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OZET

Yiksek Lisans Tezi
YUMUSAK VE SERT ODUN PELETLERINDEN TORREFAKSiYONLA
BiYOKOMUR URETIMi

Elvan CATAK

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
2019,

Glinimiiz diinyasinda sera gazi emisyonunun gitgide artmasinin neden oldugu
iklimsel degisiklik endiseleri enerji iiretiminde kullanilan yanma, gazlastirma ve piroliz
gibi 1s11 kimyasal islemler i¢in yenilenebilir hammaddeler olarak lignoseliilozik
biyokiitlelere daha fazla ilgi gosterilmesini saglamaktadir. Lignoseliilozik kiitleler
genellikle karmasik kimyasal yapili heterojen maddelerdir. Mengelerine bagli olarak
fiziksel ve kimyasal bilesimlerinin genis bir aralikta degismesinden dolayi 1s1l kimyasal
islem teknolojilerinin uygulanabilirligi karmagiktir. Cogu uygulamada asil islem 6ncesi
on islemlere sokulmalar1 gerekmektedir. Torrefaksiyon da bilinen biyokiitle 6n isleme
yontemlerinden biridir.

Bu calismada sert ve yumusak aga¢ odunundan hazirlanan peletlerin torrefaksiyon
islemi ile kullanilabilir bir kat1 yakita doniistiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle
mese ve cam agact odunu gibi iki farkli odun tiirii sabit yatak sisteminde torrefaksiyon
islemine tabi tutuldu. Uriin verimi ve kat1 iiriiniin 6zelliklerine, sicaklik, islem siiresi ve
biyokiitle tiirii gibi parametrelerin etkisi arastirildi. Torrefaksiyon islemi 230, 260, 300
°C sicaklik ve 10, 20, 40, 60 dakika islem siiresinde gerceklestirildi. Islem sonunda elde
edilen kat1 {iriiniin 6zelliklerinin belirlenmesi ve ham biyokiitle ile karsilastirilmasi igin;
kisa, elementel, TGA ve DTG analizleri yapildi.

Mese ve cam agaci odunlarinin torrefaksiyon islemi ile kullanilabilir bir kat1 yakita

dontistiiriilmesi amaciyla yapilan ¢alisma sonucunda, {iriin veriminin en fazla ¢alisma
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sicakligindan etkilendigi ve artan sicaklikla kati {irlin verimi diiserken sivi {iriin
veriminin arttig1 belirlendi. Islem siiresinin ise diisiik sicakliklarda etkili oldugu
gorildii. Mese agact odunundan elde edilen kat1 iirlin veriminin ¢am agaci odunundan
diisiik oldugu tespit edildi. Artan islem sicaklifinin kat1 {iriinlin sabit karbon oranini
artirdign ve oksijen igeriginde azalmaya neden oldugu belirlendi. Islem sicakligi ile
peletlerin yogunlugunun azaldigi goriildii. Ham biyokiitle ve torefiye biyokiitlelerin
TGA ve DTG egrileri incelendiginde, torrefaksiyon sicakliginin lignoseliilozik yapi
tizerinde etkili oldugu ve artan torrefaksiyon sicakligi ile lignin igerigi yiiksek bir kati
tiriin elde edilebilecegi sonucuna varildi. Kati {iriindeki lignin igeriginin mese agaci

odununda belirgin bir sekilde yiiksek oldugu gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Torrefaksiyon, sert aga¢ odunu, yumusak aga¢ odunu, biyokdmiir



ABSTRACT

Master Thesis
PRODUCTION OF BIOCOAL FROM SOFT AND HARD WOOD PELLETS BY
TORREFACTION

Elvan CATAK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering
2019,

In today’s world, due to the worries about climate change stemming from increasing
green house gas emissions, much attention has been given to the use of lignocellulosic
biomasses as renewable raw materials in thermo chemical processes such as
combustion, gasification and pyrolysis for energy production. Lignocellulosic masses
are usually heterogeneous materials of complex chemical structure. Because of their
physical and chemical compositions vary over a wide range depending on source, the
applicability of thermo chemical process technologies is a complex issue. In majority of
applications, they need taking up some pre-processes before the main process.

In this study, it is aimed to convert the pellets prepared from hard and soft wood into
a more valued solid fuel by torreaction process. For this reason, two different types of
wood, such as oak and pine wood, were subjected to torreaction in a fixed bed system.
The effects of parameters such as temperature, processing time and biomass type on
product yield and solid product properties were examined. The torreaction was carried
out at temperatures of 230, 260, 300 ° C and processing time of 10, 20, 40, 60 minutes.
To determine the properties of the solid product obtained at the end of the process and
to compare with raw biomass, proximate, elemental, TGA and DTG analyzes were
performed.

As a result of the study carried out with the aim of converting oak and pine wood
into a usable solid fuel by torreaction process, it was determined that the yield of the

product was affected mostly by the working temperature and the liquid product yield
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increased with increasing temperature while the solid product yield decreased. Process
was found to be effective at low temperatures. It was determined that solid product yield
obtained from oak wood was lower than pine wood. It was determined that the
increased process temperature increased the solid carbon content of the solid product
and caused a decrease in oxygen content. It was observed that torrefied pellets became
more porous as severity of torrefaction increased. When the TGA and DTG curves of
crude biomass and torrefied biomasses were examined, it was concluded that
torreafaction temperature had an effect on the lignocellulosic structure and a solid
product with high lignin content could be obtained with increasing torreaction
temperature. It was observed that the lignin content in the solid product was

significantly higher in oak wood.

Keywords: Torrefaction, hardwood, softwood, biocoal
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin elektrik iiretiminde kullanimi nedeniyle ortaya c¢ikan cevresel
sorunlar ve fosil yakitlarin rezervlerindeki azalma giines, riizgar ve biyokiitle gibi
alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini arttirmistir (Roknia vd., 2018;
Agbor vd., 2014). Biyokiitle, genellikle karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan
herhangi bir hidrokarbon malzemesi olarak tanimlanabilir. Kiikiirt daha az oranda
bulunur. Baz1 biyokiitle tiirleri icerisinde inorganik madde miktar1 yumusak odunda
%1'den otsu ve tarimsal atiklarda %15'e kadar degismektedir. Biyokiitle kaynaklar
arasinda odunsu ve otsu tiirler, odun artiklari, kiispe, tarim ve sanayi kalintilari, atik
kagitlar, belediye kati atiklari, talas, ¢im, gida isleme artiklari, hayvan atiklari, su
bitkileri ve algler gibi cesitli dogal ve tiirevli malzemeler sayilabilir (Yaman, 2004).
Biyokiitlenin yanmasi1 veya komiirle birlikte yakilmasi ile elde edilen biyoener;ji
onemlidir ve kiiresel birincil enerji tiretiminde su anda %10'luk kismi1 temsil etmektedir
(Uris vd., 2014).

Biyokiitle veya yaygin ismi ile lignoseliilozik maddeler genellikle karmasik kimyasal
yapili heterojen ham maddelerdir. Odunsu bitkisel dokulara mikroskobik olarak
bakildiginda hiicre duvarlarini olusturan seliilloz (%30-40), hemiseliilloz (%25-35) ve
lignin (%12-30) gibi ana kimyasal yapilardan olustugu goriliir. Belirtilen miktar
oranlar1 genel olup, bu araliklar yumusak ve sert odunlarda biraz farklidir (Prins vd.,
2006a).

Biyokiitle  gazlagtirma, piroliz, anaerobik par¢alama, fermantasyon ve
transesterifikasyon gibi ¢esitli yontemlerle gaz veya sivi yakitlara doniistiiriilebilir. Ayni
zamanda dogrudan 1s1 ve gii¢ liretimi icin kat1 bir yakit olarak da kullanilabilir. Bununla
birlikte, biyokiitle yliksek nem igerigi, diisiik kalori degeri, higroskopik yapis1 ve diisiik
y1igim yogunlugunun yani sira toplama, 6glitme, depolama ve nakliye konularinda
zorluklara neden olur. Bu nedenlerle, biyokiitle genellikle santrallerde tek basma
kullanilmak yerine komiir ile birlikte kullanilir (Sami vd., 2001).Biyokiitlenin
dezavantajlarin1 gidermek icin gegmiste birtakim on islemler uygulanmistir. Bu
yontemler icerisinde kati yakit liretiminde torrefaksiyon ve peletleme en fazla dikkat
ceken yontemlerdir. Torrefaksiyon ve peletleme islemleri biyokiitlenin endiistriyel

uygulamalarda kullanim1 i¢in sayisiz avantajlar saglamaktadir (Chen vd., 2015).



Torrefaksiyon islemi, biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli pozitif
degisimleri saglayan bir 6n islemdir. Bu iglem inert ortamda ve diisiik 1sitma hizinda
200 °C- 300 °C gibi dar bir sicaklik alaninda yiiriitiilen ve baslica kati {iriin elde etmek
icin uygulanan bir 6n islemdir (Chen ve Kuo, 2010). Biyokiitledeki hemiseliillozun
biiyiik bir kismi seliilozun ise belirli bir kismi1 pargalanir (Rousset, 2012). Torrefaksiyon
islemi siiresince biyokiitlede dehidratasyon, deoksijenasyon ve dehidrojenasyon
reaksiyonlart meydana gelmektedir. Biyokiitlenin lignoseliilozik yapisindaki bu
parcalanma onun &gitiilebilirligi, reaktivitesi ve daha iiniform bir yap1 kazanmasini
saglar (Chen vd, 2012). Ayn1 zamanda O/C ve H/C oranin azalmasi nedeni ile enerji
yogunlugu artmakta ve bu islem ile biyokiitle daha az hidrofilik hale gelmektedir
(Dudyn’ski vd., 2015). Ayrica torrefaksiyon islemi ile biyokiitlede daha az ugucu
madde kaldigindan dolayr yanma sirasinda daha az ugucu madde salinabilir ve nem
icerigi azaldigindan dolay1 daha kolay tutusabilir (Ren vd., 2017).

Peletleme islemi fiziksel bir islemidir. Bu 6n islemde biyokiitle atiklart mekaniksel
bir kuvvet uygulanarak sikistirilir ve tiniform hacimli kat1 peletler tiretilir (Chen vd.,
2015). Odun pelet halinde yanma ve gazlastirmayi igeren pek cok evsel ve endiistriyel
uygulamalar i¢in yiiksek kalitede uygun bir besleme olarak gz Oniine alinmaktadir.
Odunun yogunlastirilmasinin (pelet formda) amaci hacimsel enerji yogunlugunu
artirmak, kolay depolanma ve tasima kolayligi saglamak, nem icerigini azaltmak ve
tasima maliyetini diisiirmektir (Li vd., 2012; Kumar vd., 2017). Ancak odun peletleri
komiirin aksine suya maruz kaldigi zaman hizla parcalanir ve agik ¢evrede
depolanamaz (Ghiasi vd., 2014). Odun peletinin enerji yogunlugu (8-11 GJ/m®) odun
talagindan (2-3GJ/m’) yiiksek olmasina karsin 18-24 GJ/m’ enerji yogunluguna sahip
komiirden hala ¢ok diisiiktiir (Van der Stelt vd., 2011; Adams, 2015).

Odun peletlerinin torrefaksiyonunun incelenmesi asagida belirtilen yararlara sahip

olabilir:

e Torrefaksiyon isleminin uygulanmas1 ile biyokiitlenin yakit olarak
kullanimindaki zorluklar azaltilabilir.

e Peletleme islemi ile hacimcel enerji yogunlugu diisiik biyokiitlenin enerji
yogunlugunun artmasimin yani sira  depolama ve tasima kolayligi

saglanabilir.



e Torrefaksiyon islemi Oncesi peletleme yapilmasi ile torrefiye {iriiniin

peletlenmesindeki zorluklar azaltilabilir.

Boylece biiylik potansiyele sahip yenilenebilir biyokiitle atiklarin 6zelliklerinin
torrefaksiyon iglemi ile iylestirilmesi Tiirkiye'nin enerji gereksinimini karsilarken disa
bagimliligin1 azaltmada katki saglayacak bir yontem olarak dikkate alinip alinmayacagi

anlasilabilir.



2. BIiYOKUTLE

Biyokiitle, biyolojik olarak iiretilen biitlin maddeleri tarif etmektedir. Yiiz yillik
periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvansal
atiklar, gida endiistrisi ve orman yan iiriinleri ile kentsel atiklar1 igeren, biyolojik
kokenli fosil olmayan tiim organik maddeler biyokiitle olarak tanimlanir (Demirtas,
2001). Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, glines
enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak bilinir.
Biyokiitle malzemeleri arasinda saman, kiispe, kahve ve meyve kabugu gibi tarimsal
atiklarin yaninda talas, ahsap, yonga ve aga¢ kabugu gibi orman atiklar yiiksek enerji
potansiyeline sahiptir (Mohan vd., 2006).

Biyokiitlenin kimyasal bilesimi kati fosil yakitlardan oldukga farklidir. Odun ve diger
biyokiitle kaynaklar1 oksijen igeren organik polimer yapilardan olusmustur. Biyokiitleyi
olusturan temel bilesenlerden yiiksek molekiil kiitlesine sahip karbonhidrat polimerler
toplam Dbiyokiitlenin %65-75’ini ve lignin ise %18-35’ini olusturmaktadir. Bunun
yaninda diisiik molekiil kiitleli organik ekstraktifler ve anorganikler ise biyokiitlede
agirlik¢a %4-10 arasinda bulunur. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin oranlar1 biyokiitlenin
tipine gore farklilik gostermekle beraber tiim biyokiitleler i¢in en temel ili¢ 6geyi

olusturmaktadir (Strehler ve Stuetzle, 1987). Sekil 2.1.’de biyokiitlenin temel bilesenleri

gosterilmistir.
Biyokiitle
Diisiik molekiil agirlikli maddeler Makromolekiiler maddeler
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Sekil 2.1. Biyokiitlenin temel bilesenleri



2.1. Biyokiitlenin Bilesimi

Biyokiitle veya yaygin ismi ile lignoseliilozik maddeler genellikle karmasik kimyasal
yapili heterojen ham maddelerdir. Yapilar1 ve bilesimi bitkilerin tiirlerine ve farkl
kisimlarina gére degisir. Ornegin yesil yapraklarin protoplazmalarinda kayda deger
miktarlarda proteinler ve ¢ok miktarda 6ziitlenebilir maddeler bulunur. Buna karsilik
odunsu bitki dokular1 mikroskobik olarak bakildiginda hiicre duvarlarin1 olusturan
selilloz (%30-40), hemiseliiloz (%25-35) ve lignin (%12-30) gibi ana kimyasal
yapilardan olusur. Belirtilen miktar oranlar1 genel olup, bu araliklar yumusak ve sert

odunlarda biraz farklidir (Prins vd., 2006).

Tablo 2.1. Saman ve odundaki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin miktarlar: (Knudsen vd., 2004)

% Bilesim (agirlik¢a)

Saman Yumusak odun Sert odun
Seliiloz 33-45 35-50 45-50
Hemiseliiloz 20-25 25-30 20-25
Lignin 15-20 27-30 20-25

Tablo 2.1'de saman ve odunun bitki hiicre duvarindaki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
miktarlart verilmistir. Yumusak odun, sert odun ve samana gore yiiksek lignin icerigine
sahiptir. Sert ve yumusak odun arasindaki ana fark hemiseliilloz fraksiyonudur.
Yumusak odun hemiseliilozlar1 %60-70 glikomannan ve %15-30 arabinogalaktan, buna
karsilik sert odun hemiseliilozlart %80-90 4-O-metil glukoronoksilan (ksilan)
bulundurur.

Sekil 2.2'de bitki hiicre duvar1 ve lignoseliillozik biyokiitlenin bilesenleri
gosterilmistir. Hemiseliiloz, gosterildigi gibi, selillozda gozlemlenen dallanmamis
polimer basina 7000-15000 glikoz molekiiliiniin aksine, daha kisa zincirlerden (500-
3000 seker birimi) olusan dall1 bir polimerdir (ayn1 zamanda bir polisakarittir). Lignin;
selilloz, hemiseliilloz ve pektin bilesenleri arasinda hiicre duvarindaki bosluklari
doldurur. Hemiseliiloza kovalent olarak baglhidir ve bdylece hiicre duvarina mekanik

mukavemet kazandirir.



2.1.1. Seliiloz

Seliiloz, yiiksek molekiil agirligina sahip (300000 ile 500000 arasinda) lineer bir
polimerdir. (C¢H;¢Os), formiilii ile gosterilmektedir. Burada n polarizasyon derecesidir.
Bitkilerde en fazla bulunan ve en basit yapiya sahip olan, ayn1t zamanda hiicre duvari
yapisinda yer alan yapisal polisakkaritlerin en énemlilerinden birisidir. Bitkilerin hiicre
yapisinda bulunan seliiloz, bitkilerin sert ve kuvvetli olmasini saglar.

Seliiloz, glikoz tnitelerinin B-1,4 glikosidik oksijen kopriileri ile baglanmasi sonucu
olusmus bir homopolimerdir. Selillozdaki hidroksil gruplar ham biyokiitlenin
higroskopik davranmigini etkileyen hidrojen baglarinin olusumunu etkilemektedir.
Seliilozun higroskopik yapist seliiloz zincirleri arasindaki boslugun artirmasi nedeni ile
biyokiitle sismektedir (Nhuchhen vd., 2014). Selillozun termal dayanimi
hemiselillozdan daha yiiksektir ve 240-350 °C arasinda termal olarak pargalandigi
belirtilmektedir (Saleh, 2013). Pirolizi endotermiktir (Peng, 2012a).

Bitki hiicre duvan
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Sekil 2.2. Bitki hiicre duvari ve lignoseliilozik biyokiitlenin bilesenleri (Tumuluru vd., 2011)
2.1.2. Hemiseliiloz

Lignoseliilozik maddelerin seliilozdan sonraki en énemli bilesenleri hemiseliilozdur.
Temel yapist (CsHgOy), dir. Hemiseliiloz, bitki hiicrelerinin duvar yapisim seliiloz ve
pektinlerle birlikte olusturan bir polisakkarittir. Odunlarin agirlikca %25-35°1

hemiseliilozdan olusur.



Seliilozdan daha diisiik molekiil agirligina sahiptir. Seliiloz gibi kristalin bir yapiya
sahip degildir. Hemiseliiloz baslica glikoz, mannoz ve galaktoz gibi heksozlar ile ksiloz
ve arabinoz gibi pentozlardan olusmaktadir. Odunun ii¢ ana bileseni arasinda 1siya en
duyarli olan1 hemiseliilozdur. Hemiseliilozun termal pargalanmasi 130-260 °C arasinda
meydana geldigi ana agirlik kaydiin 180 °C' nin lizerinde oldugu belirtilmektedir
(Saleh, 2013). Termal davranist ekzotermiktir (Yang vd., 2007). Hemiseliiloz,
selillozdan bazi1 6zellikleri ile ayrilir. Odunun diger elemanlarindan ayrildiktan sonra

seyreltik alkali ¢ozeltisinde ve kaynayan suda ¢oziinebilirler (Peng, 2013).

