uygun sekilde gerceklestirilmistir. Orneklerin

sabit karbon orani, ucucu madde ve kiil oran1 toplamlarinin 100°den ¢ikarilmasiyla hesaplanmaistir.
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Torf ve kdmir orneklerinin bomba kalorimetresi ile 1s1l degerleri 6l¢iilmiistiir (CAL E2K). FTIR
analizi ile yapidaki fonksiyonel gruplar belirlenmistir (Miracle Single-Reflection Diamond ATR
Perkin Elmer marka Spectrum Two).

2.3. Termogravimetrik analiz

Biyokiitle komiir karigimlarinin termogravimetrik analizi, TGA cihazinda gergeklestirilmistir.
Analiz, oda sicakligindan 1000°C’ye, 10, 20, 30 °C/dk 1sitma hizlarinda gerceklestirilmistir.
Numunelere 20 °C/dk 1sitma hizinda 110 °C’de 20 dk bekletilerek kurutma islemi gergeklestirilmistir.

50 ml/dk akis hizinda dinamik hava atmosferi kullanilmistir.
2.4. Kinetik analiz

Kinetik analiz, ham maddelerin yanma reaksiyonlarinin ayrigmasina dair mekanizma siireci
tammlayan matematiksel modelleri ifade eder. izodéniisiimsel metotlar olarak bilinen Kissenger-
Akahira- Sunose (KAS), Flynn-Wall-Ozawa (FWO), Friedman, Vyazoskin, Staring metotlari,
reaksiyon hizinin sicakligin bir fonksiyonu olarak tek adimli reaksiyonlar i¢in kinetik parametrelerin
hesaplanabildigi bir metottur (Arenas, 2019). Biyokutle yapisindaki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin
bozunma islemleri, birbirinden bagimsiz ve paralele reaksiyonlarla ger¢eklesmektedir. Dagilimli
Aktivasyon Enerji Modeli (DAEM), yapmin bozunma sirecinde bag yapilarindaki farkliklarindan
kaynakl1 olarak tersinmez birinci derece ya da n. derece reaksiyonlarin gerceklestigini ve bu esnada
farkli aktivasyon enerjilerinin meydana geldigi varsayilmaktadir (Arenas, 2019; Bakkaloglu, 2021).
Biyokutlenin, hemiseliiloz, seliilloz ve lignin igeriginden dolay1 bu ¢alismada Dagilimli aktivasyon

Enerji Modeli uygulanmistir. Termal bozunma esitliginin sade hali asagidaki sekilde verilmektedir.
1-V/V* = ["exp (—ko f, e 5/ dt)f(E)dE 1)

Esitlige, (1-AV/AV™)=¢(E,T)~0.58 gibi bir yaklasim uygulandiginda, esitligin en son hali;
(Isitan 2015; Tezer 2017).

In (£) = In (%) + 0.6075 - — @)

RT

In (%)’ye kars1 1/T grafiginin egimi m olarak ifade edilirse, aktivasyon enerjisi (E) asagidaki

sekilde ifade edilir.
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E=-m*R (3)

2.5. Sinerjik EtKi

Sinerjik etki, aktivasyon enerjisi ve kiitle degisimi agisindan incelenebilmektedir. Maddeler
arasinda sinerjik etki olmadig: diisiiniildiigiinde, termal bozunma kinetigine ait aktivasyon enerjisi

(Enesapianan ) €sitlik 4° te verildigi gibi yaklasik olarak tahmin edilebilir (Celaya, 2015).

Exesapianan = YrorfErors + Ykemir Exomir 4)

Kiitle degisimi agisindan, hesaplanan kiitle ile deneysel kiitle hesaplamasi karsilastirildiginda
maddeler arasindaki sinerjik etki incelenebilir (Zhigiang, 2014). Esitlik (5) ve (6)’da, verilen T(K)’ye

karst AW (Weneyset — Whesapianan) grafigi ¢izilirse, sinerjik etkilesim incelenebilir.

