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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAYIN AGACI ODUN PELETININ TORREFAKSIYONU VE TORREFIYE
PELETLERIN YANMA DAVRANISI

Merve KAYA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali
2019,

Fosil yakita bagimli endiistrinin ¢evresel sonuglart g6z Oniine alindiginda,
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, enerji tedariki i¢in hala 6nemli bir secgenektir.
Bugiin, diinyadaki enerji ihtiyacinin sadece % 10'u biyokiitle kaynaklar: tarafindan
kargilanmaktadir. Bu, biyokiitle enerjisine olan biiyilik ilgiyi géz Oniinde alindiginda
beklentilerin altindadir ve fosil yakit kullanimi1 yerine daha pratik yaklagimlar
gerektirmektedir. Torrefaksiyon gilinlimiiziin enerji sistemlerine dahil edilebilecek
komiir benzeri katilar elde etmek i¢in umut verici bir tekniktir.

Bu calismada, kaym agaci odun talasindan hazirlanan peletlerintorrefaksiyonu ve
torrefiye peletlerin yanma davranisi incelenmistir. Bunun i¢in odun peletleri sabit yatak
sisteminde torrefaksiyon islemine tabi tutuldu. Uriin verimi ve kati {iriiniin 6zelliklerine,
sicaklik, islem siiresi gibi islem parametrelerinin etkisi incelendi. Torrefaksiyon islemi
220, 260 ve 300 °C sicaklik ve her bir sicaklikta 10, 20, 40 ve 60 dakika islem siiresince
gerceklestirildi. Islem sonunda elde edilen kati {iriin sabit yatak yakma sisteminde
yakilarak yanma davranis iizerine firin baslangi¢ sicakliginin etkisi incelendi. Ayrica
torrefiye iiriiniin kisa, elementsel, TGA ve DTG analizleri yapildu.

Kayin agaci odun peletinin torrefaksiyon islemi ile kullanilabilir bir kati yakita
doniistiiriilmesi amaciyla yiriitiilen calismada, katt dirlin verimi {iizerine islem

sicakliginin islem siiresinden daha etkili oldugu sonucuna varildi.



Kati {iriiniin torrefaksiyon sicakligi ile ugucu madde igeriginin azaldigi ve sabit
karbon igeriginin arttign belirlendi. Islem sicakligindaki artis ile torrefiye katilarin
karbon igerigi artarken oksijen igerigiazaldi. TGA ve DTG analizleri hemiseliilozun orta
ve siddetli torrefaksiyon sonucu elde edilen kati iiriinlerde tamamen pargalandigini
gosterdi.

Torrefiye peletlerin sabit yatak yakma sisteminde yanma davraniglarinin incelendigi
deneylerde torrefiye peletlerin tutusma stirelerinin kisaldigi goriildii. Torrefiye peletlerin
ucucu madde yanma siirelerinin torrefaksiyon sicakligi ve islem siiresi ile kisaldig1 ve
Ugucu madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hizi arasinda iligki olmadigi tespit
edildi. Karbon yanma siiresinin, torrefiye iiriiniin sabit karbon igerigi ile uzadigi
goriildii. Ugucu madde yanma periyodu ile karbon yanma periyodunun firin baglangig¢
sicakligindan etkilendigi sonucuna varildi.

Ham ve torrefiye katilarin ugucu madde yanma periyodunda belirlenen CO, ve NO
emisyonlarinin torrefaksiyon siddetine bagli olarak yapidan ugucu bilesenlerin ayrilmasi

nedeni ile azaldig tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Torrefaksiyon, pelet, biyokiitle, yakma
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ABSTRACT

Master Thesis

TORREFACTION OF BEECH WOOD PELLET AND
COMBUSTION BEHAVIOR OF TORREFIED PELLETS

Merve KAY A

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

2019,

Use of renewable sources is still a crucial option for energy supply in view of
environmental consequences of fossil fuel-dependent industry. Today, only 10% of
world’s energy needs have been met by biomass sources. This is lower than
expectations considering vast interest on biomass energy and necessitates more
practical approaches to substitute fossil fuel usage. Torrefaction is a promising
technique to obtain coal-like solids which can be incorporated into today’s power
systems.

In this study, torrefaction of pellets prepared from beech wood sawdustand
combustion behavior of torrefied pellets were investigated. For this purpose, the wood
pellets were subjected to torrefaction in the fixed bed system. The effect of process
parameters such as temperature and processing time on product yield and solid product
properties were examined. The torreaction was carried out at 220, 260 and 300 ° C for
10, 20, 40 and 60 minutes at each temperature. The solid product obtained at the end of
the process was burned in the fixed bed combustion system and the effect of the furnace
initial temperature on combustion behavior was investigated. In addition, proximate,

elemental, TGA and DTG analyzes of the torrefied product were performed.

Vil



In the study carried out with the aim of converting beech wood pellet into a usable
solid fuel by torrefaction process, it was concluded that the procedure temperature was
more effective on the solid product yield than the processing time.

It was determined that the increased procedure temperature increased fixed carbon
content of the solid product and decreased the volatile content of the solid product. With
the increase in the process temperature, the carbon content of torrefied solids increased
while oxygen content decreased. TGA and DTG analyzes showed that hemicellulose
was completely degraded in solid products obtained from moderate and severe
torrefaction.

The combustion behavior of torrefied pellets in the fixed bed combustion system was
investigated and it was observed that the ignition times of the torrefied pellets were
shortened. It was determined that volatile combustion times of torrefied pellets were
shortened with torrefaction temperature and processing time. There was no relationship
between volatile combustion time and volatile combustion rate. The carbon combustion
time was found to be prolonged by an increase in the fixed carbon content in the
torrefied product.lt was concluded that volatile combustion period and carbon
combustion period were affected by the furnace initial temperature.

It was found that the CO, and NO emissions determined during the volatile
combustion period of the raw and torrefied solids were reduced due to the leaving of

volatile components from the structure depending on the severity of torrefaction.

Key words: Torrefaction, pellets, biomass, combustion
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiiketimi her yil artmakta, fosil yakitlarin kaynaklar1 azalmakta ya da
sabit kalmaktadir. Ayrica, artan CO, emisyonlar1 fosil yakitlarin kullanimini azaltma ve
atiklardan (ikinci nesil biyoyakitlar denilen) alternatif yakitlarin kullanimini genisletme
ihtiyaci yaygin bir bilgi haline gelmistir. Dahasi, biyokiitle, elektrik, 1s1, yakit ve
kimyasal iirlinler iiretebilen tek yenilenebilir kaynak olup, yakin gelecekteki zorluklarla
yiizlesmek icin oldukc¢a stratejik bir kaynaktir. Gelismekte olan ekonomilerdeki atik
yonetim sistemlerinin yetersiz olmast nedeni ile atiklarin ayristirllmamas: hala
yetersizdir ve bazi durumlarda c¢evre sorunlarmma neden olur. Ciinkii atiklar
ayristirtlamaz ve agik depolama sahalarina atilir. Biyokiitle atiklari, 6zellikle gida ve
tarimsal sanayi sektoriinden elde edilen atiklar, diinya genelinde bol miktarda
bulunmalari, karbonunun nétr olmasi nedeniyle umut verici bir yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak kabul edilebilir (Arenas vd., 2019).

Biyokiitle, gazlastirma, piroliz, anaerobik bozulma, fermentasyon ve
transesterifikasyon gibi ¢esitli yontemlerle gaz veya sivi yakitlara doniistiiriilebilir. Ayni
zamanda 1s1 ve enerji Uretimi i¢in dogrudan bir kati yakit olarak da kullanilabilir.
Bununla birlikte, biyokiitle toplama, 6giitme, depolama ve nakliye konularindaki
zorluklariin yam sira diisiik doniisiim verimliligi ile sonuglanan yiiksek nem igerigi,
diistik kalorifik degeri, higroskopik yapisi, diisiik yogunlulugu ile karakterize edilir. Bu
nedenlerden dolayi, biyokiitle genellikle enerji santrallerinde tek bagmna kullanimi
yerine komiirle birlikte kullanilmistir (Sami vd., 2001).

Stirdiiriilebilir bir enerji kaynag olarak biyokiitle, son zamanlarda hem politik hem
de bilimsel agilarindan daha fazla ilgi ¢ekmistir. Bununla birlikte, biyokiitle enerji
kaynaklarinin komiir icin kullanilan mevcut sistemlere kiyasla Ogiitme, besleme,
depolama ve kullanim agisindan 6zel dikkat ve daha pahali ¢ézlimlere ihtiyaci vardir
(Chen ve Kuo, 2011).

Ozellikle pulverize yakma sistemlerinde, biyokiitlenin boyutunun kiiciiltiilmesi,
fibroz ve daha kuvvetli yapisindan dolay1 komiirden ¢ok daha zordur. Biyokiitle ile ilgili
diger zorluklar arasinda diisiik enerji yogunlugu ve biyokiitle yakitlarin homojen
olmamast yer almaktadir (Gil vd., 2013). Torrefaksiyon islemi, son zamanlardaki
caligmalarda hafif piroliz olarak bilinen ve oksijensiz ortamda atmosferik basingta

diisiik sicakliklarda biyokiitlenin 1sitilmast ile enerji yogunlugunun arttirilmasini
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saglayan termal bir yontemdir. Islem siiresince biyokiitle par¢alanmaya baslar ve nem
ile birlikte organik bilesiklerle beraber yanabilen ucucu bilesikler ayrilir. Boylece
torrefiye biyokiitlenin enerji yogunlugu artar ve yapisi degistigi i¢in 6giitmek kolaylasir.
Bu durum yakma ve peletleme isleminde boyut kiigiiltme i¢in gerekli enerji ihtiyacini
azaltacaktir. Torrefaksiyon islemi peletleme ile birlikte yiiriitiiliirse biyokiitle yakitlarin
enerji yogunlugu belirgin olarak artacak ve yakitin tasinmasinda enerji tasarrufu
azalacaktir (Kohl vd., 2013).

Torrefaksiyon oksijensiz ortamda biyokiitlenin kismen parcalandigi, farkli tip
ucucularin serbest kaldigi 200-300 °C sicaklik araliginda yiiriitiilen termokimyasal bir
islemdir. Odunsu biyokiitle torrefaksiyon isleminde kullanilirsa geriye kalan kati iiriin
torrefiye biyokiitle olarak adlandirilir. Kat1 iiriin besleme stogunun baslangigtaki
agirhgmmin %70'ni ve baslangigtaki enerjinin %90'nina sahip oldugundan enerji
yogunlagmasi saglanabilir. Ayrica torrefaksiyon sirasinda biyokiitle hidrofobik yap1
kazanmasinin yaninda kolay ogiitiilebilir 6zelligine de sahip olur. Boylece artan kalori
degeri, hidrofobik yap1 ve daha iyi &giitiilebilirlik torrefiye biyokiitleyi komiiriin
ozelliklerine yaklastirir.

Genellikle odun talas1 formundaki biyokiitle diisitk hacimsel yogunluga sahiptir. Bu
nedenle tagima ve depolama kosullarini iyilestirmek icin peletleme (yogunlagtirma)
gereklidir. Boylece toz olusumu azaltilir ve {iriiniin mekanik dayanimi arttirilmis olur.
Torrefiye biyokiitlenin yogunlastirilmasi peletleme islemi ile yapilir.

Hem torrefaksiyon hem de pelet haline getirme asamalarinin kombinasyonu, ytliksek
kiitle ve enerji yogunlugu, yiiksek kalori degeri, hidrofobik yap1 ve daha iyi
islenebilirlik gibi komiirle benzer oOzelliklere sahip, enerji yogunlugu yiiksek bir
biyokiitle kat1 yakiti olan torrefiye biyokiitle peletlerine (TBP'ler) yol agar. Bu
ozellikler, TBP'leri ozellikle komiir yakma santrallerindeki cekici bir yakit haline
getirmektedir  (Nunes vd., 2014). Ancak torrefiye biyokiitlenin peletlenmesinde
birtakim zorluklarin oldugu ve peletleme islemi sonrasi torrefaksiyonun uygulandigi
peletlerin dayaniminin az oldugu bilinmektedir.

Bu calismada, kaym agact odunundan hazirlanan peletlerin farkli sicaklik ve
siirelerde torrefaksiyonu incelenerek kati {iriin verimi iizerine sicaklik ve islem siiresinin
etkisi arastirilmigtir. Ayrica torrefiye peletlerin sabit yatak yakma sisteminde yanma

davranig1 incelenmistir. Bdylece biiylik potansiyele sahip yenilenebilir biyokiitle



atiklarin 6zelliklerinin torrefaksiyon islemi ile iyilestirilmesinde bir yontem olarak

dikkate alinip alinmayacagi anlagilabilir.



2. BiYOKUTLE
2.1. Biyokiitlenin Tanim

Biyokiitle, esas olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan herhangi bir
hidrokarbon materyali olarak tanimlanabilir. Kiikiirt daha az oranda bulunur. Bazi
biyokiitle tiirleri ayn1 zamanda inorganik tiirlerin 6nemli oranlarini tagir. Bu inorganik
maddelerden kaynaklanan kiil konsantrasyonu yumusak odunlarda % 1'den az, otsu ve
tarimsal artiklarda% 15'e degismektedir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda odunsu ve otsu
tiirler, odun atiklari, kiispe, tarimsal ve endiistriyel artiklar, atik kagit, belediye kati
atiklari, talas, biyosolitler, ¢imen, gida islemlerinden kaynaklanan atiklar, hayvan
atiklari, su bitkileri ve algler gibi ¢esitli dogal ve tiiretilmis maddeler bulunmaktadir
(Yaman, 2004).