2.1.3. Lignin

Lignin; aromatik, amorf ve dallanmis yapiya sahip odun bilesenidir. Lignin seliiloz,
hemiseliilloz ve pektin arsindaki hiicre duvarindaki bosluklart doldurmaktadir. Agaca
sertlik 6zelligi kazandiran lignin biyokiitlenin agirlik¢a %18-33{inii olusturur. Ligninin
kimyasal yapis1 benzen halkalari, metoksi-, hidroksi- ve propil gruplari gibi dallanmis
aromatik polimerlerden olugsmaktadir. Ligninin yapist karmasiktir ancak genel olarak p-
kumar alkol, sinapil alkol ve koniferil alkol ii¢ fenil propan monomerinin ko-
polimeridir. Ligninin bozunmasi 280-500 °C araligindadir (Saleh, 2013). Termal
davranisi ekzotermiktir (Yang vd., 2007).

Baz1 lignoseliilozik maddelerin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri Tablo 2.2'de

verilmistir.

Tablo 2.2. Baz1 lignoseliilozik materyallerin kimyasal bilesimleri (Demirbas, 1996)

Lignoseliilozik Materyal Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Cay ati81 30,2 19.9 40,0
Bugday sap1 28,8 39,1 18,6
Findik kabugu 25,9 29,9 42,5
Cigit kabugu 59,0 17,0 24,0
Fistik sap1 36,0 43,0 21,0
Misir kogani 52,0 32,0 15,0
Kayin agaci 45,8 31,8 21,9
Ladin agac1 50,8 21,2 27,5
Tiitiin sap1 424 28,2 27,0
Soya sap1 33,0 53,0 14,0
Tiitlin yapragi 36,3 34,4 12,1
Zeytin kabugu 24,0 23,6 48,4




2.2. Biyokiitle Enerjisinin Kaynaklari

Biyokiitleden saglanan enerjinin % 65°lik kismin1 orman atiklari, %33’liik kismim
ise tarimsal atiklar olusturmaktadir (Orman Genel Midiirliigii, 2012). Biyokiitle
enerjisi iiretimi i¢in kullanilan biyokiitle kaynaklarmi dort baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Bunlar (Encinar vd., 1998):

- Odunsu ve otsu bitkilerden olusan odun endiistrisi artiklar1 ile ormansal artiklar,

- Tarim alanlarinda iiretilen yagh tohum bitkileri, sekerli bitkiler (yiiksek nem igerikli
bitkiler) ve nisastal1 bitkiler ile hayvansal atiklar,

- Deniz ve gollerde bulunan, yiiksek nem igerigine ve biiyiime hizina sahip olan deniz
otlari, yosunlar, algler, saz bitkileri ve bazi mikro organizmalardan olusan enerji
bitkileri,

- Endiistriyel kaynakli ham madde atiklar1 ve sehirsel atiklardir.

2.2.1. Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar; orman iiriinleri, ¢ok hizli bir sekilde biiyiiyen baz1 agag tiirleri,
suda yetisen yosun benzeri otlar, algler ve enerji bitkilerini kapsamaktadir. Enerji
bitkileri, enerji iiretimi i¢in yetistirilen bitkilerdir.En 6nemlileri sogiit, kavak gibi kisa
stirede yetistirilebilen mahsuller; misir, bugday ve arpa gibi nisasta mahsulleri; seker
kamis1 ve pancar gibi seker mahsulleridir. Tarimsal atiklar, besin eldesi amaciyla
tarimsal yolla iiretilen bitkilerin hasat sonrasi ekim alanlarinda ya da islendikleri
tesislerde kalan endiistriyel potansiyele sahip kok, kabuk, sap ve yapraklarini kapsar.
Bugday ve piring saplari, tahillardan elde edilen saman, misir sap1 ve koganlar1 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica, yemiglerin sert kabuklar1 ve meyve cekirdekleri de bu grupta
incelenebilir. Bitkisel kaynakli biyokiitleden etil alkol ve metil alkol iiretimi
gerceklestirilmektedir. Enerji bitkileri, diger bitkilere gore CO,’yi daha iy1 emmekte ve
suyu daha 1yt kullanmakta, kuraklifa kars1 daha dayamikli olmaktadir.
Karbonhidratlardan (seker kamisi, melas ve sorgum), nisastalardan (misir ve patates) ve

seliilozlu bitkilerden (odun ve zirai artiklar) etanol elde edilmektedir(Ann, 2008).

2.2.2. Hayvansal Kaynaklar

Biyokiitle enerjisi elde etmek i¢in kullanilan temel hayvansal kaynaklar, biiyiik ve

kiiclikbas hayvanlarla kiimes hayvanlarimin atiklarindan olusmaktadir. Teorik olarak
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domuz ve sigir ile kiimes hayvanlarmin en yiiksek biyokiitle enerjisi {iretme
kapasitesine sahip oldugu kabul edilmektedir. Genel olarak hayvansal atiklarin samanla

kanistirilip kurutularak yakit ve tarimsal giibre olarak kullanildigi goriilmektedir.

Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile iiretilen biyogazin da
diinyada kullanimi oldukc¢a yaygindir. Biyogaz % 55-70 metan, %30-45 karbondioksit,
cok az miktarda da hidrojen siilfiir (20-4000 ppm) ve su icermektedir. Biyogazin 1sil
degeri karisim icerisindeki metan miktarma bagl olarak 1900 - 27500 kJ/m® arasinda

degismektedir (Uskan, 2009).

2.2.3. Sehir ve Endiistriyel Kaynaklar

Belediye atiklar1 olarak da adlandirilan sehir ve endiistri atiklari; her tiirli evsel
organik atiklar1 ve sanayide fabrikasyona ugramis organik atiklar1 kapsamaktadir. Bu
atiklarin elde edilmesi kolaydir ve neredeyse sinirsiz arza sahiptir. Gegmiste biiyiik
oranda ihmal edilen bu atiklar biliylik miktarlara ulasabilmekte ve Onemli gevresel
problemlere yol acabilmektedir. Bu atiklardan biyoenerji iiretimi sayesinde hem
cevresel sorunlar giderilebilmekte hem de ekonomik faydalar elde edilebilmektedir.

Cop depolanan yerlerde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari
onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa, aerobik
organizmalar tarafindan ayrigtirilarak metan gazina doniistliriiliir. Metan gazindan
faydalanmak i¢in, ¢Op toplama alanlarinda olusan gazlari toplayacak sondaj borularinin
inga edilmesi gerekmektedir. Sondaj borular belirli bir diizene gore yerlestirilirse bu
alanlarda olusan gazlar toplanarak biyoenerji iiretilebilmektedir (Rosillo-Calle
vd.,2009). Gaz igerisinde % 35-60 metan, %35-55 karbondioksit, % 0-20 oraninda azot
bulunur. Gazin 1 m? tiniin 1s11 degeri 18-27 MJ/Nm® arasinda degismektedir. Gazin
bilesimi ve 1s1l degeri toplanan ¢opiin bilesimine baglidir. Cop ve kati atiklarin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi ile elde edilen enerji, 1s1 enerjisinde veya elektrik liretiminde
kullanilmaktadir (Uskan, 2009).

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan biyokiitle, degisik fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerden gegirilerek, ticari 6zellige sahip, temel ve belirli 6zellikleri
standartlastirilmis olan kati, sivi ve gaz haldeki biyokiitle enerjisine doniismektedir.

Biyokiitle enerjisi; metanol, etenol, butanol ve biyodizel olarak sivi; metan ve hidrojen



olarak gaz; odun ve tezek olarak kati halde kullanilabilen ve tribiin kazanlarinda,
mikrobiyal yakit hiicrelerinde yakilarak kullanilan bir enerjidir (Mark vd., 2006).
Giiniimiizde biyokiitle enerjisini klasik ve modern olarak iki siifa ayirabiliriz. Agag
kesiminden elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin basit sekilde
yakilmas1 klasik biyokiitle enerjisi olarak tanimlanirken; enerji bitkileri, enerji
ormanlart ve agac endiistrisi atiklarindan elde edilen biyo-dizel, etanol gibi ¢esitli
yakitlar, modern biyokiitle enerjisinin kaynagi olarak tanimlanir.
Biyokiitle enerjisinin kendine has bir takim O6zellikleri bulunmaktadir. Ladanai ve
Vinterbick’e gore bunlar asagidaki gibidir:
- Komiir, petrol ve dogal gazdan sonra dordiincii biiyiik enerji kaynagi olmasi,
- Diinyadaki en biiyiik ve en 6nemli yenilenebilir enerji secenegi olmast,
-Diger yenilenebilir kaynaklarla birlikte kullanilmast ve farkli enerji bigimlerine
doniisebilmesi,

- Diger yenilenebilir kaynaklara gore kesikli olmamasi ve kolay depolanabilir olmasi,

- Temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu olmast,
- Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin i1yi bilinmesi, enerji verimi i¢in uygun olmasi

seklinde siralanabilir.

2.3. Biyokiitle Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisinin kendine has
ozelliklerinden dolayr bir takim avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Biyokiitle
enerjisinin hemen her yerde yetistirilebilme, iiretim ve cevrim teknolojilerinin iyi
bilinmesi, her Olgekte enerji liretimi i¢in uygunluk, diisiik 151k siddetlerinin yeterligi,
depolanabilirligi, 5-35 °C arasindaki sicakliklarin yeterliligi, sosyoekonomik
gelismelerde 6nemli olmasi, ¢evre kirliligi olusturmamast (NOx ve SO, salinimlarinin
cok diistik olmasi), diger enerji kaynaklarina gore sera etkisi olusumuna daha az sebep
olmasi, atmosferde CO, dengesinin saglanmasi ve asit yagmurlarina yol agmamasi gibi
ve Ozellikleriyle de diger enerji tiirlerine gore 6n plana ¢ikmaktadir (Bati Karadeniz
Kalkinma Ajanst BAKA , 2012). Giiniimiizdeki siirdiiriilebilir enerji arayisinda énemli
bir secenek haline gelen biyokiitle enerjisinin ekonomik avantajlarim su sekilde

siralayabiliriz (Schmidhuber, 2011):

10



- Yenilenemez enerji kaynaklarinin alternatifidir, fosil enerji bagimliliginin azalmasina

katki saglar.

- Biyokiitle enerjisi liretimi sayesinde tarimsal ve hayvansal atiklarin olusturdugu
cevresel sorunlar ve hastaliklar bertaraf edilebilmektedir. Boylece biyokiitle enerjisi
karbondioksit saliniminin diistiriilerek iklim degisikliginin azaltilmasina, biyogesitliligin

artirtlmasina, hava-su-toprak kullanimi ve kalitesinin artirilmasina katkida bulunur.

- Biyokiitle enerjisi iiretim tesisleri kurulduklar1 bolgede gelir ve istthdam diizeyinin
artmasina ve goclerin azalmasina yardimci olur. Ayni zamanda enerjide disa bagimliligi

azaltma, iiretim maliyetlerini diisiirme gibi etkilere de sahiplerdir.

Biyokiitle enerjisinin 6nemli olan avantajlarinin yani1 sira dezavantajlart da

bulunmaktadir. Bunlar (Cristy vd., 2012):

- Biyokiitle enerjisi yenilenemez enerjiye gore daha diisiik enerji icerigine sahiptir ve

enerji donlisiimil i¢in genellikle yiiksek yatirim maliyeti gerekmektedir.

- Biyokiitle enerjisinin yogunlugu diisiiktiir, nem icerigi yiiksektir ve yapisi
heterojendir. Bu nedenle tasinmasi, depolanmasi ve muhafaza edilmesi i¢in daha yiiksek

maliyetler gerekmektedir.

2.4. Biyokiitle Doniisiim Teknolojileri

Biyokiitle materyalleri biyokiitle doniisiim teknikleriyle islenerek kati, sivi ve gaz
yakitlara ¢evrilir. Cevrim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana
iriin olan yakitlarin yani sira, giibre, hidrojen gibi yan triinler de elde edilmektedir.
Biyokiitleden enerjinin yani sira mobilya, kagit, yalittm malzemesi yapimi alanlarinda
da yararlanilmaktadir. Biyokiitlenin termokimyasal donilistimii siirecleri piroliz,
gazlastirma ve torrefaksiyon olarak orneklendirilebilir. Termal doniisiim sonucunda

ortalama 28 kj/kg enerji yogunluklu biyochar elde edilmektedir (Lima vd., 2010).

Biyokiitleye uygulanan doniisiim teknikleri ve elde edilen {iriinlerin uygulama
alanlar1 Tablo 2.3'de verilmistir. Cesitli termokimyasal donilisim yOntemlerinin

parametre araliklar1 ve biyochar verimleri ise Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.3. Biyokiitle ¢evrim ydntemleri, elde edilen yakitlar ve uygulama alanlari (Uskan, 2009)

Biyokiitle Cevirim yontemleri Yakatlar Uygulama alanlar1
Orman artiklari Havasiz ¢iiriitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1sinma
Tarim artiklari Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isitnma

Hayvansal atiklar Fermantasyon, havasiz ¢iiriitme Metan Isinma, ulagim araglari
Organik ¢opler Gazlastirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag, Roketler
Enerji ormanlar1 Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve hayvansal Esterlesme reaksiyonlari Motorin Ulagim araglari, 1sinma,
yaglar

Tablo 2.4. Biyochar iiretilen termokimyasal proseslerin parametre araliklar: (Mohan vd.,2006)

Sicakhk  Isitma Hizx Bekleme
Sii B % Ch %
iire¢ °C) C/dK) asing siiresi o Char o C
Yavas piroliz ~ 350-800  Yavas, <10  Atmosferik 10 dk-2 giin 30 95
Torrefaksiyon ~ 200-300 Yavas, <10  Atmosferik 10-60 dk 61-84 51-55

Cok hizl, Vakum -
~1000 Atmosferik
Orta-Cok Atmosferik

hizli /Yiksek

Hizli Piroliz 400-600 ~1s 12-26 74

Gazlastirma  700-1500 10-20 dk 10 -

Piroliz: Oksijensiz ortamda ya da onemsenmeyecek kadar az oksijen bulundurulan
ortamda hammaddenin termal bozundurulmasidir. Piroliz prosesinin yavas veya hizlh
olmast 1sitma hizi, sicaklik, buharin reaktdrde kalma siiresi gibi islem kosullarina gore
tanimlanmaktadir. Piroliz islemi kendi i¢inde temel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Geleneksel piroliz yavas 1sitma hizina sahiptir. Piroliz sisteminin yavas ya da hizh
olmas1 bir¢ok kaynakta farkli tanimlanabilmektedir. Piroliz sirasinda aciga ¢ikan buhar
ve aerosol bilesenlerin reaktérden ayrilma hiz1 piroliz tiiriinii belirler. Reaktorden hizla
ayrilan buhar, sivi olusumunun daha kaliteli olmasini saglar, bu piroliz prosesi hizl
piroliz olarak tanimlanmaktadir. Yavas 1sitma hizlarinda ise buhar ve aerosol bilesenler
kat1 faz ile temas halinde kalarak, ikincil reaksiyonlar gergeklestirmektedir (Brewer vd.,
2009).

Gazlastirma: Biyokiitlenin buhar ya da hava ile reaksiyona girmesi ile pirolizden
ayrilmaktadir. Gazlagtirmada biyokiitle oksijen miktar1 kontrol edilen baca gazina

dontismektedir. Gazlagtirma ile dogrudan elektrik veya 1s1 iiretimi i¢in kullanilabilecek

12



gaz yakit elde edilmektedir. Uriin karisimi (kati, sivi, gaz) sicaklik, parcacik boyutu,
reaktorde kalma siiresi, basing ve biyokiitle ile temas eden gaz kompozisyonu
degistirilerek kontrol edilmektedir. Literatiirde gazlastirma ve piroliz sistemleri
karsilastirildiginda, yavas pirolizde daha yiiksek char aromatikligi elde edildigi
goriilmistiir. Hizli ve yavas pirolizde halkali bilesiklerin boyutu (7-8 halka/bilesik)
birbirine benzerken; gazlastirmada daha yiiksek bir yogunluk (~17 halka/bilesik)
gozlemlenmistir (International Energy Agency, 2009).

Tipki torrafaksiyon gibi gazlastirma da biyokiitle doniisiim teknikleri i¢in bir oniglem
olarak kullanilmaktadir. Biyokiitle gazlastirilmas: hem yas biyokiitle (melas, giibre,
meyve atiklari) hem de kuru biyokiitle (odun, zirai atiklar) i¢in uygulanan bir
termokimyasal teknolojidir. Kuru biyokiitle genelde piroloz edilir. Elde edilen
kondensat asir1 1sitilir. Sicak yaga su piiskiirtiilmesi ile de gazlastirma gergeklestirir.
Yas biyokiitle ise yiiksek basigta (>220 atm) ve yiiksek sicaklikta (>300 °C) sitilinca
gazlasir. Elde edilen gaz CHj4, H;, CO, CO, igerir. Bilesen ylizdesi ise kullanilan
biyokiitleye gore farklilik gosterir (Tolay vd.,2008).

Nispeten diisiik nem igerigi, iyl Ogiitiilebilirlik ve ¢ekici C / H / O oranlari,
torrefaksiyonu gazlastirma icin ilging bir 6n isleme teknolojisi haline getirir. Biyokiitle
kullanan bir gazlastirma igleminde partikiil biiylikligii ve nem igerigi iyi islem i¢in
kritik faktorlerdir. Gazlastirma isleminde torrefiye biyokiitle kullanarak islem sirasinda
olusan sentez gazindaki artan H, ve CO seviyelerinden ve genel iglem verimliliginin

arttirtlmasindan potansiyel olarak faydalanabilir.

2.5. Tiirkiye ve Diinyada Biyokiitle Enerjisi

Diinya nufusunun hizla artmasi ve buna bagli olarak teknolojik gelismelerin
artmastyla beraber mevcut enerji kaynaklar: ihtiyaci tam olarak karsilayamamaktadir.
The World Energy Outlook projesinin sonucglarina gore 2030 yilina kadar diinyada
enerji ihtiyacinin %40 artacagi, 2050 yilina kadar da petrol, dogal gaz ve komiir
kaynaklarmin ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalacag diistiniilmektedir (Antal , Gronli,
2003).

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2011 y1l1 verilerine gore diinyada birincil enerji kullanimi miktar1 12274,6
Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir. Sekil 2.3.’de birincil enerji
kullaniminda en biiyiik paya sahip olan kaynaklar sirasiyla; petrol (%33,1), komiir
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(%30,3) ve dogal gaz (%23,7) seklindedir. Burada diger yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak bahsedilenler; riizgar, biyoyakit ve jeotermal enerji kaynaklaridir. Sekil 2.3.’de

diinyada 2011 yilina ait birincil enerji kullanimi1 payinin yiizde oranlari verilmistir.