WHesaplanan = YTorfWTorf + YKﬁmurWKt')miir (5)

AVv:(]/l/'deneysel - WHesaplanan) (6)

3. Bulgular ve Tartisma

Torf ve kdmiir 6rneklerinin kismi ve elementel analiz sonuglari, Tablo 1’°de verilmistir. Torf ve
komiiriin yapisindaki bilesim oranlari birbirinden farklidir. Yapilan analizlere gore linyit kdmurinin
ucucu madde igerigi % 33,48 iken, torf” un ugucu madde igerigi % 67,26 dir. Torf biyokiitlesinin
ucucu madde igerigi linyit komiiriine gore yiiksektir. Torf biyokiitlesinin kiil miktar1 %1,3 olarak
bulunmustur. Literatiirdeki diger torf 6rneklerine Ladik torf’unun kiil i¢erigi azdir (Shao, 2012; Kim,
2014). iki drnegin 1s11 degeri birbirine yakindur.
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Tablo 1. Torf ve Komiiriin kismi ve elementel analizi

Ham Ornekler
Torf Komur

Yaklasik Analiz (ag.%)

Nem 10,97 3,84
Ucucu madde 67,26 33,48
Kl 1,30 29,81
Sabit karbon* 20,47 32,87
Elementel Analiz (ag.%)

C 46,58 42,24
H 5,29 3,05
N 1,96 2,28
S 0,30 0,32
Isil deger (MJ/kg) 20,73 22,18

*0SK=100-(%Nem+%U.M+%Kdl)

Sekil 1.’de torf ve komiir karisimlarinin FT-IR spektrumlar1 verilmistir. Spektrumlara gore;
Torf, komiir ve karisimlarda 3100-3750 cm™> arasinda —~OH gerilim piki goriilmiistiir. Bu durum
yapilardaki nem igeriginden kaynaklanmaktadir. Karisimlarda ve komiir numunesinde bu pik
goriilmemigtir. 1598-1607 cm pikleri yapidaki aromatik C=C titresimini ifade etmektedir. Torf,
40T/60K ve 50T/50K numunelerindeki 1028-1037 pikleri numunelerin kiil icerdigini gostermektedir.
1440-1450 cm? pikleri komiir ve 20T/80K karigimlarinda, C-H egilme titresimine karsilik
gelmektedir. Ayrica, komiir ve karisimlarda da 680-860 cm™ C-H egilme titresimi gorilmektedir.

| 50T/50K
1 —_ S —
40T/60K
| 2071/80k
= Komiir
R
4000 3500 3000 2500 i 2000 1500 1000

cm”

Sekil 1. Torf komiir ve karisimlarin FT-IR spektrumlari

Sekil 2.’de Torf, komiir ve karisgimlarina ait 20 °C/dk 1sitma hizinda TG ve DTG egrileri

verilmistir.
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Sekil 2. 20°C/dk Torf, komiir ve karigimlara ait yanma TG (a) ve DTG (b) egrileri

Sekil 2.”de Torf biyokitlesinin yanmaya baglama sicakliginin, linyit komiiriine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Linyit komiiriine torf eklenmesiyle termal bozunmaya baglama sicakliklarinda
azalma goriilmiistiir. Komiiriin bozunmaya baglama sicakligi 242,02°C iken, torf ilavesiyle 20T/80K,
40T/60K ve 50T/50K biyokiitle/komiir karisimlari igin bozunmaya baslama sicakliklar1 sirasiyla
219,97°C, 196,39°C ve 190,42°°C’ye diismiistiir. Torf biyokiitlesinde diger drneklere gore agirlik
kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum torfun yapisinda fazla miktarda ugucu madde
ve nem igermesinden kaynaklanmaktadir. Torf kdmiir karisimlari icerisinde, torf orani arttik¢a agirlik
kaybinin artmigtir. Karigim oranlarinin artmasiyla yanmanin disiik sicaklikta sonuclandigi
goriilmistiir. Tablo 2.’de 6rneklere ait, baslangi¢ T(s), maksimum Tmax, sicaklik ve sonlanma T(S)

sicakliklart verilmistir.
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Tablo 2. Yanma isleminde 20°C/dk 6rneklerin bozunmasina ait Tp, Tmax, Ts ve DTGmax degerleri

T (°C) Tmax Ts DTGmax(Mg.saniye™)
Torf 202,83 329,97 673,36 -0.009
20T/80K 219,97 363,49 843,97 -0.005
40T/60K 196,39 330,17 811,68 -0.006
50T/50K 190,42 329,3 761,08 -0.007
Koémdr 242,02 571,48 855,57 -0.006