Biyokiitle, giines enerjisinin dogrudan veya dolayli yanma ile serbest birakilabilen
bitki ve agaclarin biliylimesi sirasinda fotosentez yoluyla kimyasal enerji olarak
depolandig1 6nemli bir yenilenebilir enerji olarak bilinir. Foto kiitle olarak bilinen
bitkisel kaynakli biyokiitle seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve az miktarda ekstraktif (terpen,
tanin, yag asidi ve regine) ile nem ve mineral madde igeren bir kompozit malzemedir.
Fotosentez, karbondioksiti dogrudan havadan yakalamak ve konsantre etmek ig¢in
kullanilan dogal bir mekanizmadir. Kimyasal enerji ve organik karbon organizmalar
tarafindan gilines enerjisinin fotosentetik doniisiimii yoluyla dogrudan veya dolaylh
olarak elde edilir. Tiim biyokiitle, giines 151811 fotosentez yoluyla bitki materyaline
dontistiiren yesil bitkiler tarafindan tretilir. Fotosentez, giines enerjisindeki enerjinin
canli bitkilerin dokularinin kimyasal baglarinda yakalandig1r ve depolandigi biyokiitle
enerjisindeki temel islemdir. Fotosentez, karbon dioksitin elektrokimyasal indirgenmesi
ile bir karbon fiksasyon reaksiyonudur. Karbondioksitin fiksasyonu veya azaltilmasi
1siktan bagimsiz bir islemdir. Her ne kadar fotosentezdeki adimlarin bazilar1 hala tam
olarak anlagilmamasina ragmen, genel fotosentetik denklem 1800'lerden bu yana
bilinmektedir. Biyokiitlenin iiretkenligi, gerekli miktarda giines 15181, su ve gesitli besin
maddelerinin varligina ve ayrica sicaklik ve nem dahil uygun ¢evre kosullarina baglhdir.

Sekil 2.1.’de fotesentez olayr gosterilmistir (Demirbas, 2009).
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Sekil 2.1. Fotosentez (Baumann vd., 2012)

2.2. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye
dontistiirerek depolanmasi sonucu olusan biyolojik kiitle ve buna bagli organik madde
kaynaklarindan iiretilen enerji olarak tanimlanmakta ve yetistiricilige dayali oldugu i¢in
yenilenebilir, ¢evre dostu ve yerel bir kaynak olarak énem kazanmaktadir. Cevreyi
kirletmeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, 6zellikle gelismekte olan
ilkeler i¢in uygulama alani en genis olan1 biyokditledir.

Biyokiitle yanmasindan veya komiirle birlikte yakilmasindan kaynaklanan biyoenerji
onemli bir yenilenebilir enerjidir ve su anda kiiresel birincil enerji tiretiminin % 10'unu
temsil etmektedir. Fosil yakit rezervlerinin azalan rezervleri ve bunlarin sera gazi
olusumu, asit yagmuru ve iklim kosullarindaki degisiklikler agisindan kullanimlarinin
olumsuz etkileri, yakit olarak biyokiitle gibi yenilenebilir enerjinin kullanilmasina ilgi
duymaktadir. Diinyadaki potansiyel biyoenerji kaynaklar1 biiyiik ve ¢esitlidir (Valix vd,
2016).

Biyokiitle yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde yetistirilebilmesi,
sosyoekonomik gelisme saglamasi, ¢evre korumasina katkisi, elektrik {iretimi, kimyasal
madde ve Ozellikle tasitlar icin yakit elde edilebilmesi nedeni ile stratejik bir enerji
kaynagi sayilmaktadir. Diinyada petrol, komiir gibi fosil enerji kaynaklarinin kisith

olmasi ve gevre kirliligi problemi dolayistyla biyokiitle, enerji probleminin ¢ziimiinde



giderek 6nem kazanmaktadir. Sekil 2.2.’de biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimi (Demirbag, 2008)

2.3. Biyokiitlenin Yapisi ( Lignoseliilozik Yap1)

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
ve oligomerler, toplam biyokiitlenin % 65-75’ini ve lignin ise % 18-35’ini
olugturmaktadir. Bunun yaninda diisik molekiil kiitleli organik ekstraktifler ve

anorganikler de biyokiitlede agirlik¢a % 4-10 arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Bitki hiicre primer hiicre duvarinin yapisi1 (Tomme vd, 1995)

Biyokiitlenin temel bilesenleri Sekil 2.4’te, bitki hiicresinin primer hiicre duvarinin
yapist Sekil 2.3’te gosterilmistir. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin oranlart biyokiitlenin
tipine gore farklilik gostermekle birlikte tiim biyokiitleler icin en temel ii¢ Ogeyi
olusturur. Bazi bitkilerin lignoseliilozik igerikleri Tablo 2.1'de, mineral madde igerigi

ise Tablo 2.2'de verilmektedir.

Biyokiitle

Diistik molekiil Makromolekiiler

agirhikl

bilesenler bilesenler

Organik
maddeler

| 1

Anorganik

maddeler Lignin

Eksraktifler Kil Seliiloz Hemiseliloz

Sekil 2.4. Biyokiitlenin bilesenleri (Mohan ve dig. 2006)



Tablo 2.1. Bazi bitkilerin lignoseliilozik igerikleri (Demirbas ., 1996 )

Biyokiitle Hemiseliiloz (%) Seliiloz (%) Lignin (%0)

Kayin 31,8 45,8 21,9
Cay at1g1 19,9 30,2 40,0
Findik kabugu 29,9 25,9 42,5
Ladin agact 21,2 50,8 275
Misir kogani 32,0 52,0 15,0
Soya sap1 53,0 33,0 14,0
Zeytin kabugu 23,6 33,0 48,6
Bugday sap1 39,1 28,8 18,6
Tiitlin yapragi 34,4 36,3 12,1
Fistik sap1 43,0 36,0 21,0

Tablo 2.2. Biyokiitlenin mineral madde igerigi (Mohan vd.., 2006)

Element (%)
K 0,1
Na 0,015
P 0,02
Ca 0,2
Mg 0,04

2.3.1. Seliiloz

Seliiloz, bir¢ok lignoseliilozik maddenin ana bilegenidir ve Diinya’da en ¢ok bulunan
organik maddelerden biridir. Bitki hiicre ¢eperinin temel yapisini olusturur. Hemen

hemen tiim biyokiitle maddelerin iskelet yapisini olusturan seliiloz, hiicre duvarinin
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yaklasik %350’sini olusturur. Kapali formiilii (CgH19O5)n olup, “n” polimerizasyon
derecesini belirtir. Ortalama molekiil agirligt 300000-500000 arasindadir. Bir glukoz
polimeri olan seliiloz, ¢ok sayida hidroksil grubu ile diger seliiloz zincirlerine baglanir
ve sik1 bir kristal yap1 olusturur.

Cok sayida hidrojen bagi igerdiginden seyreltik asit ve alkali gibi alisilagelmis
¢oziiclilerde ¢ozlinmez. Kristal yap1 i¢ginde agikta hidroksil grubu bulunmadigr i¢in, su
yapt igerisine giremez; ancak, yapidaki hidroksil gruplarina hidrojen kopriileri ile
baglanir ve bitisik zincirler arasina girerek onlar1 birbirinden ayirir. Boylece hiicre
ceperinde daralma ve genislemeler olur. Seliiloz ancak derisik asit ve alkalide ¢oziiniir

ve hidroliz {iriinii glikoz olusur. Sekil 2.5'de seliilozun kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

=

Selibiyoz g

Sekil 2.5. Seliilozun yapisi (Mohan vd, 2006)

2.3.2. Hemiseliiloz

Hemiseliiloz (CsHgOy4)n, ksiloz, glukoz, galaktoz, arabinoz, ksilan gibi degisik
polimerlesmis monosakkaritlerin bir kompleks karigimidir (Sekil 2.6). Rastgele ve
amorf bir yapiya sahiptir ve seliiloz fiberlerin yiizeyine siki ancak kovalent olmayan
baglarla baglanir. Hemiselillozun yapisim1  ¢ok degisik monomerik sekerler
olusturmaktadir. Polimerik yapisi, seliiloza gore oldukca acik (amorf) ve diizensiz
(dallanma) olmasindan dolayr reaksiyonlara karst daha duyarhdir. Degisik
konsantrasyondaki alkalen ve asidik c¢ozeltilerde daha kolay reaksiyon vererek
¢oziinebilir. Hemiseliiloz odunsu ve otsu bitkisel materyalde miktar ve tiir olarak farkli
oranlarda bulunmaktadir. Genellikle kuru odun % 25- 35, yumusak odun % 28 ve sert

odun % 35 oraninda hemiseliiloz igermektedir.



Hemiseliilozun yapisindaki karbonhidratlar glikosidik baglardan kolayca kopabilir.
Hemiseliiloz kimyasal yapisinda igerdigi bir¢ok su molekiilii nedeniyle, seliiloza gore

daha diislik yanma 1s1sina sahiptir.

OH

HO—-g o
o arabinoz B-1,4 bag

H—Hi

ksiloz ksiloz ksiloz
glikoz
OH

Sekil 2.6. Hemiseliilozun kimyasal yapist (Iren, 2015)

2.3.3. Lignin

Lignin biiyiik ve c¢ok dalli yapiya sahip poliaromatik polimerdir. Bu aromatik
biyopolimerin hiicre ¢eperindeki esas gorevi, yapistirict Ozelligindendolayi, seliiloz
liflerini bir arada tutmak olarak 6zetlenebilir. Lignin bitkisel yapilarda yaklasik %25-35
oraninda bulunmakta, hiicre duvarlarina saglamlik vermekte; etkiye, sikismaya ve
biiziilmeye karsi cok iyi direng saglayan karma bir yapi olusturup odun hiicreleri
arasinda bir ylizey gorevi gormektedir.

Lignin bir karbonhidrat olmamasina karsin dogada daha ¢ok seliilloz vehemiseliiloz
ile bir arada bulundugundan karbonhidratlar i¢inde incelenir. Ligninin sabit bir bilesimi
yoktur ve ¢esitli yap1 taglarindan olugsmaktadir. Temel yap1 tagini fenil propan bilesikleri

olusturur. Ligninin kimyasal yapis1 Sekil 2.7'de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Ligninin kimyasal yapisi (Iren, 2015)

2.4. Biyokiitle Enerji Kaynaklar

Biyokiitle, bitkilerden, hayvanlardan ve mikroorganizmalardan kaynaklanan,
fosillesmemis ve biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeyi ifade eder. Bunlar
arasinda orman iriinleri atiklari, tarimsal artiklar, belediye kati atiklarinin organik
fraksiyonlari, kagit, karton, plastik, gida atiklari, yesil atik ve diger atiklar sayilabilir.
Cogu plastik gibi biyolojik olarak par¢alanamayan organik hammaddeler, biyokimyasal
islemlerle doniistiiriilemez. Biyo bazli malzemeler, biyokiitlenin yapisim1 agmak icin
kimyasal, fiziksel veya biyolojik yollarla 6n islem yapilmasini gerektirir. Biyokiitle

hammaddesinin ana kategorileri Tablo 2.3'te verilmektedir.
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Tablo 2.3. Baz1 biyokiitle kaynaklar1 ve hammaddeleri
Biyokiitle Kaynaklari Hammadde

) Odun, tomruk artiklari, agaglar, ¢alilar ve odun artiklari, talas, agac
Orman triinleri

kabugu vb.
Biyolojik olarak yenilenebilir Tarimsal atiklar, mahsul artiklar, 6giitiilmiis odun atiklari, kentsel
atiklar odun
Enerji bitkileri Kisa rotasyonlu odunsu iiriinler, otsu odunsu tiriinler, otlar
Su bitkileri Yosun, su otu, su siimbiilii, saz
Besin bitkileri Tahillar, yag bitkileri
Seker bitkileri Seker kamisi, seker pancari, pekmez, sorgum
Organik atiklar Belediye kat1 atiklari, endiistriyel organik atiklar, belediye atik sulari
Algler Prokaryotik algler, 6karyotik algler, yosunlar

2.4.1. Bitkisel Kaynaklar

Odun biyokiitlesi, ticari yapiya sahip agaclar1 ve geleneksel orman iiriinleri
endiistrisinde kullanilmayan orman kalintilarini igerir. Mevcut orman kalintilar1 ¢ekici
bir yakit kaynagi gibi goriinebilir. Orman kalintilar tipik olarak, aga¢ tepeleri, dallar,
kiiclik capli odunlar, kiitiikler ve 6lii odun gibi aga¢ kesimlerinin yani sira diisiik degerli
tiirler anlamina gelir. Tarimsal kalintilar, otlar, algler, yosunlar, likenler ve yosunlar da
diinyadaki 6nemli biyokiitle hammaddeleridir. Algler, yeterli giines 151gmin oldugu her
yerde pratik olarak biiyiliyebilir. Lignoseliilozik ¢ok yillik mahsuller (6rnegin kisa
rotasyonlu odunlar ve ¢imler), yiiksek verim, diisiik maliyet, diisiik kaliteli arazi i¢in iyi
uygunluk (enerji bitkileri i¢in daha kolay bulunur) ve diisiik ¢evresel etkiler nedeniyle
iimit verici bir besleme stogudur.