Y64 %L1,
740 | LA

\
® Petrol

® Komiar

® Dogalgaz

= Nikleer

= Hidrolik

® Diger Yeni. En. Kayn.

72303

Sekil 2.3. Diinyada 2011 yili birincil enerji kullanimi (Kog, E., Senel, M. C., 2013)

Biyokiitle enerjisi Tiirkiye’de daha cok ticari olmayan yakit bigiminde kullanilmakta
ve yerli enerji iretiminin dortte birini karsilamaktadir. Gelismekte olan iilkelerde
yaklagik 2,3 milyar insan enerji ihtiyacini biyokiitleden (yakacak odun ve odun komiirii)
karsilamaktadir (Keles vd., 2017). Gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyacini

biyokiitleden saglayan insan sayis1 Tablo 2.5'de verilmistir.

Tablo 2.5. Gelismekte olan iilkelerde pisirme ve 1sinma icin biyoyakit kullanan insan sayisi (Milyon)

(Keles vd., 2017)

Ulke/Bélge 2010 2020 2030
Cin 701 689 645
Endonezya 152 138 124
Asya'nin geri kalani 131 136 145
Hindistan 582 597 632
Giiney Amerika'nin geri kalani 124 165 187
Latin Amerika 92 86 72
Afrika 579 806 823
Toplam 2361 2617 2628
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Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasi ithalatla saglanmaktadir. Petroliin
toplam birincil enerji tiiketimi i¢indeki pay1 en biiyiiktiir. Tiirkiye’ de basta linyit olmak
lizere genis komiir rezervleri bulunmaktadir. Belirlenmis linyit rezervleri 16 milyar ton
olmakla beraber tahmini toplam olast rezerv miktar1 30 milyar ton olarak
belirtilmektedir. Afsin-Elbistan, Soma ve Tungbilek’ de bulunan linyitlerin ¢ogunun kiil
icerigi % 14 - 42, nem igerigi % 15- 50 ve ugucu madde igerigi % 16-38 arasinda
degismektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklart bakimmdan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Son zamanlarda odun, findik kabugu, atik kagit, cay atiklari, tarimsal atiklar, saman gibi
biyokiitle atiklarin kullanimi i¢in girisimlerde bulunulmugstur. Bu tarimsal atiklar
gazlastirma islemi ile hidrojence zengin gaz iiriinlere doniistiiriilebilir. Tiirkiye'deki
toplam enerji miktar1 ile karsilastirildiginda biyokiitle tiiketimi %?22'den %14'e
diismektedir. Biyokiitle kullanimindaki bu azalma sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Yerli enerji tiiketimi toplam enerji tiikketiminin %
27'sini olusturur ve yaklasik % 35'i biyokiitle bazli yakitlardir. Tiirkiye'nin 2013 y1l1 i¢in
geri kazanilabilir biyoenerji potansiyeli Tablo 2.6'de goriildiigl gibi yaklasik 33 Mtoe
olarak tahmin edilmektedir. Tiirkiye'deki biyogaz liretim potansiyeli yaklasik 1,5-2,0
Mtoe oldugu tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji iliretiminde biyogaz iiretim
miktar1 ¢ok diisiik olmasi nedeni ile ithmal edilebilir (Keles vd., 2017). Tiirkiye’de
yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakli elektrik iiretim tesisleri Tablo
2.8'de verilmigstir. Tiirkiye'nin mevcut ve planlanmis biyokiitle miktar1 Tablo 2.7'da

verilmistir.

Tablo 2.6. Tiirkiye'nin 2013 yilindaki yillik biyokiitle enerjisi (Keles vd., 2017)

Biyokiitle Yillik potansiyel Enerji degeri
(Milyon ton) (Mtoe)
Bitkiler 60 20,0
Orman atiklari 20 5,4
Tarimsal sanayi kalintilar 10 3,0
Odun endiistri kalintilar1 5 1,6
Hayvansal atiklar 6 1,4
Diger 9 1,6
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Tablo 2.7. Tiirkiye'de mevcut ve planlanmis biyokiitle enerji potansiyeli

Yillar Modern biyokiitle Klasik biyokiitle Toplam
(ktoe) (ktoe) (ktoe)
2012 2121 5364 7485
2014 2543 5082 7625
2016 2854 4856 7710
2018 3284 4568 7852
2020 3598 4234 7832
2022 3860 3976 7836
2024 4086 3785 7871
2026 4472 3556 8028
2028 4732 3322 8054
2030 4940 3300 8240
Toplam 39840 53773 93613

Tablo 2.8. Tiirkiye’de yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakli elektrik iiretim tesisleri

(Uskan, 2009)

Kurum Adi Baolgesi Yeri Kapasite Yakat tipi
MW)
Aksa Enerji Bursa Bursa 1,2 Cop
Belka Ankara Ankara 3,2 Biyogaz
Istag Istanbul Kemerburgaz 5 Cop
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3. TORREFAKSiYON

Torrefaksiyon, biyokiitleden daha yiiksek kaliteli yakit iiretilmesini saglayan termal
bir 6n islemdir. Torrefaksiyon islemi ile biyokiitleden yakit olarak faydalanmak
miimkiindiir. Calismalarin ¢cogunda tarif edildigi gibi, torrefaksiyon biyokiitlenin 200-
300 °C sicakliklar1 arasinda diisiik 1sitma hizinda ve inert gaz atmosferi altinda
uygulanan termal bir islemdir. Elde edilen kat1 iiriin kahverengi/siyah renkte ve saglam
bir yapidadir. Torrefaksiyon iglemi yapilmis olan biyokiitle yaklasik %67-84 arasinda
bir verime sahiptir. Odunun torrefaksiyonu sonrasi elde edilen verim ise %77-90
arasindadir (Mohan vd., 2006).

Bu islem ile biyokiitle gazlastirma ve komiir ile birlikte yakma sistemlerinde
kullanilabilecek uygun bir yakit haline gelmektedir. Temel amaci; biyokiitledeki
oksijeni uzaklastirarak icerigindeki karbon oranimi arttirmaktir. Torrefaksiyon ile
biyokiitle enerji yogunlugu artarken madde agirhigi diismektedir. Kisaca bu islemle
dogrudan adsorban olarak kullanilan biyochar elde edilememektedir ancak biyocharin
gelistirilmesi i¢in uygulanan bazi islemlerde yapi kararliligini saglamak amaciyla
yararlanilmaktadir (Chen ve Kuo, 2011).

Torrefaksiyonun ilk asamasi, hemiseliilozun ayrigsmasi ile karakterize edilir ve bu
islem genellikle yaklasik 250-260 °C 'lik bir sicaklikta gerceklesir. Hemiseliilozun
parcalanma siireci iki basamaga béliinmiistiir. Ilk asamada monosakaritler, polisakaritler
ve susuz seker olusumu gozlemlenirken son adimda, bu sekerlerin mineral cevher ile
katalize edilen CO ve CO,'ye ayrismasi gozlemlenir. Karboksilik gruplarin karbon
baglari, asit olusumuna yol agan termal boliinme gegirirler. Bu asitler, termal boliinme
reaksiyonlarinda katalizor olarak kullanilirlar ve karbondioksit ve hidroksil aseton,
metanol ve propanol gibi karbonillerin olusumuna yol acarlar. Bunlarin ¢ogu
yapilarinda 1-3 karbon atomu ve 1-2 oksijen atomu igerir. Lignin ve seliiloz,
hemiseliillozdan farklidir, ¢linkii ayrisma bu kadar diisiik sicakliklarda gerceklesmez,
dolayisiyla genel kayip oldukca azdir (Rousset vd., 2011).

235-275 ve 275-300°C sicakliklarinda gerceklesen torrefaksiyon islemleri sirasiyla
hafif ve siddetli torrefaksiyon olarak adlandirilabilir (Peng vd., 2012). Hafif
torrefaksiyon ile biyokiitleden icerigindeki nem ve diisiikk molekiil agirlikli ugucular
ayrilmaktadir. Biyokiitledeki en aktif olan bilesen olan hemiseliiloz hafif torrefaksiyon

esnasinda termal olarak bir miktar ayrisir. Seliiloz ve lignin miktarinda ise belirli bir



degisme gozlenmez. Bu nedenle, biyokiitledeki agirlik kaybi olduk¢a yavastir. Enerji
yogunlugu ve kalorifik degerinde yalnizca hafif bir artis goriiliir (Nurminen, 2012).
Hafif torrefaksiyon sonunda hemiseliiloz biiyiik 6l¢ciide azalir ve seliilozda bir dereceye
kadar tiikenir. Ligninin termal bozunmasi zor oldugundan, hafif torrefaksiyon sicakligi
ligninin etkilenmesi i¢in oldukc¢a diisiiktiir. Siddetli torrefaksiyon esnasinda ise
hemiseliiloz neredeyse tamamen tiikenmis olur ve seliilloz da biiylik 6l¢iide parcalanir.
Hemiseliilloz ve seliiloz biyokiitlenin ana bilesenleridir. Siddetli torrefaksiyon ile
biyokiitleden hemiseliilloz ve seliilozun biiyiik 6l¢iide uzaklastirilmasi sayesinde, yakit
enerji yogunlugunun biiyiik dl¢iide artmasina karsin biyokiitle agirligi ve enerji verimi
genellikle onemli Olciide diiser. Sicakliga ek olarak, torrefaksiyon veriminin
belirlenmesinde torrefaksiyon zamani veya siiresi dnemli bir faktordiir (Sarvaramini vd.,
2013).

Torrefaksiyon islemi, biyokiitlenin bazi1 6zelliklerini gelistirdigi i¢in termal islemler
arasinda giderek onemi artmaktadir. Elde edilen iiriinlin sabit karbon oraninin artmasi,
daha yliksek 1s1l degere sahip iriin elde edilmesi, hidrofilik 6zelliginin azalmasi,
goreceli olarak daha homojen karakterli yakit olmasi, oksijen ve ucucu bilesen
iceriklerinin azalmasindan dolay1 yakma islemi sirasinda daha az emisyon iiretmesi,
daha kolay ogitiilebilmesi ve diisik nem igeriginden dolayr biyo bozunmaya
ugramamasi gibi ozellikler yer almaktadir.

Torrafaksiyon caligsmalar: ilk olarak 1930’larda Fransa’da ¢alisilmaya baslanmistir.
Caligmalar nispeten az fakat artarak devam etmektedir. Farkli biyokiitlelerin
torrefaksiyonu hakkinda literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir. Cam, kestane, mese, hus,
bambu, briket odun, kiispe gibi biyokiitlelerin torefaksiyonu ile ilgili caligmalar
mevcuttur. Tablo 3.1' de iki farkli deneysel kosulda odundan elde edilen kati iiriiniin
elementel analizi goriilmektedir. Tabloda ham odun ile karsilastirildiginda
torrefaksiyon isleminin yiiriitildiigii sicakliga bagli olarak karbon igerigi ve kalori

degerinin artti81, oksijen iceriginin ise azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1. Odun ve torrefiye odunun elementel analizi (Baxter, 1998)

Odun  Torrefiye odun (250 °C, 30 dk)  Torrefiye odun (300 °C, 10 dk)

Karbon 47,2 51,3 55,8
Hidrojen 6,1 5,9 5,6
Oksijen 45,1 40,9 36,3
Azot 0,3 0,4 0,5
Kiil 1,3 1,5 1,9
Alt st degeri MJ/kg) 17,6 194 21,0
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3.1. Genel Proses Tarifi

Torrefaksiyon; biyokiitleden yliksek kalitede yakit elde etmek amaci ile diisiik
sicaklik araliginda ve inert gaz ortaminda uygulanan, kurutma ve tamamlanmamis
piroliz arasindaki etkilesimi igeren termokimyasal bir prosestir. Bu islem oksijen
yoklugunda atmosferik kosullar altinda gerceklestirilir. Torrefaksiyon islemi igin ¢esitli
adlandirmalar kullanilabilir. Kavurma, yavas-hafif piroliz, oksijensiz ortamda iliml
piroliz gibi.

Yakin tarihte torrefaksiyon sadece odunsu biyokiitle {izerine uygulanmistir. Odun
biyokiitlesinin pirolizi dort karakteristik bolgeye ayrilir. Birinci bdlge 200 °C’ye kadar
olan sicaklik bolgesi olup burada su, CO,, formik asit ve asetik asit agiga ¢ikar. Ikinci
bolge 200-280 °C arast sicaklik bdlgesi olup su buhari, formik asit, asetik asit ve bir
miktar CO ve glikoz agiga ¢ikar. 280-500 °C aras1 ii¢lincii bolgedir ve yogun ekzotermik
reaksiyonlar baglar. 500 °C iizeri ise dordiincii bolgedir ve yogun ekzotermik
reaksiyonlar devam eder. Burada torrafeksiyon bolgesi ikinci bolgedir. Sadece ugucu
bazi organik maddeler uzaklastirilir ve reaktif hemiseliiloz fraksiyonunun bozunmasini
igerir. Biyokiitlenin karbon igerigi ve kalori degeri artar, kuruma islemi gercgeklesir.
Odun bilesenlerinin farkli termal bozunumu nedeni ile torrefaksiyon islemi sirasinda
hemiseliiloz bozunmas1 gergeklesir. 200 °C’ nin altinda yapilan 1s1l islemler odunu uzun
stire muhafaza etmek icin kullanilirken torrefaksiyon islemi biyokiitlesel hammaddenin

enerji verimini artirmak icin kullanilmaktadir.

3.1.1. Proses Asamalari

Genel torrefaksiyon iglemi kurutma, 1sitma, sogutma gibi adimlardan olustugu Sekil
3.1.'de goriilmektedir.
torrefive
Bivokiitle bivokiitle
—» kurtma —— ™ lomefakstyon—— Sogutma ———»

Sekil 3.1. Torrefaksiyon islemi(Bergeman, 2005)

Toplam torrafaksiyon siirecindeki bes ana asama ise Sekil 3.2 'de verilmistir. Bunlar;
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e On Isitma: Baslangicta biyokiitle kurutma asamasina gelene kadar 1sitilir. Bu
asamanin sonuna kadar sicaklik artar. Nemin buharlagmasi saglanir.

e  On Kurutma: 100°C de sicaklik sabit tutuldugunda biyokiitlenin icerdigi serbest
su buharlagsmaktadir.

o Kurutma Sonrast Ara Isitma: Bu asamada ortam sicakligi 200°C’ ye ulastiginda
hafif  fraksiyonlarin  buharlasmast sonucu biyokiitlede kiitle kayb1
gozlenmektedir.

o Torrefaksiyon: Genel silire¢ bu asamada baglar. Maksimum sabit sicaklik olarak
da tanimlanan torrefaksiyon sicakligi 200 °C’ ye ulaginca proses baslamis olur.
Biyokiitlenin icerdigi seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesenlerinin reaktifligine
gore iki farkli torrefaksiyon bolgesi s6z konusudur. 240 °C’nin altindaki
sicakliklarda seliiloz ve lignin az etkilenir. Fakat hemiseliilloz biiylik oranda
bozundugundan 1limli torrefaksiyon gergeklesir. 270 °C’ nin {izerinde ise
seliloz ve lignin 6nemli Olgiide bozunur ve siddetli torrefaksiyon prosesi
gerceklesir.

e Kati Uriin Sogutulmasi: Torrefaksiyon isleminden sonra olusan kati iiriin

istenilen sicaklik olan oda sicakligina kadar sogutulur.

Sekil 3.2'de goriildiigii gibi torrefaksiyon islemi siiresince toplam siire 6n 1sitma (t,s),
kurutma (ty,), ara 1sitma (t;s k), torrefaksiyon zamani (t,,) ve ortam sicakligina kati
numunenin sogutuldugu toplam zamam (tsz) gOstermektedir. Reaksiyon siiresi ise
sicakligin 200 °C' den torrefaksiyon sicakligina 1sitildigi zaman , torrefaksiyon siiresi ve
torrefaksiyon sicakligindan 200 °C'ye sogutma siiresi olmak {iizere ti¢ kisimdan ibarettir.
Bu nokta, torrefaksiyon isleminin bittigi ve nihai sogutma asamasinin basladigi nokta
olarak kabul edilir. Asagidaki diyagrama bakilarak ilk {i¢ agsama sonunda nem igerigi
sifir olur, daha sonra hava basincinda buhar iiretildikten ve ugucu bilesikler atildiktan
sonra, kiitle verimi daha diisiik olur. Torrefaksiyon gazlarinin % 60'1, yaklasik % 50 su
ve % 10 CO;'den olusan atese dayanikli maddelerdir. Proses ozellikleri ve
hammaddenin nemi gercek miktari belirler. Kolayca islenebilen ve taginabilen son iiriin

yiiksek miktarda enerji iceren yakittir (Nurminen vd., 2012).
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Sekil 3.2. Torrefaksiyon basamaklari (Uslu, 2005)

Hollanda Enerji Aragtirma Merkezi (ECN) 2002’ den bu yana torrefaksiyon ile ilgili
cesitli raporlar yaymlamistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalar odunsu biyokiitle ve
saman, ot gibi otsu tiirler lizerine yapilan iglemlere yogunlastirilmistir. Torrefaksiyonda
enerji verimi icin reaksiyon siiresi, sicaklik, parcacik boyutu, biyokiitle kaynagi gibi
degiskenlerin etkisi arastirilmistir. Torrefaksiyon islemi heniiz ticari olarak
uygulanmadig i¢in yiriitiilen ¢alismalarin teknolojinin kurulmasinda yardime1 olacagi

agiktir.
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Polimerik yapidaki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin farkli torrefaksiyon sicakliklarinda
agirlik kayiplart Tablo 3.2'de verilmektedir. Hemiseliiloz, torrefaksiyonun dar sicaklik
bolgesindeki degisimlere daha duyarlidir. Bu nedenle biyokiitlenin hemiseliiloz icerigi
biyokiitlenin parcalanma hizini etkiler. Hemiseliilozun ksilan ve mannan igerigine
baglidir. Seliiloz ise kristal yapist nedeni ile sicakliga hemiseliilozdan daha kararlidir.
Lignin torrefaksiyon sicaklifindaki degisimlere daha az duyarli oldugu tablodan

gorilmektedir.