Calismada, torf, komiir ve farkli oranlardaki karisimlara 10, 20, 30 °C/dk 1sitma hizlarinda
dinamik hava atmosferinde yakma islemi gergeklestirilmistir. TGA verileri kullanilarak DAEM
uygulanmugtir. 0,2-0,8 doniisiim araliklarinda, aktivasyon enerjileri ve korelasyon katsayilar1 (R?)
hesaplanmistir. Aktivasyon enerjileri ve korelasyon katsayilar1 Tablo 3’de gosterilmistir. Aktivasyon
enerjisi, bir kimyasal reaksiyonun gerceklesebilmesi icin gerekli olan minimum enerji miktaridir
(Saleh, 2022). Aktivasyon enerjisinin diisiik olmasi, yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi igin
gerekli olan enerjinin diisiik oldugunu ifade etmektedir. Karigimlara torf biyokiitlesinin eklenmesi ile
aktivasyon enerjisi bariyeri dismiistir. Bu durum biyokitlenin ugucu madde miktarmin fazla
olmasindan ve karigimlara eklendiginde ucucu madde igeriginin artmasindan kaynaklanmaktadir

(Kim, 2014).

Tablo 3. Yanma islemine iligkin aktivasyon enerjileri

Torf Komir 20T/80K 40T/60K 50T/50K

X Ea* R2 Ea R2 Ea R2 Ea R2 Ea R2
02 137,72 0,99 8481 099 51,06 0,95 140,25 0,92 98,08 0,99
03 13159 0,99 80,87 095 4573 0,98 92,09 0,94 69,08 0,99
04 117,23 098 7550 0,95 42,09 099 64,59 0,97 54,55 0,99
05 9542 093 7318 095 37,84 0,99 53,04 0,98 43,96 0,99
06 7783 094 6377 0,95 30,78 0,98 4510 0,99 37,68 0,99
07 6459 093 5219 0,94 2503 098 36,21 0,99 30,51 0,97
08 5339 093 4530 093 21,02 099 29,58 099 24,24 0,94
Ort. 96,82 67,94 36,22 65,84 51,16

Maddeler arasindaki sinerjik etki aktivasyon enerjisi ve kiitle kaybi1 agisindan incelenmistir. 3
farkli karigim orami icin deneysel aktivasyon ve Esitlik 5. kullanilarak hesaplanan aktivasyon
degerleri karsilagtirllmigtir. Karisimlar arasindaki aktivasyon enerjileri incelendiginde, sinerjik bir

etkilesimin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Yanma islemine iliskin aktivasyon enerjisi/ karigim oranlar1 grafigi

Kiitle kayiplar1 agisindan sinerjik etkilerin belirlenmesi amaciyla TGA ile belirlenen deneysel
kiitle kayiplarindan, Esitlik 5. kullanilarak hesaplanan kiitle kayiplar1 ¢ikarilarak AW degerleri
bulunmustur. Sekil 4’de gosterildigi gibi ti¢ farkli 1sitma hizinit kullanarak T ye karst AW grafikleri
¢izilmistir.

Grafikte, karisimlar icin sinerjik etkinin oldugu gériilmektedir. Ug farkli karisim igin benzer
egilimlerde ve sinerjik etkilerin farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Literatirde, sinerjik
etkilerin incelenmesi agisindan benzer caligmalar bulunmaktadir. Depci ve arkadaslari (2018),
sinerjik etki farkliliklarinin maddelerin yapisindaki ugucu madde, biyokiitlenin igerigindeki seliilozik
yap1 ve lignin iceriginden kaynaklanabilecegini belirtmistir. Sekil 4.de 40T/60K karigim oraninda
ucucu madde kaybinin, 20T/80K ve 50T/50K karisim oranlarma gore fazla oldugu goriilmektedir.
Ugucu madde kaybinin fazla olmasi, maddelerin yanma islemi sonucunda Kl birikiminin az olmasina
neden oldugu literatiirde belirtilmistir (Kim, 2014). 40T/60K karisiminin birlikte yanma isleminde,
kiil miktarinin 20T/80K ve 50T/50K karigimlarina gore daha az oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. Birlikte yanma isleminde ugucu madde sicaklik grafigi

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada Ladik golinden temin edilen torf, Kiitahya linyit komiirii ve ¢ farkli torf
biyokitle karisimmin yanma kinetigi, ii¢ farkli 1sitma hizi kullanilarak Dagilimli Aktivasyon Enerji
modeli (DAEM) ile incelenmistir.