"Enerji mahsuli" terimi, hem diisiikk girdiler i¢in hektar basma sadece yiiksek
miktarda biyokiitle ¢iktis1 saglayan biyokiitle mahsulleri hem de fermantasyon yoluyla

biyoetanol icin seker veya nisasta gibi baska biyoyakitlara doniistiiriilebilen belirli
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tiriinler saglayanlar icin kullanilabilir. Kisa rotasyonlu odunsu iiriinler, otsu odunsu
tiriinler, otlar, nisasta iirlinleri, seker bitkileri, yem bitkileri, yaglh tohum bitkileri,
salterler ve miscanthus gibi enerji bitkileri, termokimyasal ve biyokimyasal doniisiim

islemleriyle siv1 biyoyakitlara dontistiiriilebilir (Demirbas, 2009 ).

2.4.2. Hayvansal Kaynaklar

Biyokiitle yatirimi yapilabilecek bir diger alanda hayvansal atiklardir. Bolgede
tretilen bitkisel driinlerden bugday, seker pancari, yagh tohumlar ve arpa biyogaz
tretiminde diger atiklarla belirli oranlarla karigtirilarak biyogaz iiretiminde
kullanilabilir.

Hayvansal atiklardan elde edilecek biyogazin birgok avantaji bulunmaktadir.
Biyogaz sistemlerinde organik kati maddenin yaklasik % 50’si giderilmektedir. Bu oran
bazi sistemlerde % 80-90’a kadar ¢ikabilmektedir.

2.5. Biyokiitle Kullaniminin Avantajlari

Artan enerji talebi ve ortaya ¢ikan cevresel sorunlarla birlikte, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginden kaynaklanan olas1 zararlar1 6nlemek icin yeni ve temiz enerji
kaynaklar1 aragtirllmaktadir. Biyokiitle, diinya capinda yaygin olarak dagilmistir ve
genellikle nispeten diisiik bir fiyata temin edilebilir. Bu nedenle, diinyanin 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi olabilir. Biyokiitle, diinyanin enerji bagimsizligini
potansiyel olarak artirabilecek kimyasallar ve enerji iirlinleri i¢in siirdiiriilebilir bir
hammaddedir. Son derece tiretken, yenilenebilir, depolamasi ve nakliyesi kolay olan bir
enerji kaynagi olarak, biyokiitle son zamanlarda diinya genelinde dikkat c¢ekmistir.
Biyokiitle, yakitin yliksek ucuculugu ve hem yakit hem de sonugtaki komiiriin yliksek
reaktivitesi nedeniyle yanma besleme stogu olarak 6nemli avantajlar sunar.

Fosil yakitlarin artmakta olan kullanimi, gevre bilincinin artmasina neden olmustur.
Fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi, sera gazi saliniminin artmasina neden olur
ve iklim degisikligi konusunda endise yaratir ve bu da sera gazi etkisinin seviyesini
diisiirmek i¢in tesviklerin kullanilmasina neden olmustur. Su anda, diinya fosil yakit
bagimliligin1 azaltmakta zorlanmaktadir, bu nedenle gelismis endiistrileri siirdiiriilebilir
kalkinmalar1 i¢in temiz enerji yontemleri aramaya tesvik etmektedir. Biyokiitlenin

stirdiiriilebilir karbon tasiyici olarak yenilenebilir tek kaynak olarak benzersiz konumu,
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biyokiitleyi cazip bir enerji kaynagi haline getirmektedir. Biyokiitle uygulamasiyla
aciga cikan CO,, fotosentez sirasinda biyokiitle kaynaginda depolanir ve atmosferden

ekstrakte edilir, bu da iklim ag¢isindan nétr bir CO, karbon dongiisii anlamina gelir
(Nhuchhen vd., 2014).

2.6. Biyokiitle Kullaniminin Dezavantajlar

Tiim avantajlarima ragmen, biyokiitlenin, bir enerji kaynagi olarak genis Olgekte
kullaniminda sik sik zorluk ¢eken bazi eksiklikleri vardir. Komiir gibi diger yakitlarla
karsilastirildiginda, biyokiitle daha yiiksek oksijen igerigine, daha diisiik kalorifik
degere, daha diisiik kiitle yogunluguna, daha yiiksek higroskopik yapiya ve daha yiiksek
nem igerigine sahiptir. Bu nedenle, biyokiitle enerji doniisiim sistemlerinde bazi teknik
zorluklarla kars1t karstyadir. Ham biyokiitlenin diisiik kiitle yogunlugu depolama ve
isleme problemlerine neden olur.

Biyokiitlenin diisiik kiitle yogunlugu ayni zamanda doniisiim tesisinde malzemelerin
depolanmasi, tasinmasi ve islenmesi ile ilgili maliyeti de arttirir. Daha yiiksek oksijen
icerigi, 1sitma degerini diisiiriir ve bdylece daha diisiik dereceli bir yakit haline getirir.
Yiiksek oksijen icerigi, yanma sirasinda ¢ok daha biiyiikk boyutta bitki ve yardime1
ekipman gerektiren baca gazi hacminin iiretilmesinden sorumludur. Ham biyokiitlenin
yiiksek nem igerigi (% 45-60) biyoenerji tiretimi ve tiikketim zinciri tizerinde 6nemli
olumsuz etkiye sahiptir. Nem, biyolojik donilisim ydntemlerinde bazi yararlar
saglamasina ragmen, termokimyasal doniisiimiin onilindeki en biiyiik engellerden biri
olarak kalmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, miitevazi bir miktarda nem,
nemden Tretilen buharin, {iretici gazdaki hidrojen konsantrasyonunu arttirmada
yardimer oldugu gazlastirma isleminde bazi faydalar gostermektedir. Ayni zamanda,
daha yiiksek nem, genel gazlastirma sicakligimi da distiriir, bu da daha diisiik
gazlastirma verimliligi ve daha yiiksek katran olusumu ile sonuglanir. Ote yandan,
nemli biyokiitle, dogal ayrismaya maruz kalma egiliminin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri degistirir ve yakit
kalitesini distiriir. Islak bir biyokiitle, depolandiginda, mikrobiyal bozunma isleminden

dolay1 baz1 kati kiitlelerini kaybedebilir (Nhuchhen vd., 2014).
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2.7. Biyokiitlenin Doniisiim Prosesleri

Biyokiitlenin, enerjiye doniisiimiinde kat1, sivi ve gaz yakitlar elde etmek icin cesitli
teknolojiler kullanilmaktadir. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi yakitlarin yani sira;
hidrojen, metan ve odun briketi gibi birgok yakit tiirii sayilabilir.Biyokiitle termal,
biyolojik, mekanik ve fiziksel yontemlerle enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim
prosesleri Sekil 2.8°de 6zetlenmistir.

Doniisiim stireglerini 6zellikle biyokiitlenin miktar1 ve tiirli, istenilen enerji sekli,
cevresel standartlar, ekonomik kosullar ve uygulanan projenin Ozellikleri
etkilemektedir. Pek ¢cok durumda istenen enerji seklini dncelikle uygulanan siire¢ ve
ardindan segilen biyokiitlenin tiirii ve miktar1 belirlemektedir. Biyokiitle {i¢ ana {iriine

dontistiiriilebilir. Bunlar; glig/is1 iiretimi, yakit ve yararli kimyasallardir (Bridgwater,
2006).

IS].]. Biyolojik Mekanik
doniisim doniisiim

v{}a}

Uygulamalar

—_—

L. Piroliz .
PIIO]IZ \: 51V1S1 - j asal
Gazlaghirma * Yakit paz
. Is1
» Is1

Ferment: Etanol
Tasit yakifi

Mekaniksel Ham yag vb.

Sekil 2.8. Biyokiitleye uygulanan doniisiim prosesleri, iiriinler ve uygulamalar1 (Bridgwater, 2006).

2.8. Tiirkiye’de ve Diinyada Biyokiitle Potansiyeli

Diinyadaki niifus artis1 ve gelisen teknolojiyle beraber enerjiye olan gereksinim
giinden giline artmaktadir. Son yillarda diinya enerji giindeminde agirlikli bir yer iggal

eden belli basli konular olarak enerji verimliligi, alternatif yakit segeneklerinin
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uygulanabilirligi, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kullaniminin yol actig1 ¢evre
sorunlar1 i¢in aranan ve liretilen ¢dziimler sayilabilir.

ETKB 2010-2014 stratejik planina goreenerjide disa bagimliligim ve % 73
seviyesinde olan ithalat bagimliliginin azaltilmasi amaciyla, uzun doénem plan
caligmalarinda 2023 yilina kadar tiim yerli enerji kaynaklarinin kullanilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olabildigince faydalanilmasi, komiir, dogalgaz ve
hidrolik kaynaklar yaninda elektrik enerjisi iiretim arzinin ¢esitlendirilmesi
amaclanmustir. 2023 yili itibariyle, toplam elektrik enerjisi arz1 igerisindeki yenilenebilir
enerji kaynakli enerji tretiminin %30 seviyesinde olmasi temel hedeftir. Hem
maliyetlerin azalmast hem de diinya genelinde yenilenebilir enerji paylarinin artirilmasi
zorunlulugu nedeniyle, enerji liretim planlamalarinda artik bu enerji kaynaklarinin da
kullanilmasini gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, biokiitle, biyogaz (¢Op gazi dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji kaynaklaridir. Biokiitle enerjisi iilkemiz i¢in 6nemli bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. AB’nin yillik toplam enerji tiiketiminin yaklasik % 6’s1 biokiitleden
saglanmakta olup biokiitle enerji kullanimi yillik 45 MTEP dir .

Biokiitle, diinyada dordiincii en biiylik enerji kaynagini olusturmasi yoniiyle dnemli
bir enerji kaynagi konumundadir. Bircok gelismis iilke biyoenerjiyi gelecegin temel
enerji kaynag: olarak gdrmektedir. Ornegin; Isvec enerjisinin % 16’s1 gibi biiyiik bir
kismini biokiitleden elde etmektedir. Benzer sekilde Avusturya enerjisinin % 13’{inii
biokiitleden saglarken, Finlandiya da biokiitle enerjisinden oOnemli dlciide
yararlanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda bu teknolojilerde yeni gelismelerin yaninda,
yalniz biyokiitle kaynagiyla calisan biiyiik termik santrallerin yapimi planlanmaktadir.
Isve¢ ve Finlandiya gibi iilkelerde bdlgesel biyokiitle santralleri ile elektrik iiretimi
yapilmakta olup yeni santrallerin yapimi siirmektedir.

Diinya genelinde yenilenebilir enerjiye olan yatirimlar incelendiginde 2015 yih
itibartyla Cin’in bu yatinmlarda basi g¢ektigi goriilmektedir. Cin’i ABD, Japonya,
Birlesik Krallik ve Hindistan takip etmektedir. Tablo 2.4’te yenilenebilir enerji alaninda
tilkelerin yillik yatirimlar1 gosterilmistir ( Kapluhan, 2014).

Tiirkiye’de o6zellikle 2009 yilindan sonra yenilenebilir enerji konusunda onemli
gelismeler kaydedildigi goriilmektedir. Tirkiye’nin yenilenebilir enerji {iretimindeki
toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2009 yilinda 15,5 GW iken 2015 yil1 itibariyla bu rakam

31,7 GW seviyelerine getirilerek bu alanda gozle goriliir bir ilerleme yaganmistir. 2016
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yilsonu itibariyla ise Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii 34,2 GW

olarak kayitlara ge¢mistir.

Tirkiye’de yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatinmlar bir 6nceki yila oranla

ylizde 46 oraninda artarak 2015 yilinda 1,9 milyar dolara yiikselmistir. Tirkiye bu

yatirimlarla yenilenebilir enerji alaninda Ingiltere, Fransa ve Hollanda ile birlikte 1

milyar dolar esigini asan dort Avrupa iilkesinden biri olmustur. Buradan hareketle

Tirkiye’nin 6zellikle son yillarda yenilenebilir enerji alaninda ¢ok 6nemli ilerlemeler

kaydettigi sdylenebilir.