Tablo 3.2. Sicaklik ile polimerik yapidaki agirlik kaybi (Chen, 2010)

Torrefaksiyon Hemiseliiloz Seliiloz (%) Lignin (%)
Sicakligi (°C) (%)
230 2,74 1,05 1,45
260 37,98 4,43 3,12
290 58,33 44,82 6,97
B  Gaz iiriin S iiriin B Kat iiriin
Sogiit Karacam Saman

Uriin verimi (%)

250 °C(30 dk)
250 °C(60 dk)
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Sekil 3.3. Biyokiitlenin torrefaksiyonu ile elde edilen iiriin verimleri (Prins vd., 2006)

Prins ve dig.(2006) yiiriittiigli caligmada elde edilen iriin verimleri Sekil 3.3'de
gorilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi iirlin verimleri arasinda kullanilan biyokiitleye
gore onemli farklar bulunmaktadir. Karagam odunununda kat1 iiriin veriminin yiiksek,
gaz ve s1v1 irilin veriminin diisiik oldugu; saman kullaniminda ise gaz ve sivi iriiniin
odunsu biyokiitlelerden daha yiiksek oldugu ve sogiit agacindan elde edilen {iriin

verimlerinin ise saman ve karagam arasinda oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda
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torrefaksiyon sicakligindaki artig ile kati {irlin veriminde azalma, gaz ve sivi {riinii
iceren ugucu bilesen miktarinda artis oldugu goriilmektedir.
Biyokiitlenin tane boyutunun kati iirlin verimi iizerine etkisi Sekil 3.4 'de

goriilmektedir. Kiiciik tane boyutlu biyokiitledeki kiitle kaybinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Biyokiitlenin tane boyutunun kati {irlin verimi iizerine etkisi (tane boyutu mm)(Peng vd.,2012)

3.2. Torrefiye Uriin Ozellikleri

Tablo 3.3'de goriildiigii gibi torrefaksiyon islemi sonunda komiirle uyumlu
Ozelliklere sahip yiiksek kalitede bir yakit elde etmektir. Kalorifik degerdeki artisin
nedeni nemin ve bazi organik bilesiklerin orijinal biyokiitleden uzaklastirilmasindan
kaynaklanir. Torrefiye kati iiriin ile komiir arasindaki fark ugucu madde miktaridir.
I[slemde amag¢ ugucu maddeyi (ve dolayisiyla enerjiyi) yakitta miimkiin oldugunca
korumaktir.  Torrefaksiyon islemi sirasinda kiikiirt ve kloriir  bilesenleri

giderilemediginden geriye kalan kat1 icerisinde kalir ve kiil miktar1 azda olsa artar.
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Tablo 3.3. Torrefiye katinin diger yakitlar ile karsilastiriimasi (IEA, 2012)

Odun Odun Torrefiye Odun Komiir
peleti Pelet komiirii
Nem igerigi 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
(% agirlikga)
Alt 151 degeri 9-12 15-18 20-24 30-32 23-28
(MJ/kg)
Ucucu madde 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
(% kuru temel)
Sabit karbon 20-25 20-25 28-35 85-87 50-55
(%okuru temel)
Y1gin yogunlugu 0,2-0,25 0,55- 0,75-0,85 ~0,20 0,8-0,85
(kg/) 0,75
Enerji yogunlugu 0,2-3,0  7,5-104 15,0-18,7 6-6,4 18,4-23,8
(GJ/m?)
Tozlanma ortalama sinirlt sinirl yiiksek siirlt
Biyolojik + + - - -
pargalanma
Ogiitiilebilirlik Zayif Zayif Iyi Iyi Iyi
Muhafaza Ozel Ozel Iyi Iyi Iyi

3.2.1. Alternatif Hammadde

Cogu biyokiitle tiiri hemiseliilozik ve seliilozik polimerleri igerir. Bu nedenle,

torrefaksiyon hemen hemen herhangi bir lignoseliilozik tip biyokiitle iizerinde

gerceklestirilebilir ve teoride, daha homojen bir iiriin liretmek i¢in daha genis bir

hammadde ¢esitliligi icin torrefaksiyon tesisi tasarlamak miimkiindiir.

Torrefaksiyon

isleminde herhangi bir lignoseliilozik biyokiitle hammadde olarak kullanilabilir.

Homojen bir iiriin elde etmek i¢in ¢ok ¢esitli biyokiitle besleme olarak segilebilir. Dogru

tanimlanmis beslemenin torrefaksiyon islemi ile dogru tanimlanmis bir {irline
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doniismesi ile ilgili deneyimler hala smirli oldugundan besleme olarak c¢oklu

materyallerin kullanilacagi torrefaksiyon tesislerinin kurulmasi zaman alacaktir.

3.2.2. Peletleme

Torrefiye biyokiitleyi peletleyerek tasima ve depolamada gesitli avantajlar elde
edilebilir. Torrefiye biyokiitle yongalarmin hacimsel enerji yogunlugu (m’® basmna GJ
cinsinden) orijinal maddeye gore (odun yongalar1) hemen hemen esit olsa da, sikistirma
asamasi bunu 4-8 kat artirarak, nakliye sirasinda 6nemli maliyet tasarrufuna yol agar.

Pelet haline getirilmis {iriin daha az toz emisyonuna neden olur, ara depolara, komiir
ogitiiciilerine veya cekicgli degirmenlere pnomatik olarak tasinabilir ve talas veya
ogitiilmiis yakitlarla karsilastirildiginda bozulmaya (nemlenme) kars1 daha az hassastir.
Torrefiye iirlinlin pelet haline getirilmesi beyaz odun peletine gore oldukca yiiksektir
(vaklasik 150 kWh / ton 50-60 kWh / ton). Pelet degirmeninin pres kanallarindaki
yiiksek stirtlinme, 1s1 olusumuna ve dolayisiyla yangin / toz patlamasi riskine yol
agmaktadir.

Torrefiye peletlerin mekanik mukavemeti baz1 durumlarda odun peletlerine benzer
olabilir. Peletin baglayicilik 06zelligi iizerinde ligninin 6nemli bir rol vardir.
Torrefaksiyon islemi sirasinda lignin, islem kosullarina bagli olarak kismen bozulur. Bu
nedenle, dayanikli bir peletin hazirlanmasi, yiiksek peletleme sicakligi ya da yliksek
basinglar uygulamak gibi sartlar1 gerektirir. Ayrica torrefaksiyon sirasindaki islem
kosullarinin optimizasyonunu gerektirir. Torrefaksiyon islemi ile ugrasan baz1 sirketler
gliserin, parafin, lignin, biyoplastikler veya torrefaksiyon gazinin yogunlastirilabilir
fraksiyonu gibi baglayicilart kullanmay1 diisiinmektedir. Pelet haline getirilmeden 6nce
islenmis malzemeye su enjekte edilmesinin ayrica baglanma 6zelliklerini de iyilestirdigi

goriilmektedir. Bu alan su anda yogun arastirmalara tabidir.

3.2.3. Tasima

Torrefaksiyon sirasinda, yigin yogunlugu orijinal hacmi neredeyse korunmasina
ragmen azalir. Yogunlastirlmamis (pelet) formda, torrefiye malzemenin diisiik enerji
yogunlugu (3 ila 3,3 GJ / m’) ve vyiksek toz emisyon riski nedeniyle kullanimi ve
taginmast nispeten zordur. Peletleme islemi torrefiye biyokiitledeki bu sorunlari azaltir

ve uzun mesafeli tasima i¢in Urlinii 6nemli Olglide daha iyi hale getirir. Torrefiye
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peletler i¢in tam olarak yogunluk verisi olmamasina ragmen, torrefiye peletlerin enerji
yogunlugunun, normal odun peletlerden (8 - 10 GJ / m’) 6nemli 6lgiide daha yiiksek
oldugu ve yaklasik 15 - 18 GJ/m’e vyiikseldigi diisiinilmektedir. Ayrica torrefiye
biyokiitle peletleri odun peletlerine gore bozulmaya karsi daha az hassastir ve
kendiliginden 1sinma / kendiliginden tutusma riski azalmistir. Ancak donma ve ¢oziilme
durumlari iirlinli 6nemli 6l¢iide bozabilir.

Odun peletleri ticaretinin su andaki ekonomisine dayanarak, ilave peletleme
maliyetleri nakliye maliyetlerindeki diislisle (6rnegin Dogu Avrupa veya Kuzey
Amerika'dan Bati Avrupa'ya) telafi edilmektedir. Kullanildigi santralin yakininda
biyokiitle bulunmasi durumunda, santralin pelet haline getirilmemis malzemeyi
isleyebilmesi sartiyla maliyet daha da diisebilir. Bu nedenle nakliye mesafeleri,
torrefaksiyon isleminin yapilacagi tesisin tasarimi ve is durumu icin Onemli bir
faktordiir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan giivenlik kodu onaylanincaya kadar,
pelet haline getirilmis veya getirilmemis torrefiye edilmis malzemenin okyanusta

gemilerde taginmasina izin verilmez.

3.2.4. Tasima ve Depolama Ozellikleri

Peletlenmis ve torrefiye edilmis malzemenin hacmi 6nemli dl¢iide azalmistir. Ayrica,
torrefiye peletlerin daha yiiksek enerji yogunlugundan dolayr odun peletlerine nazaran
ayni enerji iretimi i¢in daha az miktar gerekir. Bu, 6zellikle hava kosullarina karsi
korumali saklama gerekmiyorsa, elektrik santralinde tasima ve depolamada Onemli
tasarruflar saglar.

Diger bir 6nemli faktdr, torrefiye malzemenin hidrofobik karakteridir. Torrefaksiyon
islemi sirasinda, OH gruplar1 doymamis polar olmayan gruplarla degistirilir, bu da su
tutma kapasitesinde biiyilk bir kayipla sonuglanir. Torrefiye iirliniin hidrofobik
ozellikleri, yakitin bozulma (¢iirlime), kendiliginden 1sinma ve nem alimi i¢in daha az
hassas olmasmi saglar. Islenme sonrasi, nem ve suyun adsorpsiyonu, islenme
derecesinin bir fonksiyonu olarak azalacaktir. Sekil 3.5 'de belirli bir ortam sicakliginda
zamanin ve bagil nemin bir fonksiyonu olarak bir tiir torrefiye peletin higroskopik
Ozelliklerini gostermektedir. Baglayic1 veya katki maddesi ve diger hammadde tiirleri,

biraz farkli sonuglar gosterebilir.
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ISO Teknik Komitesi higroskopikligin (havadaki bagil nemin emilmesi), suyun
emiciliginin ve donma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in test standartlar1 gelistirmektedir.
Biiyiik enerji santralleri i¢in en 6nemli endise hidrofobik 6zellikler degil, tozun oldukga
patlayict olmasi nedeniyle depolama ve tasima sirasinda toz olusma riskidir.
Kendiliginden 1sinma riski ile ilgili bilgiler torrefiye biyokiitlenin miktarinin yetersizligi
nedeniyle heniiz iyi bir sekilde ele alinmamistir. Kiiglik 6l¢ekli arastirmalardan elde
edilen sonuglar, torrefiye peletlerin depolama sirasinda daha yavas bir gaz salinimi

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5. 240-340° C sicaklikta torrefaksiyonu yapilmis agagtan yapilan 6 mm peletlerin higroskopikligi.
Kontrol beyaz peletlerdir. Testler 30 © C ve % 90 bagil nemde (RH) yapilmistr.

(UBC / CHBE, Subat, 2011).

3.2.5. Ogiitiilebilirlik

Torrefiye tiriin hemiseliiloz ve daha az oranda lignin ve seliillozun pargalanmasindan
dolayr kirilgandir. Biyokiitledeki bu bilesenler lif yapisina sahip olmalarindan dolay1
komiir ogiitiiciilerinde 6giitiilmelerini sinirlar. Biyokiitle 260-300 °C'de 20 dakika

torrefiye edildiginde sert lif yapisi biiyiik Olclide tahrip olur. Ham biyokiitle ile
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karsilastirildiginda ¢ekigli degirmende 6giitiildiigiinde yaklasik % 50-85 daha az enerji

tiiketimi gerektirir.
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Sekil 3.6. Kayin agacmin torrefaksiyon siiresine bagli olarak 6giitme enerjisi (500 mm elek ile Retsch
ZM1 ultrasantrifiij 6giitiicii ile elde edilen sonuglar) (Tumuluru ve dig., 2011)

Ogiitiilebilirlik ayn1 zamanda torrefaksiyon teknolojisine, degirmen tipine, dgiitme

kosullarina, biyokiitle 6zelliklerine ve beslemeye baglidir.

3.2.6. Yanma ozelligi

Yakit1 yakarken yanma kalitesini 1s1 degeri, nem igerigi, kiil igerigi, reaktivite ve
partikiil biiyiikliigii gibi birgok farkli faktor belirler. Torrefiye biyokiitlenin kalorifik
degeri komiiriin kalorifik degerine ulasabilir Koémiirden daha az kiil ve yliksek miktarda
ucucu madde (% 10 - 12'ye kiyasla% 55 - 65 ) nedeniyle daha yiiksek bir reaktiviteye
sahiptir. Torrefiye malzemenin birlikte yakilmasi nedeniyle, kazan i¢indeki sicaklik
profili hafifce kayar ve kazan ¢ikis sicakliginin artmasina neden olur. Yanma
ozelliklerine iligkin bir husus, biiyiik dl¢lide, ugucu maddenin ¢ikisindan dolayr yakit
parcaciklarinin i¢ yiizey alanlarmin 6nemli 6l¢iide artmasindan kaynaklanan yakitin
reaktivitesinin artmasidir. Bu, toz haline getirilmis komiir ocaklarinda daha kisa, daha

yogun alevlere neden olabilir.
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4. TORREFAKSIYON ISLEMINDE KULLANILAN REAKTOR TURLERI

4.1. Doner Silindir Reaktor

Sekil 4.1. Doner Silindirik Reaktdr (Eseyin vd., 2012)

Torrefaksiyon sirasinda, biyokiitle su buhar1 yoluyla dogrudan veya dolayl olarak
sitilir. Islem piroliz sicakligi, doniis hizi, uzunluk ve silindirin agis1 degistirilerek
kontrol edilebilir. Silindirin donmesi, reaktordeki biyokiitle parcaciklarinin iyi bir 1s1
aktarimi ile uygun sekilde karigtirllmasini saglar. Ayrica, bu islemin avantaji, cok cesitli
biyokiitle parcacik boyutlarimin islenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Dezavantajlari sunlardir: sicakligin yetersiz kontrolii, sinirh kapasite, yliksek maliyetler.

4.2. Helezon Reaktor

Helezon reaktdr, reaktdr boyunca biyokiitle aktarimi i¢in kullanilan bir veya daha
fazla spiral igerebilir. Bu tip bir reaktdr, hem dikey hem de yatay olarak kullanilabilir.
Bir spiralin i¢i bos duvarindan 1sitilmis ortamdan gecer. Yontemin avantajlari: daha iyi
biyokiitle akisi, yliksek hacimdeki biyokiitle parcaciklari alma kapasitesi ve oldukca
ucuz reaktdr olmasidir. Helezon reaktor, Sekil 4.2° de gosterilmistir. Bu teknolojiler
yatay veya dikey formatta kullanilabilir. Spiralin i¢i bostur ve biyokiitlenin 1sinmasini
saglayan sicak ortama gider. Reaktoriin dezavantajlar1 sunlardir: Biyokiitleyi diizensiz

torrefiye eder ve 1s1 degisimini diisiiktiir .
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Sekil 4.2. Helezon Reaktdr (IEA, 2012)

4.3. Herreshoff Firin veya Coklu Ocak Firin Reaktorii

Coklu ocak firmn1 reaktorii (Herreshoff firin) birbiri iizerine bindirilmis birkag
dairesel ocak veya firindan olusur ve yiiksek hacimde biyokiitle parcaciklarinin
kullanilmasini saglar. Reaktordeki sicaklik kademeli olarak 220 °C'den 300 °C' ye
yiikselir. Herreshoff firin1 veya ¢oklu ocak firmi reaktorii sekil 4.3° de gosterilmistir.
Biyokiitle, reaktdriin iist tarafindan birinci ocak igerisine beslenir ve daha sonra ikinci
ocaga ve sonraki ocakta doner kollarin dondiiriilmesiyle reaktor i¢cinde asagi dogru
hareket eder. Bu esnada biyokiitle parcaciklar1 karistirilir ve kademeli olarak isitilir.
Stire¢ yaklasik otuz (30) dakika siirer. Siirecin avantajlart sunlardir: 1s1y1 iy1 transfer
etme, yliksek hacimde biyokiitle par¢aciklarin1 alma kapasitesi, sicakliin iyi kontrolii.
Dezavantajlar ise; Reaktoriin biiylik boyutta olmas1 ve 1sitma igin biiyiik gaz tiiketimine

sahip olmasidir.
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Sekil 4.3. Herreshoff firin veya ¢oklu ocak firin reaktorii (IEA, 2012)

4.4. Torbed Reaktor

Torbed torrefaksiyon reaktorii, reaktoriin tabanindan (50 m/s ila 80 m/s) yiiksek
hizda gazin enjeksiyonu ile 1s1 transferini kullanir, sabit acgili bigak sayesinde gaz
kiitlesini kaldirir ve biyokiitle yatagini dikey olarak yatay olarak hareket ettirir ve
parcaciklari hizla 1sitir. Torbed reaktorii Sekil 4.4 de gosterilmistir. Yogun 1s1 transferi,
reaktoriin ¢ok yiiksek sicakliklarda (380°C’ ye kadar) calismasini saglar. Yontemin
avantajlar1 alikonma siiresinin kisa (<100 s) ve hizli 1s1 transferi olmas1 nedeniyle akisin
biiyiik olmasi, reaktorde hareketli parcalar olmadigi i¢in diisiik enerji tiiketimi oranina
sahip olmasi ve lriiniin rahat bir sekilde izlenebilmesidir. Dezavantajlart ise sinirh

kapasiteye sahip olmasi ve yiiksek sicaklikta ugucularin kaybina neden olmasidir.
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Sekil 4.4.Torbed Reaktorii (IEA,2012)
4.5. Hareketli Yataklh Reaktor

Hareketli yatak torrefaksiyon reaktorli, biyokiitlenin tepeden girdigi ve islem
sirasinda yavasga asagi dogru hareket ettigi ve sicakligin alt kisimdan geldigi kapali bir
reaktorden olusur. Bu reaktdrde, biyokiitle parcaciklarinin karigmasi i¢in bir mekanizma
yoktur. Bu nedenle, 1s1 transferi sonucunda dengesiz torrefiye edilmis iirlinler ortaya
cikar. Reaktordeki biyokiitle dolulugunun orani, reaktdriin tiimii islemde
kullanilabildiginden, torbed yontemine kiyasla yiiksektir. Yontemin avantajlari nispeten
basit ve ucuz bir yontem olusudur. Reaktor yliksek kapasitelidir ve hicbir hareketli

pargasi yoktur. Dezavantajlar1 ise 1s1 transferi kotiidiir ve sicaklik kontrolii zayiftir.
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Sekil 4.5. Hareketli Yatak Reaktorii (IEA,2012)

4.6. Bant Konveyor Reaktorii

Sekil 4.6. Bant konveyor (IEA, 2012)
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Bant konveyor reaktorinde ham biyokiitle, delikli bantli konveydr iizerine
reaksiyona sokulur ve sicak hava enjeksiyonu ile 1sitma saglanir. Birka¢ bant konveyorii
salinim yapar, bu da termal dagilimin ve biyokiitle parcaciklarinin birinden digerine
diismesine neden olur. Bantlarin hiz1 kontrol edilebilir. Avantajlart; sicakligin daha iyi
kontrol edilmesi, nispeten diisiik yatirim maliyetine sahip olmasidir. Dezavantaji ise
kiigiik parcalarin neden oldugu tikanmalardan dolay: sistemin icerdigi ¢ok sayidaki

mekanik pargalarin bakim maliyetlerini artirmasidir.