Orneklerinin elementel analiz sonuglarma goére; Torf biyokiitlesinin nem ve ugucu madde
yiizdeleri komiire gore yiiksektir. Torf’un kiil miktar1 yiizdesi ise komiirle karsilagtirildiginda oldukga
diistiktiir. Torf ve komiir 6rneginin iist 1s1l degerleri ise sirasiyla 20,73 MJ/kg, 22,18 MJ/kg’dir. Torf
numunesinin 1s1l degeri, literatiirde verilen farkli torf numunelerinin 1s1l degerleri arasinda bir degerde
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Torf, komiir ve karigimlara yapilan FT-IR analizinde, -OH gerilmesine ait titresim piki torf
numunesinde baskin bir sekilde goriilmektedir. Tiim ham 6rneklerde aromatik C=C titresimi ve torf
haricindeki diger numunelerde C-H egilmesine karsilik gelen pikler analiz sonucunda belirlenmistir.
Yakma islemi i¢in, DAEM kullanilarak korelasyon katsayilart ve aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Aktivasyon enerjileri torf, 96,82 kJ/mol, komiir 67,94 kJ/mol, 20T/80K i¢in 36,22
kJ/mol, 40T/60K i¢in 65,84 ve 50T/50K karisimi i¢in 51,16 kJ/mol olarak bulunmustur. Torf
biyokiitlesinin eklenmesi, tiim karistm oranlarinda aktivasyon enerjisi bariyerini diistirdigi
gbzlenmistir. Bu durum yakma sistemlerinde yakma islemini kolaylastirict bir unsur olabilir.
Deneysel ve hesaplanan aktivasyon enerjileri arasindaki iligki aktivasyon enerjileri arasinda bir
sinerjik etkilesim oldugunu gostermektedir.

Yanma islemi i¢in termogravimetrik analiz verileri incelendiginde; Termogramda, torf
miktarinin artmastyla birlikte agirhik kaybinin arttigi gozlenmistir. DTG egrisine bakildiginda,

karigim oranlarinin artmasi ile genel olarak yanma islemi daha diisiik sicaklikta sonlanmistir. Yanma
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isleminde, AW-sicaklik grafigi farkli karigim oranlarinda ugucu madde kiitle kaybin1 géstermektedir.
40T/60K karigim oraninda diger karigim oranlarina gore daha fazla kiitle kaybi gozlenmistir.
Literatiirdeki edinilen bilgiye gore yanma isleminde, ucucu madde kaybmin fazla olmasi, kiil
birikimini azaltabildigi sonucuna ulagilabilir. Buna gore 40T/60K karisiminda kiil birikimi daha az
oldugu soylenebilir.

Genel olarak bakildiginda; biyokiitle komiir karigimlarinin kullanilmasi, ekosistemde atik
miktarmin azaltilmasinda, fosil yakitlarin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ayrica yakma
islemlerinde ¢evresel olumsuz etkilerin azaltilmasi, yakma sistemlerin iyilestirilmesi adina avantaj

saglayabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Semboller ve Kisaltmalar

A Eksponansiyel faktor, 1/s

Ea Aktivasyon enerjisi, kJ/mol

Epeat Aktivasyon enerjisi torf, kJ /mol

Ecoal Aktivasyon enerjisi linyite, kJ /mol

Eacalculate Hesaplanmis aktivasyon enerji

Eaexperimental Deneysel aktivasyon enerji

f(a) Reaksiyon modeli

k Hiz sabiti

R Ideal gaz sabiti 8.314 J/(mol.K),

T Sicaklik, °C

R? Aciklanan  varyans/  determinasyon
katsayisi

S Siilfiir igerigi

H Hidrojen igerigi
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N Azot igerigi
@) Oksijen igerigi
C Karbon igerigi
Y peat Mol kesri- torf
Ycoal Mol kesri linyit komur
Woeat Ktle kesri fraction-torf
Woeoal Kutle kesri-peat
AW Kiitle kaybi (%)
Tb Baslangic sicakligi
Tmax Maksimum sicaklik
Ts Son sicaklik
TK TorfKoémiir
FC Sabit karbon
MC Nem igerigi
VM Ucucu madde
DAEM Dagilimli Aktivasyon Enerji Modeli
ASTM Uluslaravram Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu
TGA Termogravimetrik Analiz
DTG Diferansiyel Termal Termogravimetri
B Isitma Hiz1 (C/min )
a Doniistim
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