Tablo 2.4. Yenilenebilir enerji alaninda tilkelerin yillik yatirnmlar1 (Karagol ve Kavaz, 2017 )

YENILENEBILIR ENERJi ALANINDA YILLIK YATIRIM, NET KAPASITE ARTIRIMI VE BIiYOYAKIT
URETIMINDE DUNYADA iLK BES ULKE

1 2 3 4 5
Yenilenebilir Enerji ve o
Cin ABD Japonya Birlesik Krallik Hindistan
Yakitlara olan Yatirim
Yenilenebilir Enerji ve
Yakitlara olan Birim Moritanya Honduras Uruguay Fas Jamaika
GSYIH Basina Yatirimi
Jeotermal Enerji Kapasite ) .
Tiirkiye ABD Meksika Kenya Almanya/Japonya
Artist
Hidrolik Enerji Kapasite . . Lo .
Cin Brezilya Tiirkiye Hindistan Vietnam
Artist
Giines Fotovoltaik Sistem ) o o
) Cin Japonya ABD Birlesik Krallik Hindistan
Kapasite Artigt
Yogunlagtirilmis Giines
L . . Giiney
Enerjisi Sistemleri Kapasite | Fas ) ABD - -
Afrika
Artist
Giines kollektorii Kapasite ) ) . o
Cin Tirkiye Brezilya Hindistan ABD
Artist
Riizgar Enerjisi Kapasite . L
Cin ABD Almanya Brezilya Hindistan
Artist
Biyodizel Uretimi ABD Brezilya Almanya Arjantin Fransa
Etanol yakit Uretimi ABD Brezilya Cin Kanada Tayland
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2015 YILI TURKIYE YENILENERILIR ENERJI KAYNAKLARI DAGILIMI (GWH. YUZDE)

GWh Yiizde
Blyokut]c

D. Gol ve Akarsu 96235

Ruz.ear 116255 13,93
Seermal 8041 fomg —— [WSCFERMI
P Biyokitle * %15 475141 56,50
= I N S S
S s e
e—— S TR vors | ww

GWh Yiizde

Yenilencbilir Toplam 836379 jlo
Tiirkiye Toplam 261.7833 100

*Endistrryel AblkcHarig

Sekil 2.9. 2015 yilhi Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari dagilim (Karagdl ve Kavaz, 2017)

Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynak bazli enerji tiretimi ve hedefleri Tablo 2.5'de
verilmistir. Sekil 2.9.°da 2015 yili Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari dagilimi
gosterilmistir. Tirkiye’de Oniimiizdeki dénem igin yenilenebilir enerji politika ve
stratejileri baslica su sekilde siralanabilir:

- Fosil yakitlara olan bagimlilig1 ve buna bagl riskleri azaltmak amaciyla yenilenebi-
lir enerji liretim ve tliketimini tesvik etmek

- Yenilenebilir enerji kaynaklar (hidroelektrik dahil) ile elektrik {iretiminin payini en
az yiizde 30 seviyelerinde tutmak

- Tarim sektorii potansiyellerinden daha fazla faydalanilarak biyoyakit enerjisi
kullanimini artirmak

- Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari ile yapilan tiretim miktarlarini artirmak

(Karagél ve Kavaz,2017).

Tablo 2.5. Yenilenebilir enerji kaynak bazli enerji tiretimi ve hedefler (Karagdl ve Kavaz, 2017)

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAK BAZLI ENERJi URETiIMi VE HEDEFLER (MW)

Yenilenebilir Eneji Kaynagi 2015 2017 2019 2023
Hidroelektrik 25.526 28.763 32.000 34.000
Riizgar 5.660 9.549 13.308 20.000
Giines 300 1.800 3.000 5.000
Jeotermal 412 559 706 1.000
Biyokiitle 377 530 683 1.000
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3. TORREFAKSIYON

Torrefaksiyon islemi, reaktif hemiseliiloz fraksiyonunun ayristirilmasiyla artan enerji
yogunluguna sahip bir yakit TUretmeyi amaglayan biyokiitleden oksijenin
uzaklastirllmasina dayanir. Sicaklik, inert gaz, reaksiyon siiresi ve biyokiitle kaynaklari
gibi farkli reaksiyon kosullari ¢esitli kati, sivi ve gaz iiriinlere yol agar.

Torrefaksiyon 1liml1 bir piroliz islemidir. Genel olarak reaksiyon sicakligi 200 °C ila
300 °C arasindadir. Ayrica, torrefaksiyonun isitma hizi genellikle 50 °C / dk'im
altindadir, ¢linkii daha yiiksek 1sitma hizi daha kisa islem siiresine neden olabilir.
Yeterince uzun siire eksik reaksiyonla sonuglanacaktir. Biyokiitlenin torrefaksiyonunun
amagclar1 nemi ve hafif organik bilesikleri uzaklastirmak, uzun polisakarit zincirlerini
depolimerize etmek, yiiksek enerji yogunluguna sahip (Sekil 3.1) ogiitiilebilirligi kolay
hidrofobik bir yakit tiretmektir. Bu islemle depolama ve nakliye maliyetleri azaltilabilir
Torrefiye biyokiitle, ev veya endiistri kullanimlari igin kati bir yakit olarak
kullanilabilir. Ayrica toz haline getirilmis komiir yakith kazanlarda komiirle birlikte de
kullanilabilir Kuru ve 1slak torrefaksiyon yonteminin oOzellikleri Tablo 3.1'de

Ozetlenmistir (Huang vd., 2012).

Digiik B Odun
o Nem
= CO»+CO
B o
20 ~__ Asetik asit
a e Metanol
2, ~e Diger organikler
'0:.» w— Torrefaksiyon
h-!
o *— Limit
T +——  Linyit
Yiksek Kémir

Sitire ve sicakhk

Sekil 3.1. Odunun enerji yogunlugunun torrefaksiyon ile degisimi (Pourmakhdomi, 2014)



Tablo 3.1. Termal On Islem Yontemlerinin Ozellikleri (Yan vd., 2009)

Termal On Islem Yontemleri Ozellikleri

Sicaklik araligi : 200-260 °C

.Ortam : Sicak basingli su

.Basing aralig1:200-700 psi

.Biyokiitle 6rneklerin biiylikligii:2 g
Kalma stiresi : 5 dk

.Sogutma islemi: Hizli sekilde daldirma buz
banyosu

Filtrasyon ve buharlasma siireci gerekir.
Kuru torrefaksiyondan daha yiiksek enerji

Islak Torrefaksiyon

yogunlugu.

Sicaklik araligi : 250-300 °C

.Ortam :inert gaz (Azot)

.Basing araligi:Atmosferik basing
.Biyokiitle 6rneklerin bliyiikligii:5 g
Kalma siiresi : 80 dk

.Sogutma islemi: Azot akisi/su ile sogutma

Kuru Torrefaksiyon

3.1. Torrefaksiyon Mekanizmasi

Torrefaksiyon mekanizmasi, 1i¢ ana biyokiitle bileseninden birinin, yani
hemiseliilozun reaktivitesine dayanmaktadir. Diger iki bilesen seliiloz ve lignin 200 °C
ila 300 °C sicaklik aralifinda daha az reaktifdir.

Biyokiitlenin torrefaksiyonu nemin buharlagmasi, hemiseliilozun ayrismasi, ligninin
ayrismasi ve seliilozun ayrigmasi seklinde dort agamaya ayrilabilir. Biyokiitlenin ugucu
bileseni (%80) ve karbon miktar1 (%20 sabit karbon ve kiil) termokimyasal doniisiim
isleminde ana adimi1 olusturur. Biyokiitlenin torrefaksiyonu birkag reaksiyonu igerir, bu
da onu karmasik bir mekanizma yapar. Biyokiitlenin ayrigmasi aslinda ayni zamanda
gerceklesen bir reaksiyon dizisidir ve kinetik modellerle iyi sekilde tanimlanabilir. Ug
ana bilesen olan selilloz, hemiselilloz ve ligninin torrefaksiyonunun bilinmesi,
torrefaksiyon isleminin temelini anlamak i¢in 6nemlidir. Sicaklik 200°C'ye yiikseltilirse
hemiseliilloz sinirli miktarda ugucu bilesenlere ayrisir ve karbonizasyona baglar
(biyokiitle kahverengilesmeye baglar). 250°C -260°C civarinda bir sicakliga

ulasildiginda yogun ugucu madde ¢ikist meydana gelir. Bu sicaklik araliginda ayrica
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lignin ve seliiloz hafif¢e parcalanir ve bu da 6nemli bir kiitle kaybina yol agmaz. Sekil
3.2.°de biyokiitlenin ana bilesenlerinin parcalanma sicakliklar1 gdsterilmistir.

Hafif torrefaksiyon 240 °C' nin altinda meydana gelmektedir ve seliiloz ve ligninin
sadece hafif bir sekilde etkilendigi halde, 6nemli bir hemiseliilloz ayrigmasi ile

karakterize edilmektedir. 270 °C'nin {izerinde siddetli bir torrefaksiyon meydana gelir

ve seliiloz ve lignin tizerinde gozle goriiliir bir etki ile karakterize edilir.
|

|
r ] L) L)

<200 °C £<240-350"°C"
s -
£<200-280"°C-

. - A

|

Hemiseliilozun pargalanmas
(sentez gazi, siv1 lirlin
(diistiik miktarda)

Sekil 3.2. Biyokiitlenin ana bilesenlerinin par¢alanma sicakliklari

3.2. Proses Asamalari

Genel torrefaksiyon islemi, Bergman ve arkadaslar1 tarafindan Onerildigi gibi

sicaklik-zaman profiline gore bes asamaya ayrilir (Sekil 3.3).

e Asama 1, biyokiitle sicakliginin 100 °C'ye ulasmasi ve suyun buharlagsmaya
baslayana kadar vyiikseldigi ilk 1sitma asamasidir. Ik 1sitma asamasinda,
biyokiitlenin nem igeriinin buharlasmasi ¢ok yavas olmasina karsin
biyokiitlenin sicaklig: artar.

e Biyokiitle sicakligi, asama 2 boyunca tiim serbest su buharlasana kadar 6nemli
Olciide degismez. Bu, 6n kurutma asamasidir.

e Asama 3, 100-200 °C arasinda meydana gelen kurutma sonras1 ve ara 1sitma

asamasina karsilik gelir. Bu asamada fiziksel olarak bagli su serbest kalir. Ayni1
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zamanda hafif organik fraksiyonlarin buharlagsmasindan dolay1 bir miktar kuru
madde kayb1 meydana gelir.

e Asama 4 veya ayrisma reaksiyonunun gerceklestigi torrefaksiyon asamasi,
biyokiitle sicakligi 200 °C'ye ulastiginda baslar. Torrefaksiyon isleminin
sonunda, sicaklik maksimum torrefaksiyon sicakliginin altina diistiigiinde ¢ok
sinirh bir kiitle kayb1 meydana gelse de, sicakligin 200 °C'nin altina diistiigii an
olarak kabul edilir. Torrefaksiyon reaksiyonunun sicakligi, maksimum
biyokiitle sicakligi olarak tanimlanir.

e Asama 4, tiim siire¢ boyunca en biiyiik kuru madde kaybindan sorumludur.

e 5. asamada, islem gormiis katinin oda sicakligina kadar sogutulmasi gerceklesir.

A g
B
B A.Kurutma g C.Torrefaksiyon ' D.Sogutma
E . . 5 ' N .
§ ' ' : Yo e oo .
5 g
: = [ \
2 . L] ;4. I. L) .
z : P B \ :
P /
g \
=)
lg Isitma /
S b . ' ' \ .
g . y ' ' .
5 . L - \
'
/ . L] . . \ .
. . . . "
T 4" I \

Siire

Sekil 3.3. Torrefaksiyon igleminin agamalar1 (Nhuchhen vd., 2014)

Sekil 3.3.’te goriilebilecedi gibi, kurutma sirasinda sicaklik degismeden kalir ve
kurutma sirasinda kullanilan enerjinin en yiiksek ve torrefaksiyon sirasinda daha diistik
oldugu 6nemli bir ayrimdir. Torrefaksiyon sadece 200 °C'nin iizerinde basladiginda,
kalma siiresi olarak bilinen torrefaksiyon siiresi genellikle biyokiitle sicakligi bu

sicaklig astig1 andan itibaren Sl¢iiliir (Nhuchhen vd., 2014).
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3.3. Torrefaksiyon Mekanizmasina Etki Eden Faktorler

3.3.1 Sicakhk

Sicaklik, torrefaksiyonun iiriin kalitesi iizerinde baskin bir etkiye sahiptir.
Torrefaksiyon {iriiniiniin kati verimi sicakliga baghdir. Ornegin, torrefaksiyon
sicakliginin 220 °C'den 275 °C'ye yiikseldiginde kati verim % 94'ten % 56'ya diistiigii
belirtilmistir. Ote yandan, Acharya (2013), yulaf ezmesi konusundaki c¢alismasinda,
torrefaksiyon sicakliginin 210 °C'den 300 °C'ye yiikseldiginde enerji yogunlugunda bir
artis oldugunu bildirmistir. Farkli torrefaksiyon sicakliklarindaki kiitle kayb1 veya kati
verim, esasen polimerik bilesenler ve ugucu madde hiz1 tizerindeki sicakligin etkisi ile
aciklanabilir.

Lignin, diger iki bilesene gore daha genis bir sicaklik araliginda bozunur. Ligninin
kararliligt  oksijen iceren farkli fonksiyonel gruplarin termal kararliligindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, hemiseliilozun termal dayamklilig1 oldukga diisiiktir.
Dolayisiyla, torrefaksiyon sirasindaki kiitle kaybi, hemiseliillozun parcalanmasina biiyiik
Olgiide baghidir. Hemiseliiloz, farkli piroliz reaksiyonlarinin baslatilmasinda ve
ilerlemesinde onemli etkiler gostermektedir. Hemiseliilozun bilesimi ayn1 zamanda
biyokiitlenin bozunma oranmi da etkiler. Ornegin, hemiseliilozda daha yiiksek ksilan
iceren biyokiitle, mannan bazli hemiseliilozlu olandan daha sicakliga duyarlidir.
Seliiloz, seliilozik fibrillerin yapilandirilmig kristalimsi olmasi nedeniyle sicakliga karsi
hemiselillozdan daha dayaniklidir. Seliillozdaki glikoz monomerleri arasindaki
glukosidik baglarin kirilmasi i¢in yiiksek sicaklik gerekir (Nhuchhen vd., 2014). Tablo
3.2 camin 240-290 °C'deki torrefaksiyon sonucu odundaki ucucu bilesen, sabit karbon

ve nemin degisimini gostermektedir.