4.7. Mikrodalga Reaktorii

Biyokiitlenin torrefaksiyon islemi igin alternatif se¢eneklerden biri de mikrodalga
reaktordiir. Bu teknolojinin uygulanmasina yonelik ana engel, elektrik giiciine erisim
ithtiyacidir. Avantajlari: Yiiksek 1s1 transferine, hizli torrefaksiyon islemine sahip olmasi
ve sicaklik kontroliinlin rahat olmasidir. Dezavantaji ise fazla elektrik tiiketimi

gerektirmesidir.

Sekil 4.7. Rotawave mikrodalga reaktér(Thamer, 2013)
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S. PELETLEME

Peletleme islemi, biyokiitlenin sikistirilmasi veya preslenmesi ile maksimum 25 mm
capl silindirik sekillerin elde edilmesi i¢in yiliksek basing altinda biyokiitlenin
kurutulmasi ve sekillendirilmesi olarak tarif edilmektedir. Genellikle 6 -12 mm ¢apinda,
10-30 mm arasinda uzunlugu olan peletler sikistirilmis talas, odun yongalari, agag
kabugu, zirai {iriinler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz kabuklari, hatta atik kagit
gibi maddelerden yapilmaktadir. Peletleme ile yalnizca kararli ve iiniform bir yakit elde
edilmez ayn1 zamanda tozlanmada engellenmis olur.

Peletler kimyasal baglayic1 maddeler eklenerek ya da eklenmeden yiliksek basingla
olusturulmaktadir. Peletleme islemi ile; biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte,
hacimsel 1s1 degeri artmakta, yanma karakteristikleri diizelmekte, tagima maliyetleri
diismekte, depolama masraflar1 azalmakta, sobalarda kolaylikla yakilabilmekte,
atmosfere salinan partikiil emisyonlar1 azalmakta ve ayn1 boyut ve sekilde iyi bir yakit
elde edilmektedir. Ornegin odun peleti ayni agirliktaki yakacak oduna gore daha fazla
1s1 vermekte, daha temiz ve daha uzun siire yanma &zelligi kazanmaktadir (Oztiirk
2012).

Pelet yakith sistemlerin pek ¢ok avantaji vardir. Odun pelet yakitlar fosil yakitlara
gore ¢ok daha ucuzdur. Yenilenebilir bir kaynaktir, kendi 6z kaynaklarimizdan
beslenir. Odun pelet 1sitma sistemleri, ozon dostudur ve Kyoto Protokoliine gore kabul
edilebilir. CO salinimi esik degerlerinin altindadir. Kat1 yakith sistemler i¢inde en temiz
yanma sistemi pelet yakma sistemleridir. Odun peletlerinin nakliyesi ¢ok kolaydir, ferdi
sistemler icin paket halinde satin alinabilir veya merkezi 1sitma sistemleri igin, tipki
mazot tankerleri ile kalorifer yakitlarinin binanin deposuna bir hortum ve pompa sistemi
ile nakledildigi gibi, nakledilerek depolanabilir. Odun peletleri diinyanin her yerinde
temin edilebilecek rafine bir biyokiitledir. Ticari pelet {iretimi i¢in aga¢ kesilmesi
gerekmez. Pelet ormanin atigimi degerlendirir. Bu yonii ile, kolayca tutusabilir orman
atiklarinin toplanmasi sonucu, ormanlarin yangina kars1 da korunmasina katki saglar.
Yeni teknolojili pelet yakma sistemleri otomatik yakit beslemelidir; bu, daha diisiik
isletme giderleri ve konfor demektir. Odun peletlerinin maliyeti kolaylikla artis
gostermez. Zira ithal degildir, dis ekonomi ve doviz dalgalanmalarindan

etkilenmez. Odun peletleri ¢cok yiiksek sicaklikta yanar. Bu nedenle kati veya gaz atik



tiriin olusumu c¢ok diisiiktiir. 18 kiloluk bir torba pelletin kiilii sadece 85 gramdir.
Oduna oranla depolanmast igin ¢ok daha az yer gerektirir. Icerdigi nem orami % 10’un
altindadir. Diisik nem orani yanma veriminin yiiksek olmasinin dayanaklarindan
biridir. Klasik kat1 yakit1 sistemlerde, bacalarda énemli oranda kreozot (katran ruhu)
olusur. Pelet sistemlerde ise kreozot hemen hemen hi¢ yoktur. Bu nedenle bir baca
olmaksizin da disar1 egzost edilebilir (hermetik kombilerde oldugu gibi).

Odunun yogunlastirilmasi odun veya odun atiklarini pelet, briket veya kiitiik gibi
tiniform sekil vermek amaci ile sikistirmak i¢cin mekaniksel bir kuvvetin uygulandigi
islemdir. Odunun yogunlastirilmasinin amaci hacimsel enerji yogunlugunu artirmak,
kolay depolanma ve tasima kolayligi saglamak, nem igerigini azaltmak ve tasima
maliyetini diigirmektir. Yogunlastirma islemi i¢in ilk patent 1880 yilinda ABD'de
giindeme gelmistir. Talas ve diger odun atiklart 150°F isitilmis ve daha sonra
sikistirtlmistir. Bu igslem ilk olarak hayvan yemlerinin {iretiminde kullanilmis ve daha
sonra sikilagtirtlmis yakit {iretimi i¢in enerji marketlerinde uygulanmaya baslanmistir.
Yogunlastirma islemi ile biyokiitle partikiillerinin y1gin yogunlugu 40-200 kg/m3'den
600-1200 kg/m3'e yiikseltilebilir. Tipik olarak, odun peletlerin y1gin yogunlugu 500-650
kg/m3 arasinda olup %7-10 nem igerigine sahiptir. Son zamanlarda odun peleti evlerin
isitilmast ve elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Briketler genelolarak 50-100 mm
capli ve 20-50 mm uzunlugunda olup y1gin yogunlugu 320-650 kg/m3 arasinda degisir.
Briketlerin nem igerigi ise agirlik¢a %10-12 arasindadir. Briketler gibi ayn1 makinalarda
retilen kiitiikler silindirik sekilde olup 50-100 ¢apli 300-400 mm uzunlugundadir.
Kiitiikler somine ve sobalarda kullanilir.

Peletleme isleminde yogunlastirma ticarilesmistir. Ornegin, Oregon'da 1976 yilindan
bu yana pelet {ireten bir igletme mevcuttur (120 ton/giin). Pelet iiretimi i¢in kullanilacak
biyokiitlenin tane boyutunun maksimum 3-20 mm ve nem igerigi %10-15 'in altinda
olmalidir. Piston basinct ancak %20 nem igerigini telafi edebilir. Giinlimiizde peletleme
teknolojisi tamamen ticarilesmistir. Pelet odun kullanim1 daha 6nce Kuzey Amerika'da
1990 yillarinda isveg, Finlandiya, Danimarka ve Avusturya'da kullamildi. 2014 yilinda
tiretilen 13,5 milyon ton ahsap pellet ile AB, diinyanin en biiyiik iireticisi ve kiiresel
diinya tiretiminin yaklasik % 50'sini olusturmaktadir. AB iiretimi yillar icinde 2010'dan
2014'e % 35, 2013'ten 2014'e % 11 2014’ten 2015°¢ %4,7 oraminda siirekli bir
genisleme gostermistir ve 2015 yilinda tiretilen 14,1 milyon ton ahsap peleti oldugu

saptanmistir. Almanya, 2014 yilinda {iretilen 2,1 milyon tonla en biiyiik {iretici olmay1
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siirdiiriirken, Isve¢ yaklasik 1,6 milyon ton ve Letonya 1,3 milyondan fazla ton pelet
tiretimi ile Almanya’y1 takip etmektedir.
Pelet tlretim siireci Sekil 5.1’de goriilmektedir. Pelet iiretimi kurutma, Ogiitme,

peletleme ve sogutma olmak {izere en az dort temel adimdan olusmaktadir.

peletleme

biyokitle —,L
v v v V cleme
- ¢ ¢
v

=

dgitme

sogutma

depolama

Sekil 5.1.Pelet liretim asamalar1 (Uslu, 2005)

Kurutma: Taze biyokiitle yaklasik %50 nem icermektedir. Peletleme isleminde
biyokiitle %10-15 nem igerigine ulagincaya kadar kurutulur. Bu yalnmizca biyokiitlenin
enerji yogunlugunu artirmak i¢in degil ayn1 zamanda biyokiitlenin agirlig1 azaldigi i¢in
tasima kolayligr da saglayacaktir. Kurutmanin diger bir avantaji biyokiitleyi depolama

sirasinda mikroorganizmalarin etkisine kars1 daha dayanikli hale getirmektir.

Ogiitme: Ogiitme islemi peletleme igin beslemeyi daha iiniform hale getirmek igin

yapilir. Biyokiitle 3 mm'den daha biiyiik olmayacak sekilde ogiitiiliir.

Peletleme: Diiz ve silindirik olmak tizere iki tip peletleme kalibi mevcuttur. Gevsek
malzeme peletleme bosluguna beslenir. Kalip rotasyonu ve silindir basinct malzemeyi
kalip igerisine sikistirir. Asinma direncini artirmak ve biyokiitleyi baglamak i¢in
baglayicilar bu agamada ilave edilir. Bu ilave maddeler pelet agirliginin %1 kadardir.

Ayarlanabilir bigak yardimu ile peletler istenen boyutta kesilir.

Sogutma: Peletleme siiresince uygulanan basing peletleri parcalayabilir. Bu nedenle

sogutma islemi peletlerin sertlesmesi ve stabilizasyonu i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2. Pelet yakit1 fabrika iiretim semasi (1:Hammadde Deposu, 2:Ayristirici, 3:Degirmen, 4:Firin,
S:Ara depo, 6:Karistirici, 7:Ara depo, 8:Pelet pres, 9:Sogutucu, 10:Elek, 11:Silo (Severoglu
2010)

Yeni teknolojilerde ham maddenin kurutulmasina (% 35 rutubete kadar) ve peletin

sogutulmasina gerek goriilmemektedir (Saracoglu 2008).

Odun peletlerinin 6zellikleri Tablo 5.1'de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Talas ve odun tozundan hazirlanmig peletlerin &zellikleri(Uslu, 2002)

Pelet cap1 mm 6-10
Pelet uzunlugu mm 10-13
Enerji igerigi MJ/kg 16.9-18.0
Nem igerigi % 7-12
Kiil igerigi % 2
Y1gin yogunlugu Kg/m’ 650-700

Yakma sistemlerinin tasarimi i¢in peletlerin uzunluk ve cap1 oldukca dnemlidir. ince
peletler ozellikle kiiclik kapasiteli yakma sistemlerinde daha iyi bir yanma orani
saglarken, pelet uzunlugu yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi

acisindan onem arz etmektedir. Daha kisa peletler daha rahat bir akis saglamaktadirlar
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(Lehtikangas, 2001). Pelet yogunlugu nakliye masraflarini, tagima ve depolama
etkinligini etkilemektedir. Daha yogun olan peletler nakliye masraflarin1 azaltip tasima
ve depolama etkinligini artirmaktadir (Lehtikangas 2001, Sokhansanj ve Turhollow
2004, Tumuluru vd., 2011).

Peletlerin son kullaniciya gelinceye kadar dayanikli kalmasi oldukca Onemlidir.
Yiiksek dayanikliliga sahip peletler Ozellikle nakliyede, taginma ve depolamada
avantajlar saglamaktadir. Pelet dayaniklilig1 degerlerinin %80 ve yukar1 olmasi yiiksek
kaliteli, %70-80 arasinda olmasi orta kaliteli ve %70’in altinda olmasi ise diisiik kaliteli

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.2. Bazi tarimsal atiklarin 1s1l degerleri ve kiil igerikleri (Karaca 2009).

Tarmmsal Atiklar Isil Degerleri (kcal/kg) Kiil Icerikleri (%)

Yerfistig1 Kabugu 4524 3,80
Kiispe 4380 1,80
Hint tohumu kabugu 3862 8,00
Pamuk saplar1 4252 3,00
Bambu tozu 4160 8,00
Bambu odunu 4707 0,90
Kahve kabuklari 4045 5,30
Tutln atig1 2910 31,50
Cay atig1 4237 3,80
Celtik samani 3469 15,50
Hardal saplar 4200 3,40
Hardal kabuklar1 4300 3,70
Bugday samani 4100 8,00
Aygicegi saplari 4300 4,30
Hint keneviri atig1 4428 3,00
Soya f. kabugu 4170 4,10
Seker kamisi 3996 10,00
Agac kabuklari 1270 4,40
Orman atiklar1 3000 7,00
Hindistan c. lifleri 4146 9,10
Celtik kabuklar1 3200 19,20
Odun yongalar1 4785 1,20

Enerji diizeyi ve kiil icerigi dikkate alinarak peletleme islemi i¢in kullanilan bazi
onemli tarimsal atiklar tabloda verilmistir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarindan en

verimli sekilde yararlanmak i¢in bu degerler g6z 6niine alinmalidir.
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Glinlimiizde peletleme teknolojisi olarak diiz ve ¢ember kalipli presler
kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de gosterildigi gibi diiz kalip preste sirali delikli disk
tizerinde bir, iki ya da daha fazla sikistirma silindiri (genellikle 2 silindir) yaklasik
olarak 2-3 m/s hizla donmektedir. Diskler vasitasiyla kullanilan biyokiitle kalip
deliklerinde sikistirilmakta ve kalibin seklini alarak peletlenmis olarak c¢ikmaktadir.
Cember kalipli preslerde ise, donen delikli ¢emberin i¢ ¢evresine bastiran sikistirma
silindirleri (normalde 2 veya 3 adet) siirekli olarak donmektedir. Biyokiitle kalip
deliklerinde siirekli olarak sikisarak peletlenmis olarak kaliptan ¢ikmaktadir (Oztiirk
2012).

Seiayorms Deliiden
G Dt
_ Pee
Peletler ' il
v =
a)Diiz kalipli pelet olusumu b) Cember kalipli pelet olusumu

Sekil 5.3. Pelet olusumu tiirleri (a)diiz kalipli ve (b) cember kalipli goriiniimii (Oztiirk 2012).

Pelet kalitesi ve yogunlugu sikistirma basinci, 6n 1sitma sicakligi ve basincin
uygulanma siiresine baghidir. Literatiirde oda sicaklifinda talastan dayanikli peletler
iiretmek i¢in uygulanan basincin en az 100 MPa olmasi gerektigi belirtilmistir. Pelet
teknolojisinde uygulanan basmg 125 MPa ve uygulanma siiresi bir dakikadir. Ilave
basing peletin kalitesini artirir ancak enerji sarfiyatim1 da artirir.  On 1sitmanimn amact
lignini cams1 gegis sicakligina ulagsmasini saglamaktir. Ligninin camsi gecis sicakligi
100-140 °C'dir. Odundaki lignin dogal bir baglayicidir ve yiiksek lignin igerikli odun
atiklar1 odun peletlerinin dayanikliligini artirabilir. Ayni1 zamanda buhar besleme

biyokiitlenin 6n sartlandiriimast igin kullanilir. flave nem ve 1s1 ligninin yumusamasina
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ve beslemenin lubrikasyon 6zelligi kazanmasini saglar. Kalip sicakligi 70 °C'de tutulur.

Kalibin yiiksek sicakligi pelet kalitesini arttirir ancak kalibin yipranmasina neden olur.

Endiistride kalip sicakligi 110 °C'dir.

Tablo 5.3. Peletlerin fiziksel ve kimyasal parametrelerinin iiretim ve yakma iizerindeki etkileri (Viak A.

2000).

Parametreler Etkileri

Fiziksel Ozellikler

Kiitle Yogunlugu Tasima ve depolama masraflar ile lojistik planlamayi etkiler

Birim Yogunlugu Yanma 6zelliklerini etkiler

Tane Boyutunun Kurutma 6zelligi, toz olusumu, dokiilebilirlik, yakitin tasinma

Dagilimi giivenligi etkiler

Tozlama Egilimi Kiitle yogunlugunu, tasima kayiplarini ve toz olusumunu etkiler

Dayaniklilik Aktarma sirasinda kalite degisimleri, pargalanma, yakit
kayiplarini etkiler

Kimyasal

Ozellikler

Su igerigi Depolanabilirlik, kalorifik deger, kayiplar ve kendinden alev
almayi etkiler

Isil Deger Yakit kullanim1 ve Yakma kazani dizaynini etkiler

Element I¢erigi

ClI - Klor Emisyon, kazanlarda korozyonu etkiler

N - Azot NOx, HCN ve N,O emisyonlarin1 etkiler

S - Kiikiirt SOx emisyonu etkiler ve korozyonu azaltir

K - Potasyum Kazanlarda korozyona sebep olur, kiil ergime ve aerosol

Mg - Magnezyum

P - Fosfor
Agir Metaller

Kiil Igerigi
Kiiliin Yumusatma

Etkisi
Mantar Sporlari

olusumunu diistiriir

Kiil ergime noktasini yiikseltir, kiilii bitki besini olarak
kullanilabilir

Kiilii bitki besini olarak kullanilabilir

Emisyon kirliligi yapar, aerosol olustururlar ve kiil i¢inde
kullanilir veya atik olur

Emisyonda partikiil olusturur, kiil olarak kullanim1 veya atik
olarak maliyettir

Operasyonel giivenlik ve kirletici emisyonlarin seviyesini
etkiler

Ham maddelere bulasir, yakitin tiretimi ve kullaniminda saglik
riski yaratabilir
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6. PELETLEME iLE TOREFAKSiYONUN BiRLIKTE UYGULANMASI

Pelet odun endiistrisi, biyokiitlenin biiylik miktarda taginmasi ve dagitimi konusunda
sorunlar1 ¢ozmektedir. Ancak enerji iliretiminde pelet odunun etkin bir sekilde
kullanilmast ile ilgili pek ¢ok zorluklar bulunmaktadir. Tablo 6.1'de torrefiye odun,

komiir, beyaz odun ve talasin 6zellikleri karsilastirilmaktadir.