Tablo 3.2.Cam ve torrefiye camin analizi (Nhuchhen vd., 2014)

TCO) 4000 | 250C0 | 260C0) [210¢C) | 290¢0)
Sabit karbon % 23,55 25,59 25,59 2938 | 3539
Flementel Analiz 51,14 51,03 53,78 5357 | 58,08
o 42,70 42,18 40,66 4067 | 3640
Lignin (%) 249 28,72 33,44 3923 | 5347
Ekstratlar(%) 819 14,09 19,35 1649 | 17,98
Nem (%) 5,66 2,08 3,96 3,76 3,88
Verim (%) 86,2 818 75,7 66,4 188
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3.3.2. Reaksiyon siiresi

Hammaddenin reaktor i¢inde kaldigi siire reaktorlerin tasarimi ig¢in Onemli bir
parametredir. Yanma, gazlagtirma veya piroliz gibi diger birgok termokimyasal
dontisiim islemleriyle karsilastirildiginda, torrefaksiyon i¢in reaksiyon siiresi ¢ok daha
uzundur. Bu uzun reaksiyon siiresi, biyokiitlenin reaktor iginde ¢ok uzun siire kalmasini
gerektirir. Bu, belirli bir ¢ikis i¢in reaktoriin hacim gereksinimini dogal olarak arttirir.
Kalma siiresi bu nedenle reaktor biiyiikliigli lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
Ormnegin, vida tipi bir reaktérde vidanin uzunlugu ve dénme hizi ve tasiyici kayis
reaktorii icindeki kayis hizi esas olarak gerekli kalma siiresine gore belirlenir. Kalma
stiresi ayrica katt alan hizin1 ve hareketli yatak torresinin reaktor yiiksekligini de
belirler.

Kalma siiresinin net etkisi sicaklik kadar belirgin olmasa da, kalma siiresi torrefiye
tirtinii daha uzun kalma siiresinde etkiler. Sekil 3.4'de Prins vd., (2006a) yaptig1 ¢esitli
torrefaksiyon deneylerinden elde edilen {iriin verimleri gosterilmistir. Kati kiitle kayb1
kalma siiresinde artar, bu da daha diisiik bir kat1 {irtin verimi saglar. Kalma siiresinin
uzamastyla karbon igeriginde bir artis ve torrefiye iiriiniin hidrojen ve oksijen i¢eriginde

bir azalma beklenir (Nhuchhen vd., 2014).
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Sekil 3.4. Cesitli ttorrefaksiyon deneylerinden elde edilen {iriin verimleri (Prins vd.,2006a)
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3.3.3. Parcacik biiyiikliigii

Gereken 1sinin miktar: biyokiitlenin biiytikliigiine, sekline ve ozelliklerine baglhdir.
Bu parametreler, reaktorden biyokiitleye ve biyokiitle igerisindeki konvektif ve iletken
1s1 transfer hizint etkiler. Daha biiyiik bir biyokiitle parcasi, birim kiitle basina daha az
yiizey alanina sahip oldugundan dolayr konvektif 1s1 transfer hizini azaltacaktir.
Parcacik boyutunun kiitle ve enerji verimi tizerine etkisi farkl sicaklik ve zamanlardaki
torrefaksiyon islemi i¢in Sekil 3.5'de gosterilmektedir. Kiitle ve enerji verimlerinde

kiiclik ama tutarli bir artis gosterir.

Biiyiik parcacik ayrica, biyokiitlenin anizotropik ve heterojen 6zelliklerinden dolay1
biyokiitle i¢inde liniform olmayan bir 1s1 dagilimima sahip olabilir. Buna ek olarak,
biiylik partikiil, yiiksek kiitle transfer direnci nedeniyle i¢inden ugucu bilesenlerin
difiizyonunda zorluklarla karsilasabilir. Bu nedenle torrefaksiyon isleminin kalitesi tiim

partikiil boyutlari i¢in ayn1 olmayabilir. (Nhuchhen vd., 2014)
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Sekil 3.5. Biyokiitlenin pargacik biiyiikliigli (mm) farkli sicaklik ve zamanda kiitle ve enerji verimine
etkileri ( Peng vd., 2012)
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3.3.4. Reaktor tipi

Torrefaksiyon i¢in uygun olan reakt6riin dogru seg¢imi, her reaktoriin kendine has
Ozelliklere sahip olmasi ve cok cesitli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip tiim
biyokiitle tiplerini esit sekilde isleyememesi nedeniyle ¢ok onemli olabilir.Doner bir
tambur reaktor tasarimi Bergman ve arkadaslar tarafindan torrefaksiyon ig¢in
kullanilmustir.

Dogrudan 1sitilan reaktdrlii 1sitma ortaminda, genellikle azot biyokiitle ile dogrudan
temas halindedir. Bununla birlikte, dolayli olarak isitilmis sistemde, reaktor duvari
yoluyla biyokiitleye 1s1 verilir. Dogrudan 1sitilan bir reaktor, biyokiitlenin siirekli
karismas1 nedeniyle iyi 1s1 transfer Ozelliklerine sahiptir; bununla birlikte, dogrudan
sitilan reaktor, diisiik 1s1 transfer katsayisi ve daha uzun kat1 kalma siiresi nedeniyle
vidali reaktoriinden daha kotii performans gosterir. Dolum oraninin sadece yaklasik %
10-15 olmasi reaktor verimini 6nemli 6l¢ilide azaltir.

Akiskan yatakli bir reaktdr, piroliz, gazlastirma ve yanma gibi biyokiitle besleme
stogunun termokimyasal doniisiimiinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu reaktorlerde
akiskanlastirict ortam (genellikle gaz), kat1, tanecikli, atil malzeme (kum) yataklarindan
gecirilerek katinin bir akiskan olarak davranmasina neden olur. Bu teknolojinin
avantajlari, yliksek 1sitma hizi ve 1s1 transfer katsayisinin yami sira kuvvetli karigim,
genis ylizey alani ve 1s1 tasiyicisinin termal kiitlesi nedeniyle sabit ve homojen
sicakliktir. Bununla birlikte, kum pargaciklarinin yipranmasi, islenmis biyokiitlenin
kumdan ayrilmasini zorlagtirir, bu da kiil igerigini artirabilir. Ayrica, diizensiz sekli
nedeniyle biyokiitlenin akiskanlagmasi zor olabilir. Tablo 3.3'de torrefaksiyon igleminde

kullanilan reaktorlerin avantajlari verilmistir(Medic, 2012 ).

Tablo 3.3.Farkl tiirdeki torrefaksiyon reaktorlerin avantajlari ve sinirlamalari ( Bi, 2012)

REAKTOR TiPi AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

. Diisiik 151 transferi (6zellikle
dolayl1 1sitmada)

- Kanitlanmis nispeten basit ekipman | - Sicaklig1 6l¢mek ve kontrol etmek
" - Diisiik basing diisiisii zordur.
Déner Tambur - Hem dogrudan hem de dolayl - Diger reaktorlere kiyasla daha az
1sitma imkani tampon akis
- Daha biiyiik sistem boyutu

- Sistemi 6l¢eklendirmede zorluk

. Basit reaktor ve yapisi
- Cok 1iyi 1s1 transferi
- Yiiksek yatak yogunlugu

- Onemli basing diisiisii

Hareketli Yatak - Sicaklig1 kontrol etmek zor
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Tablo 3.3. Farkl tiirdeki torrefaksiyon reaktorlerin avantajlari ve sinirlamalart (devamu)

- Yalnizca dolayl 1sitma
. - Sicak nokta olasilig1 daha yiiksek
. - - Tampon akis imkan1 o
Vida Tipi - Torrefaction icin oleun teknoloii - Diisiik 1s1 transfer hizi
Gnote ) - Olgeklendirme problemi
- Saft sizdirmazlig1 gerektirir.
- Kanitlanmig ekipman tasarimi - Diger dogrudan reaktorlere
Coklu Ocakli Firin - Daha yiiksek 6l¢eklendirme olasiligr | kiyasla dahg diistik 1s1 tr.ansfer hiz1
- Tampon akigina yakin - Sinirlt hacimsel kapasite
- Iyi s1caklik ve kalma siiresi kontrolii | - Nispeten daha biiyiik reaktdrle
Akigkan Yatakl - Miikkemmel 1s1 transfer hizi - Kiigiik parcacik boyutu gerektir
Firmn - Kolayca 6lgeklenebilir - Yipranma olasilig1 vardir

3.4. Torrefaksiyonun Biyokiitle Ozelliklerine Etkisi

3.4.1. Goriinim

Biyokiitlenin rengi, farkli torrefaksiyon asamalarinda yiizey (serbest) nem, bagli nem
ve hafif ugucu gazlarin kaybi nedeniyle torrefaksiyon yoluyla degisir. Torrefiye
biyokiitlenin rengi, torrefaksiyonun sartlarina baglidir. Ornegin, islem siiresi ve sicaklik
arttiginda renk kahverengiden koyuya doner. Isil islem altinda {riin rengindeki
degisiklikler esas olarak hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Renkteki degisimler doniisiim derecesinin bir gostergesi olarak da kullanilabilir
Torrefiye biyokiitlenin rengi ayrica ham biyokiitlenin tiiriine ve yogunluklarina da
baglidir. Ayrica ekstraktlarin renginden etkilenen odunun renginin de ekstraksiyon
bilesimlerindeki farkliliklar nedeniyle degistigini bulmuslardir. pH seviyesine, nem
igerigine, 1sitma ortamina, maruz kalma siiresine ve tiir tiirline bagl termal bozulma
altinda hemiseliilloz ve ligninin degisimi ve doniisimii bir iiriinde koyu bir renk
olusturur. Aldehitleri ve fenolleri olusturan kimyasal reaksiyonlar da {riinlerin rengini
degistirir. Bu nedenle, 1s1l islemin zamanina ve sicaklifina bagl olarak, {irlinlin rengi

acik kahverengiden koyu kahverengiye degismektedir (Nhucchen vd.,2014).

3.4.2. Ogiitiilebilirlik

Biyokiitlenin ogiitiilebilirligi torrefaksiyon islemiyle arttirilabilir. Torrefaksiyon
isleminden sonra, Uriin daha kirilgan hale gelir ve fiziksel kuvveti azalir, bdylece

ogiitmek icin daha az enerji kullanilir. Torrefaksiyon isleminin en 6nemli faydalarindan
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biri, gelistirilmis ogiitiilebilirliligi sebebiyle biyokiitle kirilganliginin arttirilmasidir.
Biyokiitle ogitiilebilirligi, yalnizca mevcut komiirle calisan elektrik santrallerinde
dogrudan birlikte atesleme icin degil, ayn1 zamanda 6zellikle toz haline getirilmis ve
akigkan yatak sistemlerinde gazlastirma ve piroliz i¢in de 6nemli bir 6zelliktir. Mevcut
enerji tiretim sistemlerinde kullanilmaya uygun olmasi i¢in, biyokiitlenin komiir benzeri

Ozelliklere sahip olmasi gerekir.

3.4.3. Peletleme

Peletleme, biyokiitleden istenen sekilde sikistirilmis tirlinler iireten bir yogunlastirma
islemidir. Belirlenen pargacik boyutlarinda toz biyokiitle gerektirir. Islem gormiis
biyokiitlede yeterli hidrojen bagi olmamasindan dolayi, peletleme islemi daha fazla
sikistirma enerjisi gerektirir. Torrefiye biyokiitle parg¢aciklarini pelet haline getirirken
sikistirma enerjisi artacaktir. Torrefiye biyokiitle materyallerinin plastiklestirilmesi
zordur ve dnemli bir siirtiinme direncine sahiptir. Ornegin, torrefiye ladini peletleme
islemindeki sikistirma basinci, ham ladinden yapilan peletleri i¢in gerekli olan basingtan
yaklasik 7 kat daha fazladir. Ayrica torrefaksiyon sicakliginin pelet kalitesi iizerindeki
olumsuz etkisini de bildirmislerdir.

Torrefiye biyokiitle kullanarak pelet iiretmenin en biiylik avantajlarindan biri
hidrofobik yapisidir. Peletlerin hidrofobikligi, torrefaksiyon sicaklifinin artmasiyla
artar. Peletler daha kiigiik partikiil boyutu kullanilarak iiretildiginde, peletin
hidrofobikligi artar. Kirilgan peletlerin kullanimi1 ve tasinmasi zordur ¢linkii kolayca
kirilabilir ve toz iretebilirler. Torrefiye peletin dayamkliligi disiiktiir ve yiiksek
torrefaksiyon sicakliginda daha da azalir (Nhucchen,2014).

3.4.4. Tasima ve Depolama

Torrefiye biyokiitle i¢inde metrekiip basina yiiksek miktarda enerji bulunmasi, odun
peletlerine kiyasla sevkiyatin maliyetini diisiiriir. Torrefaksiyon islemi sirasinda, kiitlede
bir diislisiin ardindan yogunluk azalir, ancak hacim ayni kalabilir. Peletleme hacmi
azaltir, sonugta nakliyeyi kolaylastirir.