Odun peletinin enerji yogunlugu (8-11 GJ/m®) odun talasindan (2-3GJ/m’) yiiksek
olmasma karsin 18-24 GJ/m’ enerji yogunluguna sahip komiirden hala cok diisiiktiir.
Torrefaksiyon iglemi ile biyokiitlenin enerji igerigi arttirilabilir. Torrefaksiyon sonrasi
elde edilen odunun enerji igerigi odun peletinkinden diisiiktiir. Peletleme ile
torefaksiyonun birlikte yiiriitiilmesi ile biyokiitlenin enerji yogunlugu (15-18 GJ/m’)
diisiik rankli komiir ile karsilastirilabilir. Torrefaksiyon islemi biyokiitleye, depolama ve
kararlilik 6zelliklerinin iylestiren higroskobik 6zelligi verir. Nem absorpsiyonu
depolama ve tasima siiresince mikrobial aktiviteyi ve gaz emisyonunu tesvik eder.
Komiiriin aksine odun peletleri suya maruz kaldigi zaman hizla pargalanir ve agik
cevrede depolanamaz. Biyokiitlenin torefaksiyonu agik c¢evrede depolama kolayligi

saglayan hidrofobik 6zellik kazandirir.

Tablo 6.1.0dun talasi, odun peleti, torrefiye pelet, torrefiye talas ve komiiriin 6zellikleri (Zulfigar,2006)

Odun talagt  Odun peleti ~ Torrefiye Torrefiye Komiir
odun talas1 pelet

Nem igerigi (%) 20-50 7-10 1-5 1-5 10-15
Kalori degeri (MJ/kg) 15-16 15-16 20-24 20-24 23-28
Ugucu madde igerigi (%)  70-75 70-75 50-60 50-60 15-30
Yigin yogunlugu (kg/m’)  100-200 550-750 450-850 450-850 800-850
Enerji yogunlugu 2-3 8-11 4-5 15-18 18-24
(GJ/m’)
Higroskopik 6z. Hidrofolik  Hidrofolik Hidrofobik Hidrofobik Hidrofobik
Biyolojik pargalanma var var yok yok yok

Uriin kararlihg heterojen iyi yiiksek yiiksek yiiksek




Torrefaksiyona ugramis biyokiitle kirilgandir ve kdmiirle birlikte pulverize yakma
sistemlerinde istenen tane boyutuna getirmek icin gerekli enerji tiiketimi dusiiktiir.
Ornegin ladin agacinin 260 °C'de 5 dk torrefaksiyonu ile elde edilen odunun 6giitiilmesi
icin gerekli olan enerji 200-1000 KWh/t'dan 100 KWh/t'a azaldigin1 gdstermistir.
Benzer bir ¢alismada ¢am agacinin 300 °C'de torefaksiyonu ile 6giitme enerjisinin 250
KWh/t'dan 24 KWh/t'a azaldig1 belirtilmektedir.

Torrefaksiyon islemi beyaz pelet iiretim teknolojisi icerisine dahil edilebilir. Bu
durumda torrefaksiyon islemi Sekil 5.1'de goriildiigii gibi peletlemeden dnce veya Sekil

5.2'de goriildiigi gibi peletlemeden sonra yiiriitiilebilir (Kumar vd., 2016).
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Sekil 6.1. Peletlemeden once torrefaksiyonun uygulandigi islem (Kumar vd.,2016)

Torrefaksiyon isleminin peletlemeden Once yapilmasinin avantajlart  ve
dezavantajlar1 vardir. Torrefaksiyondan sonra peletleme isleminin yapilmasi 6giitme
i¢in gerekli olan enerjiyi azaltir. Ogiitme igin gerekli enerji torrefaksiyon isleminin
siddetiyle yani sicaklik ve torefaksiyon siiresi ile degismektedir. Ogiitme igin cekicli bir
degirmen (hammer mill) yerine rotorlu bir degirmen yeterli olabilir. Ogiitme siiresince
meydana gelen tozlanma pelet hatlarinin kirlenmesine neden oldugundan hem beyaz

hem de siyah pelet iiretimi zordur. Ogiitme sirasinda meydana gelen tozlanma patlama
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ve yangin tehlikesine neden olur. Bu islemdeki diger bir zorluk torrefiye odunun
peletlenmesindeki  zorluktur. Torrefiye odunda pargaciklar arasi baglanma
zayifladigindan pelet halinde kaliptan ¢ikarmak zor olacagindan zayif peletler
uiretilecektir. Torrefiye biyokiitle kemik kadar kurudur ve kararli hale getirmek i¢in %15
nem igerigine kadar su ilave etmek gerekir. Yiiksek kalip ve besleme sicaklig su ile
birlikte uygulanirsa torrefiye {riiniin sikistirilarak pelet haline getirilmesine yardimci
olabilir. Yiiksek peletleme sicakliklarinda lignin yumusayacagindan dolay1 dogal bir
baglayic1 gorevini goriir. Ancak biyokiitle yliksek sicakliklarda torrefaksiyona maruz
kalmigsa bu durum gegerli degildir. Siddetli torrefaksiyon islemlerinde hemiseliiloz
miktarindaki azalma liginin dehiroksilasyonu sikistirma sirasinda hidrojen baglanmay1
azaltacaktir. Ayn1 zamanda yliksek torrefaksiyon siddeti biyokiitlenin fibroz yapisinm
azaltacaktir. Bu durum torrefiye biyokiitlenin yogunlastirilmasindaki  zorluk
torrefaksiyon siddetine baglidir. Ayrica siirtinme kuvveti nedeni ile sicakligin artmasi
ile beraber hava ile temas edince yanma olay1 gerceklesir. Bu nedenle peletleme
isleminin inert ortamda yiirlitilmesi gerekir. Baglayict ve lubrikant kullanimi
peletlemeyi kolaylastirir ancak hem maliyeti artirir hem de peletin oksijen icerigini
artirir ki bu torrefiye odunun kalori degerini diisiirdir.

Odunun pelet haline getirildikten sonra torefaksiyonu isleminin akim samast Sekil
6.2'de goriilmektedir. Odunun pelet halinde torrefaksiyonu hem beyaz pelet hem de
siyah pelet liretimi yoniinden esnek bir yaklagimdir. Ayni alt yapiyr kullanmak isletme
maliyetini azaltacaktir. Ogiitme ve peletleme sirasindaki tozlanma ortadan kalkacaktir.
Torrefaksiyon isleminin yiiriitiilecegi reaktorde 3 kat daha fazla biyokiitlenin
torrefaksiyonun olmasi en énemli avantajlardan biridir. Ornegin saatte 5 ton odun
talagini torrefiye eden bir rektdrde 15 ton odun peleti torrefaksiyona ugratilabilir.

Bu avantajlarina ragmen peletlemeden sonra torrefaksiyon islemininde oniinde bir
takim zorluklar bulunmaktadir. Torrefaksiyonun yapilacagi reaktorlerin yatay yada
diisey hareketli reaktorler olmasi peletlerin kirilmasi veya tozlanma etkisini ortadan
kaldirabilir. Bir diger sorun torrefaksiyon islemi sirasinda biitiin peletlerde kiitle ve 1s1

transferinin ayni olup olmayacagidir. Bir diger muhtemel sorun peletin sogutulmasidir.
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Sekil 6.2. Peletlemeden sonra torrefaksiyonun uygulandigi islem (Kumar vd.,2016)
6.1. Torrefiye Peletlerin Ozellikleri

Laboratuar c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Tablo 6.2'de goriilmektedir.
Torrefaksiyon iglemi ile beyaz peletlerden karbon igerigi ve kalorifik degeri yiiksek
siyah peletler iretilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda torrefaksiyon ardindan
peletleme isleminin uygulandigr islemden elde edilen peletlerin diger peletlerden yani
peletin torefaksiyonundan elde edilenden daha az hidrofobik oldugunu gostermektedir.
Bunun nedeni torefaksiyonun en son islem olmasi ve bu nedenle bu iiriinde %2'den daha
az nem kalmasadir.

Torrefiye peletlerin  yapilmasi sirasinda baglayicilarin - kullanimi  peletleme
sirasindaki enerji sarfiyatinin fazla olmasi yoniinden karsilastirilabilir. Baglayici
kullanildigr durumda elde edilen torrefiye peletlerin yogunlugu ve dayanikliligi beyaz
peletlerin torrefaksiyonu ile elde edilenlerden daha yiiksek olmasi tagima ve dagitim
kolaylig1 saglamaktadir. Ancak nisasta veya kire¢ (lime) gibi baglayicilar peletin 1s1
degerini diisiirmekte ve hidrofobik 6zelligini azaltmaktadir. NaOH ve Ca(OH), gibi
baglayicilarda kiil i¢erigini ve alkaliniteyi artiracagindan yanma sirasinda briilorda curiif

olusumuna neden olacaktir.
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Tablo 6.2. Biyokiitlenin peletlemeden 6nce ve sonra torrefaksiyonu sonucu elde edilen torrefiye

peletlerin 6zellikleri (Bergman,2005)

Torrefaksiyon peletleri

Torrefiye Torrefiye Beyaz peletin
pelet* pelet** torefaksiyonu
Is1 degeri (MJ/kg) 19-22 20-24 20-24
Nem igerigi (%) 5-10 5-10 <2
Y18in yogunlugu (kg/m3) 550-650 750-850
Dayaniklilik (%) 99 >90 <90
Hidrofobik 6zellik Az Cok Cok

*: Baglayic1 kullanilarak yapilan pelet

**: Baglayici kullanilmadan yapilan pelet

6.2. Temel TOP Prosesi Kavram

Enerji Arastirma Merkezi ECN, daha diisiik toplam maliyetlerle iistiin bir {irlin elde

etmek icin ¢esitli biyokiitle hammaddelerinden biyopelet iiretimi i¢in alternatif bir siire¢

baglatmistir. Siire¢, torrefaksiyon ve peletleme kombinasyonuna dayanir ve TOP

prosesi olarak adlandirilir. TOP prosesi; her iki prosesin avantajlarini, biyopeletin yakit

kalitesine gore birlestirir. Geleneksel peletleme sistemine torrefaksiyon teknolojisinin

eklenmesi ek yatirimlara yol acar, ancak ayni zamanda peletleme ile ilgili birim

operasyonlarin yatirim maliyetlerini azaltir. Sertlesmemis pelletlerle karsilastirildiginda,

TOP pelletleri daha iyi hidrofobik davranig, kuvvet ve daha yiiksek yogunluk

gosterir.Sekil 6.3” de bu islem asamali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Peletleme, torrefaksiyon ve TOP siirecinin temel siire¢ yapilari. (Bergman vd. 2005). Alt kisim,
biyokiitlenin onceden kurutulmasi dahil olmak iizere, torrefaksiyon isleminin Ongoriilen

kavramsal yapisini1 gostermektedir. (DP: basing diisiisti geri kazanimi)

Torrefaksiyon kurutmadan sonra ve boyut kiigiiltmeden once fonksiyonel bir islem

olarak tanitilir (Reed vd. 1978; Koukios, 1993).
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Sekil 6.3” lin alt kismi, torrefaksiyonun kavramsal siire¢ yapisini temsil etmektedir.
Tasvir edilen islem plani, geri kazanilan sicak gaz vasitasiyla torrefaksiyon sirasinda
biyokiitlenin dogrudan isitilmasina dayanmaktadir. Sicak gaz, torrefaksiyon gazinin
kendisinden olusur ve her bir dongiiden sonra yeniden basinglandirilir ve 1sitilir.
Torrefaksiyon ve on-kurutma ig¢in gerekli 1s1, serbest birakilmig torrefaksiyon gazinin
yanmastyla iretilir. Muhtemelen bir yardimer yakit, torrefiltrasyon gazinin enerji
igerigi, torrefaction islemini termal olarak dengelemek i¢in yetersiz oldugunda kullanilir
(Bergman vd. 2005). Kullanim, hareketli yatak prensiplerine dayanan 06zel bir
torrefaksyion reaktdriinden yapilmistir, ancak en diistik basing diisiisii ile optimal 1sitma
ve sicaklik kontrolii i¢in benzersiz 6zelliklere sahiptir. Is1 entegrasyonuna gore optimize
edilmistir ve serbest olmayan akan biyokiitle ve atik icin uygundur. Su anda, bu
torrefaksiyon reaktorii ECN'de gelistirilmektedir. Sekil 6.3’e (alt kisim) gore,
torrefaksiyon isleminin 1s1l verimliligi tipik olarak LHV (alt 1s1l deger) bazinda% 96’dir
(net proses verimliligi tipik olarak % 92). Biyokiitlenin dnceden kurutulmas: verimlilik

kaybina neden olur.
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7. LITERATUR TARAMASI

Miranda ve ark. (2011) ve Miranda ve ark. (2012) pelet nem igeriginin artmasinin
pelet dayaniklilik direncini diisiirdiiglinii ve denemelerde kullanilan materyal ¢esitlerine,
karisim oranlarina ve pelet nem igerigine bagli olarak dayaniklilik oraninin %85.83-
%97.08 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Hsu vd. (2011) ¢alismalarinda kereste odunu kullanmislardir. Torrefaksiyon sicaklig
olarak 220-250-280 °C, ¢alisma siiresi olarak 0.5-1-1.5-2 saat belirlenmistir. Kullanilan
reaktor silindirik yapidaki bir celikten olusmustur. Inert ortam olarak azot gazi
kullanilmis ve akis hiz1 olarak 50 ml/dk belirlenmistir. Her bir deney icin kullanilan
numune miktar1 9 gramdir. Deneyler sonucunda 220 °C sicakliktaki agirlik kaybinin
%21’den az oldugu ve agirlik kaybinin sicaklikla dogru orantili degistigi gorilmiis.
Ayrica sicaklik 220 °C’ deyken numunenin yaklagik %11’inin, 250 °C’ deyken
numunenin yaklagik %24-30’unun, 280 °C’ deyken de %28-35’inin sivi lriine
dontistiigli gdzlemlenmis.

Peng vd. (2012) ¢am partikiillerini kullanarak torrefaksiyon islemi tiizerindeki
sicaklik ve tane boyutunun etkisini aragtirmislardir. Deney sistemi boru seklindeki bir
reaktor, sicaklik kontroldrii, giic kaynagi, firin sogutucu, {iriin toplama kabi1 ve sisteme
bagl bir bilgisayardan olugsmaktadir. Kullanilan reaktdr paslanmaz celikten yapilmis
olup i¢ cap1 27 mm, uzunlugu ise 575 mm’dir. Reaktor elektrikle 1sitilmig bir firmin
igerisine yerlestirilmistir. Deneye baslamadan oOnce sistem 1sitilmig ayni zamanda
icinden sicak azot gazi gecirilmistir. Azot akis hiz1 0.5 1t/dk, deney sicakliklar1 523 ve
573 K, reaksiyon siiresi olarak da 15 ve 30 dk belirlenmis. Reaktor sicakligr sicaklik
kontrolorii yardimiyla kontrol edilmis, sicaklik dl¢iimii icin de sistemin igerisine dort
tane termocift yerlestirilmistir. Islem gdrmemis numune reaktdre koyulmus ve deney
sonrasinda torrefiye olmus iirlin sistemden alinmis. Deneyler sonucunda sicakligin
artmastyla agirlik kaybinin ve karbon igeriginin arttig1; y1gin yogunlugu, oksijen igerigi
ve enerji veriminin azaldigr gézlemlenmis. Farkli boyuttaki partikiillerden de kiiclik
olanlarin daha hizli agirlik kaybettigi ve olusan farkin yiiksek sicakliklarda daha
belirgin oldugu goriilmiis.

Liu ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada bambu ve celtik saplari, parcacik
boyutlar: 2mm ve daha diisiik boyutta olacak sekilde dgiitiilmiistiir. Ogiitiildiikten sonra

%8.15 olan nem igerigi, dnceden miktar1 belirlenmis saf su 5 kg materyale eklenerek 2



giin boyunca agzi kapali torbalarda bekletilmistir. 2.gliniin sonunda nem igerikleri,
bambuda %15,97, celtik sapinda %15,56 olarak tespit edilmistir. Peletleme islemi
sonunda bambu ve C’de 1 saat°celtik sap1 peletlerinin bir kismi dijital sicaklik kontrollii
sobada 220 bekletildikten sonra karbonize olmus bambu ve geltik sap1 peletleri elde
edilmistir. Bambu, c¢eltik sap1, karbonize olmus bambu ve karbonize olmus c¢eltik sap1
peletlerine pelet fiziksel testleri uygulanmis olup pelet hacim yogunluklar1 sirasiyla
540kg/m’ , 640kg/m’> , 490kg/m3 , 590kg/m3 , pelet yogunluklar sirasiyla 1250kg/m’ ,
13501<g/m3 , 1160kg/m3 ve 1280kg/m3 olarak bulunmustur. Celtik sap1 peletlerinin pelet
yogunlugu ve pelet yigin yogunlugu her iki durumda da yiiksek bulunmustur. Pelet
dayaniklilik direngleri de sirasiyla, %94,21, %98,73, %97,80 ve %99,17 degerlerinde
tespit edilmis, ¢eltik sapinin pelet kalitesinin yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Kambo vd. (2014) bu c¢alismada miscanthus hammaddesini kullanmislardir.
Numuneler 20 ile 25 mm arasinda degisen uzunluklarda kesilmislerdir. 1.25 kw
kapasiteli dort elektrikli 1sitic1 ile 1sitilan paslanmaz gelik bir tiipten olusan reaktor
kullanilmistir. Her reaksiyon i¢in yaklasik 5 g miscanthus reaktor i¢ine yerlestirilmistir.
Reaktor daha sonra 10°C/dakika 1sitma orani ile 260°C'ye 1sitilmig ve islem 30 dakika
boyunca siirdiiriilmiistiir. Reaksiyon sonrasi ham ve islenmis numuneler
karsilastirildiginda; katt veriminin arttigi, ugucu madde miktarinin azaldigi, st 1s1
degerinin ve enerji yogunlugunun arttig1 goézlemlenmistir.

Peng vd.(2013) numune olarak ¢am ve ladin yapraklarini kullanmislardir. Numuneler
etiivde 105 °C’de bir giin boyunca kurutulup degirmende ogiitiilmustiir. Sicaklik ve
stirenin torrefaksiyona olan etkisini gézlemlemek i¢in 4mm boyutlarinda iiretilen ladin,
cam ve koknar talaslar1 karisimi kullanilmistir. Ogiitiilmiis numuneler boru seklindeki
reaktorde 240- 270- 300- 340 °C’ de inert azot ortaminda 60 dk torrefaksiyon islemine
tabi tutulmustur. Temogravimetrik analizle ugucu madde, sabit karbon ve kiil icerikleri
belirlenmistir. Buna gore kiitle kaybinin, iist 1s1 degerinin, karbon igeriginin sicaklikla
artt1g; yigim yogunlugunun, enerji veriminin, oksijen-hidrojen igeriginin sicaklikla
azaldig1 gozlemlenmistir.