Ham biyokiitlenin lojistik sorunlar1 torrefaksiyon ve peletleme ile ¢oziilebilir. Pelet
haline getirilmis islenmis malzeme nedeniyle tasinacak ve depolanacak hacim onemli

Olciide azaltilmistir. Odun peletlerine kiyasla, gerekli kiitle, ayn1 zamanda, torrefiye
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peletlerin yliksek enerji yogunlugu nedeniyle, ayni enerji liretimi i¢in daha azdir.
Onemli bir bagka 6zellik ise, torrefiye malzemenin hidrofobik karakteridir. Doymamus
polar olmayan gruplar, OH gruplarin1 ikame ederek suyu emme kapasitesinde onemli
bir kayba yol agar. Torrefiye malzemelerin hidrofobik 6zelligi, yakitin bozulma, nem
alimi ve kendiliginden 1sinmaya kars1 daha az hassas olmasini saglar. Torrefaksiyondan
sonra, torrefaksiyon seviyesine bagli olarak nem ve su emme azalir. Ornegin, belirli bir
ortam sicakligindaki zaman ve bagil nem, belirli yipranmis peletlerin higroskopik
Ozelligini belirler. Diger hammadde tiirlerinin, baglayicilarin veya katki maddelerinin

kullanilmasi, ¢esitli sonuglar gosterebilir( Pourmakhdomi, 2014 ).

3.4.5. Nem Icerigi

Normal olarak, ham madde nem igerigi % 10 ila % 50 arasinda degismektedir, ancak
torrefaksiyon bir kurutma islemi oldugu icin, torrefaksiyon kosullarina bagli olarak,
nem igerigi agirhik bazinda % 1 ila % 3'e disitiriiliir. Tipik olarak, torrefaksiyon bir
denge nemi icerigine ulasir. Torrefaksiyon sirasinda nemin azaltilmasi {i¢ ana fayda

saglar :

v Doniigiim islemi igin nem seviyesinin azaltilmas,

<\

Istenmeyen suyun tasinmasiyla iliskili tasima maliyetlerinin azaltilmasi
v Depolama ve nakliye sirasinda biyokiitle ayrismasinin ve nem emiliminin

Onlenmesi.

3.4.6. Hidrofobi

Hidrofobiklik, biyokiitle besleme stogunun depolanmasinda 6nemli bir rol oynar,
clinkii y11 boyunca biyo-rafineri veya santral isletmesini desteklemek i¢in biiyiik
miktarda biyokiitlenin depolanmas1 gerekir. Ayrica, fazladan su biyokiitleyi
mikroorganizma biiylimesi i¢in uygun bir ortam saglar. Torrefaksiyon su molekiillerine
hidrojen baglanmasindan sorumlu hidroksil gruplarinin ortadan kaldirilmas: ve polar
olmayan, hidrofobik bir bilesigin iretilmesiyle biyokiitlenin su itici 6zelliklerini
gelistirir.

Acharjee ve ark, (2011) biyokiitlenin denge nemi igerigi, 260 °C'de 1slak
torrefaksiyondan sonra % 15'ten (ham biyokiitle) yaklasik % 5'e diismiistiir. Bergman ve
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dig. pelet haline getirilmis, islenmis biyokiitle iizerinde suya batirarak 15 saatlik bir su
alma testi gerceklestirmistir. Peletlerin durumu gozlemlenirken, su alimi1 gravimetrik
olarak belirlemislerdir. Torrefiye peletlerin, ham biyokiitle peletlerine kiyasla énemli
Olciide degismedigi (sisme, par¢alanma) ve agirlik bazinda yaklasik% 7-20 nem emdigi
sonucuna varmislardir. Muhtemelen biyokiitle partikiiliindeki katran yogusmasi ve bir
hidrofobik kimyasal tiiriin olusumu nedeniyle, su aliminin iglem gérmemis biyokiitle ile

karsilastirildiginda % 73 oraninda azaldigini bulmuslardir (Medic, 2012).

3.4.7. Enerji yogunlugu

Su, asetik asit, metanol ve karbondioksit gibi oksijen ve hidrojen bakimindan zengin
kimyasal tiirler, torrefaction islemi sirasinda ham biyokiitlenin ugucu madde ¢ikisi
yoluyla serbest birakilir. Bu bilesikler karbondan daha fazla oksijen ve hidrojen
icerdiginden, islem gormiis biyokiitlenin O / C ve H / C orami azalir. Biyokiitlenin
kimyasal ozelliklerinde meydana gelen bu degisiklik, yiiksek oksijen icerigine sahip
organik materyal asir1 oksidasyona neden oldugu ve proses 1sil verimini azalttig1 icin
gazlastirma i¢in degerlidir. Ayn1 zamanda biyokiitlenin enerji yogunlugu, torrefaksiyon
sirasinda oksijen kaybinin bir sonucu olarak artar. Torrefiye biyokiitlenin enerji ve kiitle

yogunlugu, pelet haline getirme yoluyla daha da gelistirilebilir (Medic, 2012).
3.5. Torrefaksiyon isleminin Teknik Zorluklari ve Dezavantajlari

Torrefaction teknolojilerinin gelistirilmesinde en 6nemli teknik zorluklar, proses gazi
isleme, proses ylikseltme, Ongoriilebilirlik ve {iriin kalitesinin tutarhilii, torrefiye
edilmis biyokiitlenin yogunlastirilmasi, 1s1 entegrasyonu ve farkli girdi malzemelerinin
kullanimindaki esneklik ile ilgilidir. Amag, torrefaksiyondan sonra hidrofobik materyal
iretmek ve hidrofobik materyali, komiir gibi hava kosullarina kars1 koruma olmadan
disarida depolanabilen ve yogunlastirmadan sonra dayanikli pelet veya brikete
dontstiirmektir. Bununla birlikte, biliylik ¢apl elleclemeye dayanabilen dayanikli bir
iiriin elde etmek i¢in hala kanitlanmis olmaya devam etmektedir ve hala ¢oziilmeyi
bekleyen en 6nemli zorluktur.

Torrefiye biyoyakitlar i¢in tamamen gelistirilmis bir ticari pazar bulunmadigindan,
fiyatlandirma yapis1 ve egilim belirsizdir. Diizenli odun peletlerine kiyasla daha yiiksek

1s1 degeri i¢in ve ayrica lirlinlin komiire benzer sekilde depolanabilecegi varsayimina
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dayanarak potansiyel olarak iistiin kullanim o6zellikleri i¢cin 0denmesi gereken bir
maliyet vardir. Ilk biiyiik 6lgekli projelerden edinilen tecriibelerin basarili oldugu ortaya
ciktiginda, bu avantaj oldukca yiiksek olabilir. Bununla birlikte, bu erken asamada,
islenmis peletler i¢in piyasa fiyatin1 tahmin etmek miimkiin degildir. Uretici tarafindaki
torrefaksiyon ekonomisi, torrefaksiyon islemi sirasinda Onemli malzeme kaybi

nedeniyle diigiik maliyetli bir hammadde gerektirir.
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4. PELETLEME

Peletleme, maksimum 25 mm capinda sikistirilmis silindirik pargalar liretmek igin
yiiksek basing altinda biyokiitlenin kurutulmasi ve sekillendirilmesi olarak
tanimlanabilir. Peletleme isleminin amaci daha kii¢iik hacimde enerji yogunlugu yiiksek
yakit elde edilerek depolanma ve nakliye kolaylilig ile elektrik ve diger kimyasal
maddelere doniistiiriilmesi i¢in biyokiitlenin yogunlastirilmasidir. Peletleme isleminin
bir bagka avantaji, malzemenin tasinmasini ve akis kontrol hizin1 kolaylastiran serbest
akiga olanak saglamasidir. 1880'de ilk yogunlastirma patenti ABD'de yayinlandi. Talas
veya diger ahsap artiklar1 150 © C'ye 1sitild1 ve sonra bir buhar ¢ekici ile sikistirildi. Bu
islemler ilk basta hayvan yemi liretmek i¢in kullanilmis ve daha sonra enerji piyasast
icin yogunlastirilmig yakat iiretimine gegmistir.

Peletleme agisindan yogunlastirma ticari hale getirilmistir. Ornek olarak, 120 ton /
giin kapasiteli bir tesis 1976'dan beri Oregon'da faaliyet gostermektedir. Ayrica,
Finlandiya ve Isveg, Avrupa'da peletleme teknolojisinde énde gelen iki iilkedir. 2001
yilinda pelet tiretimi 700.000 tonu agmustir.

Pelet tiretimi iginham madde pargaciklarinin maksimum 3-20 mm ve nem igeriginin
% 10-15'in altinda olmasin1 gerektirir. Bununla birlikte, pistonlu pres % 20'ye kadar
nem igerigini telafi edebilir. Peletleme seklinde biyokiitle yogunlastirilmas: 150 °C'lik
bir sicaklikta meydana gelir. Seliilloz, 250 °C'nin altindaki sicakliklarda kararhidir.
Bununla birlikte lignin, 100 © C'de yumusamaya baslar ve odunun kaliplanmasina izin
verir. Su sikistirma isleminde 6nemli bir rol oynar. Hammadde ¢ok kuru veya cok
1slaksa, yogunlastirma i¢in gereken basing biiyiik oranda artar., %10 -% 25'lik nem
igeriginin optimal oldugu belirtilmektedir. Boylece, lignini yumusatmak ve istenen nem
igerigini elde etmek icin besleme stoku 50 ila 100 °C'ye 1sitilir ve yaklagik 150 °C'de
mekanik yogunlastirma uygulanir.

Pelet iiretimi temel olarak en az dort adimdan olusur. Bu adimlar kurutma, 6gilitme ,

peletleme ve sogutmadir.



Kurutma: Taze biyokiitlenin nem igerigi% 50 civarindadir. Peletleme isleminde,
biyokiitle % 10-15 nem igerigine kurutulur. Bu sadece enerji yogunlugunu arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda biyokiitle agirlig1 azaldigindan tasima isleminide kolaylastirir.
Diger bir avantaj, kurutulmus biyokiitlenin depolama sirasindaki mikrobiyal
bozunmalara kars1 daha az hassas olmalaridir. Biyokiitle kurutuculari igerisinde
tamburlu kurutucu, buharli kurutucu (dogrudan veya dolayli) ve sicak hava kurutucu
yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir.

Ogiitme: Genel olarak bu asamada ¢ekicli degirmenler kullanilir. Biyokiitle 3
mm'den biiylik olmayan ince pargalar halinde dgiitlirler. Bununla birlikte, elek boyutu
tiretilecek olan topaklarin g¢apina baglidir. Pelet degirmenine beslemeve diizgiin
malzemeler liretmek i¢in Oglitme gereklidir. Cekicli degirmen genel olarak 1siya
dontistiirilen bir elektrik motoru ile calisir. Bu 1s1 aym1 zamanda bu asamada ham
maddeden daha fazla nem almak i¢in kullanilir.

Peletleme: Iki ana peletleyici tiirii vardir: yass1 kalip peletleyici veya halka kalip
peletleyici. Gevsek malzemeler peletleme bosluguna beslenir. Kalip doniisii ve silindir
basinci, malzemeyi kalip boyunca zorlayarak topaklara sikistirir. Sekil 4.1. Pelet presi
gosterilmistir. Asinma direncini arttirmak ve biyokiitleyi baglamak i¢in bu asamada
katk1i maddeleri veya baglayict maddeler kullanilabilir. Bunlar genellikle pelet
kiitlesinin agirlik¢a yaklasik % 1'ine eklenir.

Sogutma: Peletleme islemi sirasinda uygulanan basing peletleri parcalayabilir. Bu
nedenle, sogutma islemi peletleri stabilize etmek, sertlestirmek ve olusturmak igin

gereklidir . Kars1 akis sogutucular ¢cogunlukla bu islem i¢in kullanilir.

| Hammadde

m— =

Sekil 4.1. Pelet presi ( Kauriinoja, 2010)
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Peletlerin yogunlugu yakitin ¢ok onemli bir gostergesidir, ¢iinkii yakitin bir birim
hacmindeki enerji yogunlugunun yani sira peletlerin mukabil sertligini belirler. Bu
parametre, yakit lizerinde ne kadar yogun veya derin bir torrefaksiyon yapildiginin
olgiitidiir. Torrefiye peletlerin yogunlugu, kaliptaki sicakliklari arttirirken, ¢ok yiiksek
basinglarda sikistirmak suretiyle arttirilabilir. En iyi pelet kalitesi, reaksiyon sicakliginin
arttirilmasi ve kalma stiresinin kisaltilmasiyla elde edilebilir.

Pelet haline getirilmis islenmis malzeme nedeniyle tasinacak ve depolanacak hacim
onemli Ol¢iide azaltilmistir. Odun peletlerine kiyasla, gerekli kiitle, ayn1 zamanda,
islenmis peletlerin yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle, ayni enerji tiretimi i¢in daha
azdir. Ozellikle hava kosullarmna karsi korumali depolama gerekmiyorsa, tasima ve
depolama siirecinde onemli tasarruf saglanir. Onemli bir baska ozellik ise, islenmis
malzemenin hidrofobik karakteridir. Doymamis polar olmayan gruplar, OH gruplarim
ikame ederek suyu emme Kkapasitesinde onemli bir kayba yol acar. Peletlenmis
malzemelerin hidrofobik 06zelligi, yakitin bozulma, nem alimi1 ve kendiliginden
1sinmaya karsi daha az hassas olmasini saglar. Islendikten sonra, islenme seviyesine
bagl olarak nem ve su emme azalir. Ornegin, belirli bir ortam sicakligindaki zaman ve

bagil nem, torrefiye peletlerin higroskopik 6zelligini belirler (Uslu,2005).
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5. PELETLEME VE TORREFAKSiYONUN BiRLIKTE UYGULANMASI

Torrefaksiyon teknolojilerinin ticarilesmesini hizlandirmak icin etkili bir yaklasim,
torrefaksiyonu mevcut bir biyoenerji zincirine entegre etmektir. Modern bir biyoenerji
endiistrisi olan pelet endiistrisi, torrefaksiyonun entegrasyonu i¢in ideal bir yoldur.
Torrefiye biyokiitlenin kiitle yogunlugunun ham biyokiitleden daha diisiik olmasi tagima
ve ekonomik agidan zorluklara sebep olur. Islenmis biyokiitlenin kiiresel olarak ticareti
yapilan bir biyoenerji iirlinii olarak etkin kullanimini kolaylastirmak i¢in malzemenin
yogunlastirilmasi gerektigi agiktir.

Peletleme iglemi lojistik sorunlart gidermede etkili olmasina ragmen odun
peletlerinin komiirle birlikte yakilmasi sinirlidir. Odunun lifli yapist ve nispeten diisiik
yakit degeri, farkli yakit ozelliklerinin yam1 sira odun peletlerinin taginmasi,
depolanmas1 ve islenmesi i¢in gereken ek sermaye yatirimi komiir ile birlikte yakma
isleminde% 10 oraninda kullanilmasina neden olur. Torrefaksiyon islemi odun
peletlerinin kullanimindaki sinirlamalarinin birgcogunun iistesinden gelebilir ve bdylece
enerji Uiretim pazarlarinda biyokiitle kullaniminin genisletilmesine yardimci olabilir.

Odun peletlerinin enerji yogunlugu (8-11 GJ /m®) ,odun talagmin enerji
yogunlugundan (2—3 GJ /m®) yaklasik 3—4 kat daha fazla olmasina ragmen, komiirden
1824 GJ /m® daha diisiiktiir. Peletleme isleminin torrefaksiyon ile birlestirilmesiyle,
enerji yogunlugu diisiik dereceli komiiriin(15-18 GJ /m® enerji yogunluguna
yiikseltilebilir (Tablo 5.1 ) (Kumar vd,2016).

Tablo 5.1. Odun talasi, odun peleti, torrefiye pelet, torrefiye talags ve komiiriin 6zellikleri (Kumar

vd,2016)
Odun Odun Torrefiye Torrefiye
. Komir
Talast Peleti Odun Talag1 Pelet
Nem Icerigi (%) 20-50 7-10 1-5 1-5 10-15
Kalori Degeri (MJ/Kg) 15-16 15-16 20-24 20-24 23-28
Ucgucu Madde Igerigi
) 70-75 70-75 50-60 50-60 15-30
0




Tablo 5.1.
vd,2016) (devam)

Odun talasi, odun peleti, torrefiye pelet, torrefiye talas ve komiiriin 6zellikleri (Kumar

Y1gin yogunlugu
s 100-200 550-750 450-850 450-850 800-850
(kg/m*)
Enerji yogunlugu
s 2-3 8-11 4-5 15-18 18-24
(GJIm’)
Higroskopik 6zellik Hidrofobik | Hidrofobik | Hidrofobik | Hidrofobik | Hidrofobik
Biyolojik parcalanma Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Uriin kararlihg Hayir Iyi Yiiksek Yiiksek Yiiksek

5.1. TOP Prosesi

TOP prosesi, ¢esitli biyokiitle besleme stogundan biyopeletlerin {iretimi i¢in yeni bir
teknolojiyi tanimlamaktadir. Bu yeni teknoloji, torrefaksiyon ile peletlemeyi (yani
yogunlagtirma) birlestirir ve TOP islemi olarak adlandirilir. Bu teknoloji tarafindan
iretilen peletler TOP peletler olarak adlandirilir ve yliksek yakit kalitesine sahiptir.

Peletleme islemine torrefaksiyonun dahil edilmesi bir iiretim tesisinin sermaye
yatirnmini arttirsa da, operasyonel maliyetlerin azalmasi nedeniyle toplam iiretim
maliyetleri azalir.

Bir biyokiitle peletleme iglemi tipik olarak, yogunlastirma isleminden 6nce kurutma
ve boyut kiicliltme islemlerinden olusur. Yogunlastirma isleminden sonra sicak
biopelletler sogutulur. Biyokiitlenin buharla yumusatilmasi, liflerin yumusatilmasiyla
yogunlagma siirecini arttirmak icin yaygin olarak uygulanir. Torrefaksiyon tipik olarak
biyokiitlenin 6n kurutulmasindan, torrefaksiyon ve iiriin sogutmadan olusur. Bu
nedenle, her iki siirecin de temel yapist arasinda biiyiik benzerlik vardir. TOP islemi

Sekil 5.1'e gore torrefaksiyon ve peletlemeyi birlestirir.
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A: PELETLEME

Pelet

B: TORREFAKSIYON

Biyokiitle Torrefiye

biyokiitle

C: TOP PROSES

" ———————————————————————— ——————————————————

Hava

Yardimar yakit

Baca gaz

Torrefaksiyon

i Gaz geri

dénugtimi

Torrefiye
biyokitle
ERRRES S

Biyokiitle

Baca gaz
2% Baca gan

Sekil 5.1.  Peletleme, torrefaksiyon ve TOP isleminin temel islem yapilari. Alt kisim, biyokiitlenin on
kurumasini igeren torrefaction igleminin 6ngdriilen kavramsal yapisini gosterir (Bergman vd,
2005). (DP: basing diisiisii geri kazanimi)
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Torrefaksiyon islemi, kurutmadan sonra ve boyut kiiciiltmeden 6nce fonksiyonel bir
birim olarak sunulur. TOP siireci, torrefaksiyon ve yogunlastirmayr bir adimda
birlestirmez. Sekil 5.1'in alt kismi, torrefaksiyonun kavramsal islem yapisini temsil
eder. Gosterilen islem diizeni, torrefaksiyon sirasinda geri kazanilan sicak gaz
vasitasiyla dogrudan biyokiitlenin 1sitilmasina dayanmaktadir. Sicak gaz, torrefaksiyon
gazinin kendisinden olusur ve her dongliden sonra tekrar basinglandirilir ve 1sitilir.
Torrefaksiyon ve 6n kurutma icin gerekli 1s1, serbest torrefaksiyon gazinin yanmasi ile

tiretilir(Bergman, 2005).
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6. BIYOKUTLENIN YANMASI

Yakma islemi biyokiitleye uygulanan prosesler igerisinde en 6nde gelen teknolojidir.
Toplam biyokiitle enerjisinin % 95’in den fazlasi, biyokiitlenin dogrudan yakilmasi
sonucunda elde edilmektedir. Biyokiitle ile oksijenin hizli bir sekilde kimyasal
tepkimeye girmesi sonucu enerji aciga c¢ikmast ve bu sirada organik maddenin
oksitlenerek su ve karbondioksit aciga ¢ikarmasi biyokiitlenin yanma siirecidir. Normal
kosular altinda biyokiitle yakildiginda, ortamda yeterli oksijen mevcut ise, goriinebilir
radyasyon halinde bir alev meydana gelir. Alev igerisindeki sicaklik; tepkime siiresinin,
yanma hizinin, alev hizinin ve gevreye transfer olan enerjinin bir fonksiyonudur. Farkli
nem igerigine sahip odunun fazla hava kullanilarak yakilmasina ait teorik alev
sicakliklart Sekil 6.1 ’de goriilmektedir. Biyokiitlede 1773 K gibi yiiksek alev
sicakliklarima ¢ikmak igin yakitin kuru olmast ve hava fazlasinin diigiik tutulmasi
gerekmektedir ( Meteoglu, 2006).

Lignoseliilozik maddeler dogrudan yanici degildir. Ancak, yeterince giiglii bir enerji
kaynag1 veya pilot atesleme altinda odun, gaz fazinda alevlenme ile yanan ugucu
tiriinlere parcalanir. Karbon atig1, yiizey oksidasyonu ile nispeten daha diisilk hizda
yanar veya parlama seklinde yanma gerceklesir. Direkt yanma isleminde, odun ortamda
yeterli oksijen bulunmasi durumunda yanar ve enerji salinir. Odunun yanmasi

asagidaki 3 basamakta gerceklesir.

e Ik olarak, 1s1 ile odun yakitindaki su buharlasr,

e ikinci olarak, ucucu hidrokarbonlarin ¢ikis1 gerceklesir ve 1smin verilmesiyle
oksijen ile yanma gerceklesir.

e Son olarak, daha fazla 1s1 salmir ve yiiksek sicakliklarda sabit karbon ile

oksijenin reaksiyonu sonucu yanma tamamlanir.
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Sekil 6.1 Teorik alev sicakliginin odunun nem igerigi ve fazla hava miktarina gore degisimi Hava

Fazlasi: 1: %30, 2:%20, 3: %10, 4: %0) (Meteoglu, 2006)

Odun ytiksek sicakliklara maruz kaldiginda odunun yapisinda degisimler meydana
gelir. Yapida meydana gelen degisimler sicakliga ve zamana bagldir. 100 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda kimyasal baglar parcalanir. Baglarin parcalanmasi sicakligin
artmasi ile artig gosterir. 100-200 °C arasinda karbondioksit, eser miktarda organik
bilesikler ve su buhari gibi yanmayan iiriinler olusur. 200 °C'nin iizerinde seliiloz
parcalanarak alevlenen ucucular olusur. Ucgucu bilesenlerin hava ile karigmasi ve
tutusma sicakligina 1sitilmasi durumunda yanma gergeklesir. Bu reaksiyonlardan enerji
katiya salinir, piroliz ve yanma reaksiyonlar1 gerceklesir. Yanan karisim goriiniir
bolgedeki radyasyonu yaymak i¢in yeterli enerjiyi biriktirirse alevli yanma meydana
gelir. 450 °C'nin iizerinde biitiin ugucu materyaller yanar ve geriye kati aktif karbon
kalir. Bu karbon CO, CO, ve H,0 ile okside olur. Bu nedenle bu karbonun oksidasyonu
akkor olarak adlandirilir. Sekil 6.2' de selillozun piroliz ve yanma reaksiyonlar
verilmistir. Odunun termal reaksiyonlar1 bilesimine bagli olarak degisebilir.
Hemuiseliiloz seliilozdan daha az kararlhidir ve yanmayan gazlar salar. Lignin seliillozdan
daha fazla karbon tretir(Yorulmaz, 2006).

Sekil 6.3'de kati biyokiitlenin yanmasina ait mekanizma goriilmektedir. Ugucu
maddenin ¢ikist ve yanma basamagi ¢ok hizli oldugundan biyokiitlenin yanma
kinetigini yarikokun yanma basamagi kontrol eder. Biyokiitlenin yakma sistemlerinde

yakilmas: sirasinda dikkat edilmesi gereken durumlar bulunmaktadir. Bu durum
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biyokiitlenin yapisal farkliligindan kaynaklanmaktadir. Komiir ile kiyaslandiginda
biyokiitlenin 1s1l degerinin, tanecik yogunlugunun ve yigmn yogunlugunun kdmiirden
diisiik olmas1 biyokiitlenin enerji katkis1 basina diisen nakliye, depolama ve sahada
tasima maliyetlerini yiikseltmektedir. Ayn1 zamanda biyokiitlenin enerji yogunlugunu
artirmak icin kii¢iik parcalara ayirma, sikistirma (yogunlagtirma) ve kurutma islemleri
gerekmektedir. Bu durumlar yakma sistemlerinin boyutlar1 agisindan Onemlidir
(Baykan, 2011).

L ! Y anma
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Sekil 6.2. Seliilozun piroliz ve yanma reaksiyonlar1 (Schniewind, 1989; Yorulmaz, 2006).
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Sekil 6.3. Biyokiitlenin yanma siiregleri (Baykan, 2011)
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7. LITERATUR TARAMASI

Basu (2010 ) piring kabuklar1 ve dort tarim artiginin (talas, yer fistig1 kabugu, kiispe
ve su siimbiilii) torrefaksiyonunu incelemislerdir. islem 250-300 °C ve 1-2 saat arasinda
yirlitilmistir. Bu calismada elde edilen iirlinlerin kahverengimsi bir goriinlimde
oldugu nem ve ugucu madde miktarinin azaldigi, kiil miktarin arttig1, sabit karbon ve
enerji yogunlugunun arttigin1 vurgulamiglardir. Kiitle ve enerji verimi arasindaki farkin
siddetli torrefaksiyon sicakliklarinda arttig1 belirlenmistir.