Saleh vd. (2013) hammadde olarak ¢am ve ladini segmislerdir. Kullanilan reaktor dis
capt 70mm, uzunlugu 200 mm olan silindirik sekilli bir reaktordiir. Torrefaksiyon
sicakliklar1 200-350 °C arasinda, deney siiresi 30 ve 90 dk’ dir. Inert ortam olarak 1
1t/dk akis hizinda azot ortami kullanilmistir. 90 dk’ lik torrefaksiyon siiresinde ¢am i¢in

%27-60 arasinda bir agirlik kayb1 ve %59-90 oraninda boyut kiiclilmesi goriilmiistiir.
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Ladin icin %10-56 arasinda agirlik kaybi, % 20-60 arasinda boyut kiigiilmesi
goriilmiistiir. Bu iki biyokiitle hemiseliiloz yapisi ve kiil igerigi bakimindan farkl
oldugu i¢in kayip oranlar1 da farklilik gostermistir. Ayrica sicaklik ve siirenin
artmasiyla biyokiitlenin yapis1 fark etmeksizin her iki numunede de kiitle ve enerji
kayiplar1 gézlemlenmistir. Partikiil boyutu, deney siiresi ve sicaklik artirilinca kati iiriin
veriminin azaldig1 goriilmiistiir.

Cubero-Abraca ve ark. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, endiistriyel kahve
posalar1 kurutularak 16 mm elek ¢apina sahip degirmende 6gitiiliip, 3 silindirli pelet
makinasinda peletlenerek 6,12 mm capinda peletler elde edilmistir. Peletleme islemi
sonunda peletlerin %10,1 nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen peletler
hacmi belirli bir kaba konularak tartilmis ve 600 kg/m® pelet yigin yogunlugu degeri
bulunmustur. Pelet yogunlugu 1300 kg/m® olarak tespit edilmistir. Peletlerin nem alma
direnci belirlenirken, potasyum nitrat soliisyonu iceren %21 bagil neme sahip desikator
icine 30 adet pelet rastgele diizenle yerlestirilerek 14 giin bekletilmistir. Test dncesi ve
test sonras1 agirliklar kaydedilerek nem alma direnci %8.10 olarak belirlenmistir.
Kirilma direnci testinde; 100 peletin her biri 1 m yiikseklikten seramik yilizeye atilmus,
“l/kirilan parca sayis1” formiiliiyle kirilma direnci 0.95 olarak hesaplanmistir. Basing
dayanimi testinde 60 ton kapasiteli basing dayanim test cihazi kullanilmis ve dayanim
26,86 kg/cm® olarak hesaplanmustir. Pelet dayaniklilik direnci %75,54 degerinde
bulunmustur. ASAE 269,4 standardina gore dayaniklilik direncinin kabul edilebilir
siirlarin altinda oldugu goriilmiistiir.

Bach vd. (2016) caligmalarinda numune olarak ladin parcalarmi kullanmislardir.
Torrefaksiyon sicakligi olarak 220-240-260-280-300 °C, deney siiresi olarak da 2 saat
secilmistir. Her deneyde 10 gr numune kullanilmistir. Inert ortam olarak da 100 ml/dk
akis hizinda azot gazi beslemesi yapilmistir. Deney sonuclaria gore sicaklik arttikca
kat1 Uriin veriminin, oksijen-hidrojen igeriginin azaldigi, karbon degerinin arttig1
gozlemlenmistir.

Gong vd. (2016) numune olarak ¢am talasini se¢misleridir. Bilyeli dgiitiiciide ve
cekicle ogitilmiis ¢am talaglarimi 230-260-290 °C’ de 30 ve 60 dk boyunca
torrefaksiyona tabi tutmuslardir. Inert ortam olarak 0.4 1t/dk akis hizinda azot gazi
kullanilmigtir. 290 °C’de 60 dakikalik torrefaksiyon isleminde cekigle o6giitiilmiis
numunenin atomik O/C oran1 0.62’den 0.42’ye, H/C oran1 1.49°dan 1.16’ya diismiistiir.

Ayni sartlardaki deney sistemi bilyeyle ogiitiilmiis numunenin O/C oranin1 0.61’den
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0.27’ye, H/C oranmi 1.49°dan 0.91°¢ diisiirmiistiir. Yani bilyeli 6giitiiciide 6giitiilmiis
numunenin torrefiye halinin, ayni sartlarda c¢ekicle 6giitiilmiis numunenin torrefiye

halinden daha diistik H/C ve O/C oranina sahip oldugu gorilmiistiir.
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8. MATERYAL VE METOD
8.1. Pelet Hazirlama

Calismada yumusak ve sert agag tiirlerinin kullanilmas1 amaglandi. Bu amagla sert
aga¢ olarak mese agact odunu (MAO) yumusak aga¢ olarak ¢am agaci odunu
(CAO)secildi. Agag tiirleri talas olarak Malatya ili kereste dograma atdlyesinden temin
edildi. Talas drnekleri pelet hazirlama, kisa analiz (proximate), elementel, TGA ve DTG
analizleri i¢in elendi ve -100 mesh tane boyutu alindi. Biyokiitlenin nem igerigi Mettler
LJ16 nem tayin cihazinda belirlendi. Ugucu madde ve kiil analizleri ise kiil firininda
ASTM standartlarina gore belirlendi.

MAO ve CAO tozlari hidrolik pres (Sekil 8.1) kullanilarak 30 saniye siire ile 5 ton
basing altinda 13 mm ¢ap ve yaklasik 6-7 mm yiikseklikte silindirik peletler (Sekil 8.2)
elde edildi. Deneyde kullanilacak biitiin peletler benzer sekilde hazirlandi. Hazirlanan
peletler torrefaksiyon deneylerinde kullanilincaya kadar plastik posetlerde muhafaza

edildi.

Sekil 8.1. Hidrolik Pres



NG

- A S

Sekil 8.2. Mese ve cam agaci odun tozundan hazirlanan peletler

8.2. Torrefaksiyon Deneyi

Torrefaksiyon deneyleri 105 mm ¢apinda ve 115 mm yiiksekliginde, i¢inden direng
telleri gegirilmis refrakter malzeme bulunan silindirik kesitli dikey bir kamarada
yiriitiildii. Firin igerisine 3,5 cm ¢apli 15 cm uzunlugunda pyrex bir reaktdr yerlestirildi.
Firin degisik voltaj transformatorii ile 1sitildi. Calisma sicakliginin sabit kalmasi i¢in
firin ile transformator arasina OGDEN ETR-9090 model PID sicaklik kontrol cihazi
yerlestirildi. Calisma sicakligi firin igerisinden gecirilen ve pyrex reaktor ile temas
halinde bir termogift (NiCr) ile takip edildi. Deney setine torrefaksiyon sirasinda olusan
stv1 iiriiniin toplanmasi i¢in buz banyosuna yerlestirilmis siv1 liriin toplama kabi eklendi.
Inert ortam N, gaz1 ile saglandi. Torrefaksiyon isleminin yapildig1 deney sistemi Sekil
8.3’de goriilmektedir.

Torrefaksiyon deneylerinde firin igerisindeki reaktore her biri yaklasik 1 g olan
peletlerden 8 adet baslangi¢ agirlig belirlenerek yerlestirildi. Reaktor 1sitilmadan once
sistemden 100 ml/dk akis hizinda azot gaz1 (5 dk) gegirildi. Firin daha sonra sicaklik
kontrol cihazi ile belirlenen g¢aligma sicakligna isitildi.  Firin ¢alisma sicakligina
ulastig1 siire 0. dk olarak kabul edildi ve belirlenen islem siirelerinde torrefaksiyon
islemi yiiriitiildii. Caligma siiresi sonunda sistemin 1sitilmasi durduruldu ve reaktor
hemen firindan ¢ikarilarak azot atmosferi altinda sogutuldu. Soguma isleminden sonra
reaktor icerisindeki peletler ¢ikarilarak hassas terazide (hassasiyet 0,001 g) tartildi.
Ayn1 zamanda peletlerin deney oncesi ve sonrast boyutlar1 dijital kumpas ile belirlendi.
Agirlig1 deney oOncesi bilinen sivi iirlin toplama kabi deney sonunda buz banyosundan
cikarilarak dis kismi kurutulduktan sonra tartildi ve agirlik farkindan sivi tirtin miktari
belirlendi. Gaz iiriin ise farktan belirlendi. Cam set (reaktor ve sivi iiriin toplama kabi)

bir sonraki deney i¢in tetrahidrofuran ile yikanarak etiivde kurutuldu.
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Sekil 8.3. Torrefaksiyon Deney Diizenegi

Torrefaksiyon islemi diisiik (230°C), orta (260 °C) ve yiiksek (300 °C) siddette
olmak tizere ti¢ farkli sicaklikta yiiriitiildii. Her bir sicaklikta islem siireleri 10 dk, 20 dk,
40dk ve 60 dk olarak belirlendi. Firinin ¢alisma sicakligina ulasmasi i¢in her fi¢
sicaklikta da 6n 1s1itma siiresi 7-8 dk olacak sekilde ayarlandi.

Torrefaksiyon islemi sonunda torrefiye olan peletler ¢alisma sicakliklarina gore
adlandirildi. Mese agaci odununun 230 °C, 260 °C ve 300 °C 'de torrefaksiyonundan
elde edilen torrefiye katilar sirasiyla TMAO-230, TMAO-260 ve TMAO-300 olarak
adlandirildi. Cam agaci odununun 230 °C, 260 °C ve 300 °C 'de torrefaksiyonundan elde
edilen torrefiye katilar1 ise sirastyla TCAO-230, TCAO-260 ve TCAO-300 olarak
adlandirildu.

8.3. Kisa (Proximate) analiz

Islem gérmemis MAO ve CAO (-100 mesh) ile torrefaksiyon islemi sonucu elde

edilen torrefiye peletlerin ugucu madde ve kiil icerikleri belirlendi. Bu amagla torrefiye
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peletler agat havanda o&giitiilerek toz haline getirildi. Ugucu madde ve kiil oranlari
ASTM standartlaria gore kiil firininda yapildi. Yapilan proximate analiz sonuglari, 2
paralel caligmanin ortalamasi olarak verildi.

Islem gormemis mese ve cam agaci odunlarin nem igerigi Mettler LJ16 nem tayin
cihazinda, 105°C sicaklikta yaklagik 20-30 dk sabit degeri gosterinceye kadar
bekletilerek belirlendi.

Ucucu Madde Tayini
900+50°C” de sabit tartima getirilmis kroze i¢ine, ugucu madde tayini i¢in hazirlanan
numuneden yaklasik 1,5 g konulup krozenin kapagi kapatilarak kiil firinina agz1 kapali
halde konuldu. Kroze firinda tam olarak 7 dk. bekletildikten sonra firindan ¢ikarildi ve
desikatorde sogutularak tartildi. Agirlik kaybindan ugucu madde miktar1 tespit edildi.
Ornekteki ugucu madde miktar1 asagidaki esitlikten hesaplandi.
Ugucu madde (%)
=(m_(2)—-m.3)/(m_(2)—m_1) x 100
— %Nem (8.1)
m,; = Kroze agirhig, g
m, = Kroze+tnumune agirlhigi , g

m3 = 900°C islem sonundaki kroze+numune agirlig, g

Kiil Miktar: Tayini

Ucucu madde analizi sonrasinda krozede kalan karbon igerigi yiliksek ve kiil ihtiva
eden kisim krozede agzi agik olarak 750°C’ye 1sitilan firinda yakilarak sabit tartima
getirildi. Kiil miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmstir.

Kil (%)
my —m
=— 1100 (8.2)
m; —my

my = Kroze+kiil agirhigi, g

Sabit Karbon Miktar: Tayini
Sabit karbon miktar1 asagidaki esitlik ile hesaplandi.
%Sabit karbon = 100 — (%Ugucu madde miktar1 + %Nem miktar1 + %Kil) (8.3)
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8.4. Elementel Analiz

MAO ve CAO o6rneklerinin torrefaksiyon islemi sonrasi iglem sicaklifi ve siireye
bagli olarak lignoseliilozik yapidaki o6zellikle C ve O degisimini gorebilmek igin
elementel analizleri yapildi. MAO ve CAO oOrnekler ile torrefiye katilarin elementel
analizleri Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezi’nde LECO (CHNS-932)
Elementel Analiz Cihazi ile yapildi.

8.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

MAO, CAO ve her bir sicaklikta 20 dk islem siiresinde elde edilen torrefiye
triinlerin TGA, DTG analizleri yapildi. TGA ve DTG analizler Erciyes tiniversitesi
Teknoloji arastirma ve uygulama merkezinde HITACH marka STA 7300 model
Termogravimetrik Analiz analiz cihaz1 ile gergeklestirilmistir. inert madde olarak azot
gazinin kullanildigr ¢alismada, 25-900°C sicaklik araliginda 10°C/dk 1sitma hizinda

calisiimustir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Mese Agact Odunun Torrefaksiyonunda Islem SartlarinmnUriin Verimine
Etkisi

Mese agaci odun peletlerinin diisiik (230 °C), orta (260 °C) ve siddetli (300 °C)
torrefaksiyonu sonucu elde edilen kati, sivi ve gaz iirlin verimleri iizerine sicakligin ve
islem siiresinin etkisi Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3°de gosterilmistir.

Sekil 9.1°de goriildiigii gibi kati {irlin verimi torrefaksiyon siddeti ve igslem siiresinin
uzamasina bagl olarak azalmaktadir. Ancak kati {irlin verimi {izerinde torrefaksiyon
sicakliginin daha belirgin oldugu aciktir. Ornegin 10 dakikalik islem siiresi sonunda
torrefaksiyon sicakligi 230 °C’ den 300 °C’ ye yiikseldigi zaman kati {iriin verimi
%94,2’den  %56,4’e diismektedir. Bu durum farkli torrefaksiyon sicakliklarinda
lignoseliilozik yapidaki hemiseliiloz, seliilloz ve ligninin parcalanma sicaklik aralig: ile
agiklanabilir. Odunun yapisindaki hemiseliilozun pargalanmasinin 200 °C’ de basladigi
bilinmektedir. Seliilozun depolimerizasyonu diisiik sicakliklarda ger¢eklenmesine karsin
ugucu bilesen ¢ikigi 250 °C'nin altinda ¢ok diisiiktiir. Seliilozun sinirh agirlik kaybinin
267 °C’de oldugu belirtilmektedir (Prins vd., 2006a). Odunun yapisini olusturan
hemiseliilozun 225-325 °C seliilozun 305-375 °C ve ligninin ise 250-500 °C sicaklik
araliginda pargalandigi belirtilmistir (Prins vd, 2006b). Ligninin pargalanma sicaklik
araliginin hemiseliiloz ve seliilloza gore daha genis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
torrefaksiyon stiresince kiitle kaybi hemiseliillozun ucucu bilesen kismina baghdir.
Siddetli torrefaksiyon sonrasi kalan kati iiriin verimindeki azalma hemiseliilozun
tamamen seliilozun biiyiik oranda ve lignini kismen parcalandigin1 géstermektedir.

Torrefaksiyon islem siiresinin kat1 {irlin verimi iizerindeki etkisi gdz Oniine
alindiginda islem siiresinin torrefaksiyon sicakligi kadar etkili olmadigi goriilmiistiir.
Kati {irtin veriminin her bir islem sicakliginda 10 dakika siire ile yuriitildigi
deneylerde belirgin olarak azalmasi ve 300 °C'de 20, 40 ve 60 dakikalik islem siirlerinde
kat1 iiriin verimindeki diisiik miktardaki azalma sicakligin kati {irlin verimi {izerinde

islem siiresinden daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9.1. Mese agaci odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen kati {irlin veriminin ¢aligma
sicakligl ve islem siiresi ile degisimi

Sekil 9.2’de sivi iirin veriminin islem sicakligi ve kalma siiresi ile degisimi
goriilmektedir. Sivi iirlin verimi hem islem sicakligi hem de islem siiresi ile belirgin
olarak artmistir. Kat1 ve sivi Uriiniin deneysel olarak belirlenmesinden sonra farktan
belirlenen gaz iiriin veriminin ise diizenli bir degisim sergilemedigi Sekil 9.3° de

goriilmektedir.

? m230°C ®260°C ®=300°C
30
25
20
15

10

Sivi iiriin verimi (%)

10 20 40 60
Siire (dk)

Sekil 9.2. Mese agact odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen siv1 {irin veriminin ¢aligsma
sicakligi ve iglem siiresi ile degisimi
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Sekil 9.3. Mese agac1 odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen gaz {iriin veriminin ¢alisma
sicakligl ve islem siiresi ile degisimi

9.2. Cam Agaci Odunun Torrefaksiyonunda Islem Sartlarmin Uriin Verimine
Etkisi

Cam agact odun peletlerinin diisiik (230 °C), orta (260 °C) ve siddetli (300 °C)
torrefaksiyonu sonucu elde edilen kati, sivi ve gaz iirlin verimleri iizerine sicakligin ve

islem siiresinin etkisiSekil 9.4, Sekil 9.5 ve Sekil 9.6°da goriilmektedir.

Sekil 9.4° de goriildiigii gibi ¢cam agaci odunun torrefaksiyonundan elde edilen kat1
iiriin veriminin torrefaksiyon siddeti ve iglem siiresine bagl olarak degisimi mese agaci
odununun torrefaksiyonundan elde edilen kati {iriin verimindeki degisimine benzer
durum sergilemistir. Bu deneylerden elde edilen sonucglardan da goriildigi gibi
sicakligin iirin verimi tiizerinde etkisinin iglem siliresinden daha etkili oldugunu
gostermigstir. Sekil 9.5°de sivi {irtin verimi islem sicakligl ve kalma siiresi ile artarken
gaz lriin verimi (Sekil 9.6) islem sartlarina bagl olarak diizenli bir degisim

gostermemistir.
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Sekil 9.4. Cam agaci odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen kat1 iiriin veriminin ¢aligma
sicakligi ve iglem siiresi ile degisimi
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Sekil 9.5. Cam agaci odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen sivi iiriin veriminin ¢aligma
sicakligi ve iglem siiresi ile degisimi

61



20
m230°C m 260 °C 300 °C
15 -
S
E
R
]
> 10 -
=
B=
R
=
N
<
&
5 -
0 .
10 20 40 60
Siire (dk)

Sekil 9.6. Cam agact odun peletlerinin torrefaksiyonu sonucu elde edilen gaz iiriin veriminin ¢aligma
sicakligi ve islem siiresi ile degisimi

9.3. Cam ve Mese Agac1 Odunlarinin Torrefaksiyonundan Elde Edilen Kat1 Uriin
Verimlerinin Karsilastirilmasi

Mese ve ¢am aZaci odun peletlerinin 230 °C'de farkli siirelerde torrefaksiyonundan
elde edilen kati1 iirtin verimleri Sekil 9.7’ de karsilastirllmigtir. Mese agaci odun
peletlerinin 230 °C’ de torrefaksiyonundan elde edilen kati iiriin verimlerinin40
dakikalik islem siiresine kadar ¢am agaci odununun bu sicakliktaki kat1 {iriin veriminden
diisiik oldugu tespit edildi.Bu durum diisiik torrefaksiyonda ¢am agact odununun
recineli yapisinin parcalanmasindan kaynaklanabilir. Ancak 60 dakikalik islem
stiresinde her iki odun tiiriinden elde edilen kat1 {irlin verimlerinin biri birine yakin
olmast reaktor icindeki coklu tanelerin calisma sicakligina ulagsmasi i¢in ilave bir
zamanin gerekli oldugunu gosterebilir.

Mese ve ¢am agaci odun peletlerinin 260 °C’ de torrefaksiyonundan elde edilen kati
irtin verimleri Sekil 9.8 de gosterilmistir. Bu sicaklikta her bir reaksiyon siiresinde
mese agact odunundan elde edilen kat1 iirlin verimi ¢cam agac1 odunundan diisiiktiir.Her
iki odun tiirii ile 300 °C’ de yiiriitilen deneylerde torrefaksiyon siddetinin yiiksek

olmasi nedeni ile islem siiresi uzadikc¢a kati {iriin verimlerinin biri birine yaklastig1
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goriildii. Mese agact sert odun ¢am agaci ise yumusak odundur. Literatiirde yumusak
odunda yiiksek sicaklikta parcalanan lig-C oraninin yiiksek oldugu diisiik sicaklikta
parcalanan lig-O ve lig-H bilesenlerin diisiik oldugu ve lig-C'nin kati iiriin (char)
miktarin arttirdig1 belirtilmistir (Anca-Couce ve Obernberger, 2016). Hus agaci ve ¢am
agacinin torrefaksiyonunda da benzer sonuglar bulunmustur (Puskhin vd., 2015)

Mese agact odununun siddetli torrefaksiyonunda 10 ve 20 dakikalik islem
siirelerinde elde edilen kati {iriin verimlerinin belirgin olarak diisiik olmasi sert odun
tiirlindeki yapilarda hemiseliilloz bileseni i¢indeki ksilandan kaynaklanmaktadir. Sert
odunda hemiseliiloz bileseni i¢inde oldukca reaktif olan ksilan oraninin daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Ksilanin 200 °C’ de pargalandigi vurgulanmistir (Prins vd,
2006b).
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Sekil 9.7. Mese ve ¢am agact odun peletlerinin 230 °C’ de farkli siirelerde torrefaksiyonundan elde
edilen kat tirtin verimleri
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Sekil 9.8. Mese ve ¢gam agaci odun peletlerinin 260 °C'de farkl siirelerde torrefaksiyonundan elde edilen
kat1 iiriin verimleri
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Sekil 9.9. Mese ve ¢am agaci odun peletlerinin 300 °C'de farkl siirelerde torrefaksiyonundan elde edilen
kat1 {irlin verimleri

9.4. Kat1 Uriiniin Karekterizasyonu
9.4.1. Kat1 Uriiniin Kisa (Proximate) ve Elementel Analizi

Sekil 9.10’daodun  Ornekleri ve torrefiye iriinlerindeki renk degisimleri
goriilmektedir. Torrefaksiyon siddeti ile peletlerdeki renk degisimi belirgin olmasina
karsin peletin hafif ve orta torrefaksiyonunda peletlerdeki renk degisiminin homojen
olmamas peletlerin reaktorde rastgele paketlenmesi veya peletlerin belirli bolgelerinden
azotun gecmesinden kaynaklanabilir. Ancak siddetli torrefaksiyonda bu durum

gozlenmedi.

TMAO-230 TMAO-260 TMAO-300

Sekil 9.10. MAO ve CMAO'nun farkli sicakliklarda 20 dk torrefaksiyonu sonucu elde edilen torrefiye
iirtinlerdeki renk degisimi
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Tablo 9.1 ve Tablo 9.2 sert (mese agact odunu) ve yumusak (¢cam agact odunu)

odunun farkli sicaklik ve siirelerde torrefaksiyonundan elde edilen kati {iriiniin

elementel ve kisa analiz sonuglarini icermektedir.

Tablo 9.1. Mese agaci odunu ve torrefiye mese agaci odunun kisa ve elementel analizi

Kisa analiz
Ornek Islem siiresi (dk) N?m (yl(;i{iggrclu ‘71‘.;{( Z;riil:i (g/fm3)
MAO - 4.4 74,4 3.3 17,9 1,077
TMAO-230 20 - 71,6 3,7 24,7 0,818
TMAO-260 10 - 71,8 3.9 243 0,734
TMAO-260 20 - 70,7 4,2 25,1 0,778
TMAO-260 40 - 65,9 4.4 29,7 0,965
TMAO-260 60 - 69,5 4.8 25,7 0,830
TMAO-300 20 - 52,9 5.1 42,0 0,644
Elementel analiz

Islem g | Atomik | Atomik

siiresi % C % H %N O* H/C o/C

(dk) orani orani
MAO - 45,5 5.9 0,3 48,3 1,6 0,79
TMAO-230 20 49,0 5,7 0,3 45,0 1,5 0,68
TMAO-260 10 49,7 5,7 0,3 44,3 1.4 0,67
TMAO-260 20 52,1 5.4 0,3 42,2 1,2 0,61
TMAO-260 40 56,1 6,3 0,1 37,5 1.4 0,50
TMAO-260 60 53,3 6,2 0,2 40,3 1.4 0,57
TMAO-300 20 61,0 5,2 0,3 33,5 1,0 0,41

*: Farktan hesaplandi.
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Tablo 9.2. Cam agac1 odunu ve torrefiye cam agaci odununun kisa ve elementel analizi

Kisa analiz
Ornek Islem % % Ucucu | %Kiil | % Sabit p

siiresi (dk) Nem bilesen karbon* (g/cm3)
CAO - 5.1 80,8 1,1 13,0 1,204
TCAO-230 20 - 78,3 1,6 20,1 0,773
TCAO-260 10 - 78,8 2,1 19,1 0,752
TCAO-260 20 - 77,1 2,1 20,8 0,863
TCAO-260 40 - 76,3 2,7 21,0 0,769
TCAO-260 60 - 78,9 3,1 18,0 0,752
TCAO-300 20 - 58,3 3,9 37,8 0,648

Elementel Analiz

Islem %C | %H | %N | % O* | Atomik | Atomik

siiresi H/C o/C

(dk) orani orani
CAO - 47,4 6,1 - 46,5 1,5 0,74
TCAO-230 20 50,0 6.4 - 43,6 1,5 0,65
TCAO-260 10 49,9 6,0 - 44,1 1,4 0,66
TCAO-260 20 52,0 6,0 - 42,0 1,4 0,60
TCAO-260 40 53,8 5,9 - 40,3 1,3 0,56
TCAO-260 60 53,5 5,9 - 40,6 1,3 0,57
TCAO-300 20 58,6 5,5 - 35,9 1,1 0,46

*: Farktan hesaplandi.

Tablolardan her iki agag tiiriinlin yiiksek ugucu madde ve diisiik sabit karbon oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Torrefaksiyon islemi ile elde edilen torrefiye iiriinlerin
ucucu madde igeriginde belirgin olarak azalma goriildi.  Biyokiitlenin termal
parcalanmasi baslica hafif hidrokarbonlar, CO, CO,, H,, nem ve siv1 {irlinii iceren ugucu
organik bilesenlerin salinmasi ile sonuc¢lanmaktadir. Her iki agag tiiriiniin 20 dk'lik

islem siiresinde ugucu madde miktarindaki azalmanin 230 ve 260 °C' de benzer oldugu
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ancak 300 °C'de oldukga azaldig1 gériilmektedir. Bu durum ugucu madde saliniminda
islem sicakliginin etkili oldugunu gostermektedir.

Islem siiresinin ugucu madde iizerindeki etkisi 260 °C’ de yiiriitiilen deneylerden elde
edilen sonuglarda goriilebilir. Cam agact odununun bu sicakliktaki ugucu madde
miktarindaki azalma diisiik olmasina karsin 60 dk’ lik islem siiresinde beklenenin
aksine artis gosterdigi belirlendi. Mese agaci odununun 260 °C’ de islem siiresine bagl
olarak kati iirlindeki ugucu madde miktarindaki deg§isim ¢am agaci odunun Kkati
tirtindeki u¢ucu madde miktarindaki degisime benzer davranig gostermektedir. Ancak
bu odun tiirlintin 40 dk’ lik islem siiresinde kat1 {iriindeki ugucu madde miktarindaki
azalma dikkat ¢ekicidir. Bu durum biyokiitle tiiriiniin elde edilen kati iirliniin bilesimi
tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Mese agact odununda da bu sicaklikta 60 dk’
lik islem stiresinde elde edilen kat1 {irliniin u¢ucu madde miktarinda artis goriildii. Bu
durum islem siiresinin uzamasina bagli olarak biyokiitlenin gozenekleri iginde agir
ucucularin hapsolmasindan kaynaklanabilir.

Torrefaksiyon siddeti ile hem ¢am hem de mese agaci odunundan elde edilen katinin
yogunlugunun goézenekli yapisi nedeni ile azaldigi Tablo 9.1 ve Tablo 9.2'de
goriilmektedir. Torrefaksiyon islemi sonunda ugucu madde miktarindaki artis mese
agaci odununda daha yiiksektir. Bu durum mese agaci odunun bu sicaklik ve siirede (60
dk) gozenekli yapisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Torrefaksiyon siddeti ile hem
cam hem de mese agacit odunun yogunlugu gozenekli yapr olusmasi nedeni ile
azalmaktadir. TMAO-300 ile TCAO-300 karsilastirildiginda yogunlugun torrefiye mese
agaci odununda diisiik olmas1 gozenekli yapinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Mese ve ¢am agact odunlarindan elde edilen kati iirlinlerin karbon igeriginin arttigi
oksijen iceriginin azaldig1 ve hidrojen igerigindeki degisimin daha az oldugu Tablo 9.1
ve Tablo 9.2'de goriilmektedir. H/C ve O/C oranlar1 genel olarak islem sicakligi ve siire
ile azalmaktadir. Tablodaki bu degerler literatiir ile uyumludur.Bambu ve misir samani
ile yiiriitiilen ¢alismada bambunun 250-275 °C'de torrefaksiyonundan elde edilen kati
irinin H/C ve O/C oranlann sirasiyla 1,43 ve 0,65 olarak misir samaninin
torrefaksiyonu ile bu oranlarin sirasiyla 1,42 ve 0,72 olarak belirlenmistir (Wen, 2014).

Islem gérmemis mesenin H/C ve O/C orani ile (1,6 ve 0,8) ile 260 °C’ de 20 dk’ lik
islem siiresinde elde edilen torrefiye katinin oranlar1 (1,2 ve 0,6) karsilastirildiginda
onemli bir sekilde diistiigli goriilmektedir. Benzer durum ¢am agaci odunun

torrefaksiyonunda da  goriilmektedir. Bu durum torrefaksiyon sirasindaki
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dekarboksilasyon reaksiyonlari nedeni ile oksijenli karbonhidratli yapilarin
par¢alanmasindan kaynaklanmaktadir. Mese agaci odunun torrefaksiyonunda kati
iirtindeki karbon igerigindeki artis cam agaci odununa gore daha yiiksektir. Bu durum
torrefaksiyon siiresince sert odunda karbonizasyon reaksiyonun baskin oldugunu

gosterebilir (Arshanitsa vd., 2016).

Biyokiitlenin torrefaksiyon siiresince nispeten karbondan daha fazla oksijen ve

hidrojen kaybu iiriiniin kalorifik degerinde artisa neden olmaktadir.

9.4.2. Kat1 Uriiniin TGA Analizi

Biyokiitlenin belli bagh {i¢ bileseni seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu bilesenlerin
termal kararliliklar1 farkli oldugundan parcalanmalar1 farkli sicaklik bdlgelerinde
meydana gelmektedir. Bu nedenle torrefaksiyon siiresince biyokiitlenin yapisindaki
degisim TGA ve DTG egrilerinden belirlenebilir. Torrefaksiyon isleminin biyokiitle
tizerindeki etkisini belirlemek i¢cin ham ve islem gérmiis numunenin TGA, DTG ve
DTA analizleri yapildi.

MAO ve CAO o6rneklerinin230 °C, 260 °C ve 300 °C'de 20 dk'lik islem siiresi
sonunda elde edilen kati {irtinlerin TGA, DTG ve DTA analizleri Sekil 9.11-Sekil
9.18'de verilmistir. DTG egrilerinde 110 °C'den diisiik sicaklikta goriilen kiigiik pik nem
ve ugucu bilesenleri gostermektedir. Egrilerden agirlik kaybinin en fazla 250-380 °C
sicaklik araliginda meydana geldigi goriilebilir.310-330 °C 'deki pik hemiseliillozun,350
°C'deki yiiksek pik seliilozun ve 400-700 °C sicaklik araliginda goriinen kiigiik pikler
lignini parcalanmasinaisaretetmektedir (Abedi vd., 2017).

Mese agacinin torrefaksiyonundan elde edilen torrefiye kati {irtinlerin DTG egrileri
islem sicakligr arttikca seliiloz pikinin yogunlugunun azaldigini hemiseliiloza ait pikin
kayboldugunu gostermektedir. TMAO-300 katiya ait DTG egrisi bu sicaklikta torrefiye
tirtinde biiylik oranda ligninin kaldigin1 yapidan biiyiik oranda seliilozun par¢alandigin
hemiseliillozun tamamen pargalandigin1 gosterebilir. Bu odun tiirline ait torrefiye
tirlinlerde  50-200 °C araliginda pikler mevcuttur. Bu durum torrefaksiyon sonrasi elde
edilen kati iirlinlin gozenekli yapisi nedeni ile ortamdaki nemin tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. TMAO-300 {iriinde 50-200 °C'deki piklerin giddetindeki

torrefaksiyon siddetinin yiiksek olmasi nedeni ile torrefiye buharin gozeneklere haps

68



olmasindan kaynaklanabilir.Bu durumiglem siiresinin 60 dk oldugu TMAO-260 kati

tiriinde oksijen icerigindeki artig ve karbon igerigindeki azalma ile agiklanabilir
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Sekil 9.13. Mese agaci odununun 260 °C'de 20 dk torrefaksiyonundan elde edilen kati
DTG ve DTA analizi

Il
€0¢a
Tomp Cu

uriiniin TGA,

TMAO-300 100 0
y 00 0
%500 \ “ \
‘ ".v | -450.0
| v |
L0 ‘t |
4|
A |
Ry 80.0
- \
III‘
\
-« [\ -
00 - .'\_,\ -4 70 ( ¥
R —460 (
\
. ™
\
! e N
l e . R "> w450 0
Ny
1 | 1 | | L | -
1000 2000 3000 4000 500.0 go0.0 7000
Temp Cal

DTG ve DTA analizi

Sekil 9.14. Mese agaci odununun 300 °C'de 20 dk torrefaksiyonundan elde edilen kati iirtiniin TGA,

8000

MAO ve CAO ile bunlara ait torrefiye tirlinlerin DTG egrilerinde bazi farkliliklar

tespit edildi. Sekil 9.11 ve Sekil 9.15'de yumusak odundaki (CAO) agirlik kaybinin sert

oduna gore (MAO) daha fazla oldugu goriildii. Literatiirde sert odundaki agirlik

kaybinin yumusak oduna gore daha yiiksek oldugu vurgulanmaktadir (Anca-Couce ve
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Obernberger, 2016). Bu durum CAO'nunda eksreaktif maddelerin daha yiiksek olmasi
nedeni agirhik kaybimin yiliksek oldugunu gosterebilir. Mese agact odununda
hemiseliiloz igerigine ait pikin (300 °C'de) ¢am agaci odununa ait DTG egrisindegoriilen
pikten daha belirgin oldugu goriildii.Her iki agag tiiriinde 300 °C'de torrefaksiyondan
elde edilen TCAO-300 ve TMAO-300 6rneklerinde 300 °C'nin altinda goériilen DTG
pikleri torrefaksiyon iirliniin gozenekliligi nedeni ile torrefaksiyon siiresince sivi tirtiniin
bir kisminin bu gézeneklerde hapsoldugu ve deney sonrasi ortamdaki nemin gozenekli
yapi tarafindan tutuldugunu gosterebilir. Her iki agacin 300 °C'de elde edilen kati
tirtinde 500 °C'nin tizerindeki sicakliklarda goriilen pikler mese agaci odunundan elde
edilen katida daha belirgindir. Literatirde yumusak odunda yiiksek sicaklikta
parcalanan lig-C'nin yiiksek oldugu ve diisiik sicaklikta pargalanan lig-H ve lig-O
oraninin diisiik oldugu vurgulanmistir (Anca-Couce ve Obernberger, 2016). Bu durum
¢am agacinin yumusak odun olmasi nedeni ile torrefaksiyon sonucu geriye kalan {irtinde

lig-C oraninin yiiksek oldugunu gosterebilir. .
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Sekil 9.15. Cam agaci odununun TGA, DTG ve DTA analizi
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SONUCLAR

Yumusak (cam agaci) ve sert aga¢ (mese agaci) odunlarmin pelet halinde
torrefaksiyonu ile kullanilabilir bir kat1 yakita doniistiiriilmesinin amaglandigi bu
calismada elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

v Her iki agag¢ tiriinde artan torrefaksiyon sicakligiyla kati {iriin veriminin
azaldig1 ve sivi liriin veriminin arttig tespit edildi.

v’ Islem siiresinin her iki odunda da diisiik ve orta siddette torrefaksiyonda etkili
oldugu yiiksek sicaklikta etkisinin belirgin olmadig goriildii.

v" Sivi lirlin verimi ilizerinde islem sicakliginin ve iglem siiresinin etkin oldugu
belirlendi. Gaz {irlin verimindeki degisimin belirgin olmadig1 sonucuna varildu.

v" Biyokiitle tiiriiniin tirlin verimi tizerinde etkili oldugu sonucuna varildu.

v’ Mese agaci odunundan elde edilen Kati {iriin verimlerinin ¢am agac1 odunundan
elde edilen kat1 iiriin verimlerinden diisiik oldugu belirlendi.

v' Artan igslem sicakligi ile torrefiye biyokiitlenin ugucu madde orani azalirken kiil
ve sabit karbon oraninin arttig1 belirlendi.

v" Torrefaksiyon siiresinin kati {irliniin bilesimi tizerinde diisiik ve orta siddetteki
torrefaksiyonda etkili oldugu goriildii.

v’ Kat1 triiniin torrefaksiyon sicakhigmin oksijen igerigi ve karbon igeriginde
etkili oldugu hidrojen igerigindeki degisimin belirgin olmadig1 goriildii.

v Mese agaci odunundan elde edilen kati tiriiniin karbon igeriginin ¢am agact
odunundan daha yiiksek oldugu belirlendi.

v" Torrefaksiyon siddetindeki artisin pelet yogunlugunun azalmasma neden
oldugu tespit edildi.

v’ Mese agact ve ¢am aZact odununun 300 °C'de 20 dk torrefaksiyon islemi
sonrasi elde edilen kat1 {irtinde lignin oraninin torrefiye mese agact odununda
belirgin olarak goriildii.

v TGA ve DTG egrileri torrefaksiyon iglemi sirasinda gozenekli kati icerisine

s1v1 Uiriiniin hapsoldugunu gosterdi.
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