Bridgeman vd. (2010) calismalarinda, iki enerji iirlinii olan sdgiit ve miscanthus
torrefaksiyonunun ogiitiilebilirlik tizerindeki etkisini karsilagtirmayr amaclamislardir.
Ham biyokiitle ve diisiik sicaklikta torrefiye edilmis biyokiitle, cok diislik 6giitiilebilirlik
gostermistir. Bununla birlikte, torrefaksiyon daha yiiksek sicaklikta gerceklestiginde
biyokiitle kdmiiriinkine benzer bir dgitiilebilirlik davranisi sergilerken, torrefiye edilmis
miscanthus'larin  sogiitten daha kolay dgiitiilebildigini  gozlemlemisler. Torrefiye
miscanthus'un partikiil biiyiikligli dagilimimin, komiir ile karsilastirilabilir oldugu
goriilmiistiir.

Medic ,(2012) calismasinda biyokiitle enerji yogunlugunu artirmak ve nem igerigini
azaltmak icin torrefaksiyon islem parametrelerini arastirmistir. Tercih edilen biyokiitle
(misir sap1), tic nem igerigi seviyesinde (% 30, 45 ve 50), ti¢ farkl sicaklikta (200, 250
ve 300 ° C) ve li¢ farkli reaksiyon siiresinde (10, 20 ve 30 dakika) islenmistir. Kati, gaz
ve s1vi lirlinler analiz edilmis ve reaksiyonun kiitle ve enerji dengesi dl¢iilmiistiir. Proses
sicakligindaki artigla birlikte enerji yogunlugunda genel bir artis (% 2-19) ve kiitle ve
enerji veriminde diisiis (sirasiyla% 3-45 ve% 1-35) gozlenmistir. Kiitle ve enerji
kayiplar1 da, baslangictaki biyokiitle nem igerigindeki artisla birlikte artmigtir.

Lu vd. (2012), okaliptiis agacinin ve yagl hurma elyafinin azot ve hava ortaminda
torrefaksiyonunu incelemislerdir. Kat1 iirlin veriminin her iki biyokiitle i¢in sicaklik ile
azaldigim1 ve hava ortaminda yiiriitiilen deneylerde hem kati hemde enerji veriminin
azot ortamina gore diisiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Huang vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada piring samaninin ve pennisetum'un
mikrodalga torrefaksiyonu arastirilmistir. Bu calismada 2,45 GHz frekansinda bir
mikrodalga cihazi kullanilmig ve 150 — 200 — 250 - 300 ve 350 W mikrodalga gii¢

seviyelerinde sicaklik profilleri arastirilmistir. Sicaklik profillerinin logaritmik egriye
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benzedigi ve bu nedenle sicakligin yaklasik 10-15 dakikalik islem siiresinden sonra ¢cok
yavas bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Saleh vd. (2013), ti¢ farkli biyokiitlenin torrefaksiyonu iizerine biyokiitle tiiriiniin,
sicakligin, islem siiresinin ve partikiil biiyiikliigiiniin etkisini incelemislerdir. Aym
zamanda caligmalarinda torrefiye iirlinlerin Ogiitiilebilirlikleri de bilyeli degirmende
incelenmistir. Samanin diisiik sicaklikta ladinden daha yiiksek bir kiitle kaybina
ugradigi belirlenmistir. Saman ve ladinin gozlenen farkli kiitle kaybi profilleri,
hemiseliiloz tipi, lignoseliiloz bilesimi ve kiiliin katalitik 6zellikleri veya biyokiitle
pargaciklarinin sekli ve kiitlesindeki farkliliklar ile ilgili olabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Arshanitsa vd. (2016)yumusak odun olarak ¢am ve ladin karigimini ve sert odun olan
kavagim kimyasal bilesimini incelemek i¢in farkli sicakliklarda (150-300°C)
torrefaksiyonu konvektif 1sitma kullanilarak gergeklestirmislerdir. Deneyler argon
atmosferinde, sabit hizda, 120 °C -300 °C araliginda degisen sicakliga kadar 1sitilarak
gerceklesmistir. Istenilen sicakliga ulasildiktan sonra, numune reaktor i¢inde 10 dakika
boyunca izotermal olarak bu sicaklikta tutulmustur. Sonug olarak ekstrakte edilebilir
bilesiklerin olusumu izlenmis ve ekstrakte edilebilir bilesiklerin olusumunda sert odun
icin 210-280 °C yumusak odun i¢in 250-300 °C araliginda 6nemli bir artig
bulunmustur.islem sicakliginin daha da artmasiyla (sirastyla sert ve yumusak odun igin
sirastyla 210 ve 250 °C'ye kadar), polimerik parcalanma islemleri 6nemli Slgiide
gelismis ve Ozellikle ekstrakte edilebilir bilesiklerin olusumunun artmasina neden
oldugu goriilmiistiir.

Ru vd. (2015) calismalarinda yerel bir kereste fabrikasindan temin ettikleri kavak
odununu kullanmiglar. Torrefaksiyon islemi, 10 cm capinda kuvars camdan yapilmis
yatay bir tiip firninda gergeklestirilmistir. Torrefaksiyon sirasinda salinan ugucular, saf
azot ile slipliriilmustiir. Agirlik kaybinin en fazla, 250 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Seliiloz igeriginin % 55 'den % 43.7' ye (300 ° C'de
torrefiye edilmis numunede) diistiigli, hemiseliiloz igeriginin ise % 22.1'den 4.6'ya
diistiigii gérilmiistir.

Wang vd. (2016) numune olarak tipik bir yumusak agac olan Pinus bungeana
secmislerdir. Kinetik modellemeye dayanarak yumusak odun pirolizi {izerinde
torrefaksiyonun etki mekanizmasini incelemislerdir. Numune ilk 6nce o6gutiilmiis ve
0.18-0.25 mm'ye elenmis, daha sonra 60 °C'de kurutulmustur. Torrefaksiyon, azot

atmosferinde bir tiip firininda gergeklestirilmistir. Yaklasik 10 g numune, 200 °C, 225
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°C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C' lik sicakliklarda 30 dk boyunca igleme tabi tutulmustur.
Torrefaksiyon sicaklig arttikca, biyokiitlede O / C ve H / C oranlarinin azaldigi 225-
250 °C sicaklik araligindaki degisimlerin 250-300 °C'den ¢ok daha az oldugu
gozlemlenmistir.

Brachi vd. (2016) c¢alismalarinda numune olarak domates kabugu kullanilmig ve
akiskan yatak reaktor kullanilarak ana islem degiskenlerinin (sicaklik ve zaman) hem
temel performans parametreleri (yani kiitle ve enerji verimleri) hem de kati {iriiniin ana
Ozellikleri (yani elementel bilesim, kiil igerigi, kalorifik deger) iizerindeki etkisini
incelenmistir. Akiskan yatakli reaktérdeki deneyler, torrefaksiyon siiresi 5, 15 ve 30
dakika tutularak 200, 240 ve 285 ° C'de gerceklestirilmistir. Yiiksek sicakliklarin ve
uzun kalma siirelerinin 6giitiilmiis domates kabuklarinin kalorifik degerinde bir artisa
yol actig1 gozlenmistir. Kalorifik deger, 285 °C ve 30 dakika muamele edilen biyokiitle
icin 1,2 kat artmistir. Torrefaksiyon isleminin bu olumlu etkileri, kiitle verimini
(yaklasik olarak % ~75 ve ~94, daf) ve enerji verimini (~90% ve ~96, daf) tatmin
edici seviyelerde tuttugu ortaya ¢cikmistir. Akiskan yatakli reaktoriin, odunsu olmayan
biyokiitlenin torrefaksiyonu i¢in sabit yatakli reaktorden daha uygun oldugu goriilmiis
ve torrefaksiyon sirasinda kolayca tutusma veya karbonlagma egilimi gosterdigini
ortaya koymustur.

Isemin vd.(2017) komiir atiklarinin ve samanin eszamanli yanmasi ile yeni bir
teknolojinin gelistirilmesi i¢in gereken on kosullar1 incelemislerdir. Bu teknoloji komiir
ve biyokiitle karisimindan pelet iretimini ve tretilen peletlerin 230 -270 °C arasindaki
bir sicaklik aralifindaki torrefaksiyonunu igermektedir. Sonu¢ olarak, torrefiye
peletlerin, ham peletlerle karsilastirildiginda % 17 daha yiiksek kalorifik degere ve 1,55
kat daha diisiik higroskopiklik limitine sahip oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, komiir ve
biyokiitle karisimindan iiretilen torrefiye edilmis peletlerin avantajlar1 dis mekanda
depolama ve yanma verimliliginin % 5 oraninda arttirdigini gérmiislerdir.

Barta-Rajnai vd.(2017) ¢alismalarinda, Norveg ladininin (kdk odun, aga¢ kabugu ve
giidiik) farkli kisimlarinin torrefaksiyonunu incelemislerdir. Torrefaksiyon deneyleri, 1
L / dk akis hizlar1 kullanilarak azot atmosferinde elektrikli firina yerlestirilen tiip reaktor
icinde gerceklestirilmistir. Yaklasik 80 g numune, 15 © C / dak. 1sitma hizinda, tiip
reaktorde 225, 275 ve 300 °C sicakliklarda 30-60 dk izotermal periyotlarla 1sitilmas,
ardindan reaktér oda sicakligina sogutulmustur. 275 °C'ye kadar torrefaksiyon

sicakliginin etkisinin kalma siiresinin etkisinden daha biiylik oldugu goriilmiis, 300 °C

44



sicaklikta ise kalis siiresinin yogun seliillozun ayrismasindan dolay1 torrefiye edilmis
numunelerin bilesimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Kajina vd.(2017)300 °C'de ¢imen, piring sap1, ve misir koganinin pirolitik davranisi
cesitli karigim oranlari, 100:0, 50:50 ve 70:30 i¢in incelenmislerdir. Deneylerden once,
biitiin numuneler bir kesici degirmen tarafindan kurutulmus, 6giitiilmiis ve firin igindeki
torrefaksiyon icin yaklasik 0.5-2 mm ve TG ile termogravimetrik ¢alisma igin 0.1
mm'lik bir partikiil boyutuna elenmistir. Piring sap1 ve ¢imenin torrefaksiyonundan
sonra yiiksek kiil igerigi ve ¢ok fazla miktarda kat1 iiriin verimi gbézlemlenmistir. Ham
biyokiitle ve bunlarin karigimlarinin tutugma sicakliklarinin 235 °C ve 260 °C arasinda
oldugu tespit edilirken, torrefiye edilmis malzemelerin ise 250 ila 288 °C arasinda
oldugu goriilmiistiir. Her bir durumda, torrefiye biyokiitle, ham biyokiitleden daha
yiiksek yanma sicakliklar1 gdstermistir.

Yilgin vd (2019) kaym agaci talasindan yapilmis peletlerin 493, 533 ve 573 K'de
torrefaksiyonun incelendigi calismada elde edilen torrefiye peletlerin yanma
davraniglart 873, 973 ve 1073 K'de incelenmistir. Torrefiye peletlerin gozenekli
yapisina ragmen karbon yanma hizlarinin ham peletlerden diisiik oldugu ve ve karbon

yanma hizinin torrefaksiyon siddeti ve yakma sicakligi ile azaldig1 vurgulanmaistir.

45



8. DENEYSEL CALISMA
8.1. Pelet Hazirlama

Calismada biyokiitle olarak Malatya ili kereste dograma atdlyesinden temin edilen
kayin agact odunu talagi (KAO) kullanildi. Talas, pelet hazirlama ve proximate (kisa
analiz) analizde (nem, ugucu ve kiil igerigi) kullanilmak tizere -100 mesh tane boyutu
elde edilmek i¢in elendi. Biyokiitlenin nem igerigi Mettler LJ16 nem tayin cihazinda
belirlendi. Ucucu madde ve kiil analizleri ise kiil firrninda ASTM standartlarina gore
belirlendi.

Toz biyokiitleden pelet hazirlama islemi FTIR cihazina ait hidrolik pres peletleme
cihazinda yapild1 (Sekil 8.1). Bunun i¢in yaklasik 1 g toz 6rnek pelet hazirlama kalibina
konarak tizerine 5 ton basing 30 s siire ile uygulandiktan sonra 13 mm capli pelet

kaliptan ¢ikarildi. Deneyde kullanilacak biitiin peletler benzer sekilde hazirlandi.

Sekil 8.1. Hidrolik pres



8.2. Torrefaksiyon Deneyi

Torrefaksiyon deneyleri 105 mm capinda 115 mm yiiksekliginde ig¢inden direng
telleri gegirilmis refrakter malzeme bulunan silindirik kesitli dikey bir kamarada
yiiriitiildii. Firmn igerisine 3,5 cm ¢apli 15 cm uzunlugunda pyrex bir reaktor yerlestirildi.
Firinin 1sitilmast degisik voltaj transformatdrii ile yapildi. Torrefaksiyon ortam sicakligi
firin igerisinden gecirilen ve pyrex reaktdr ile temas halinde bir termogift (NiCr)
yardimi ile takip edildi. Deney setine torrefaksiyon sirasinda olusan sivi {iriiniin
toplanmasi igin buz banyosuna yerlestirilmis siv1 {iriin toplama kab1 eklendi. Inert
ortam N3 gazi1 ile saglandi. Torrefaksiyon isleminin yapildig1 deney sistemi Sekil 8.2°de
goriilmektedir.

Torrefaksiyon deneylerinde firin igerisindeki reaktdre her biri yaklasik 1 g olan
peletlerden 8 adet baslangic agirligi belirlenerek yerlestirildi. Sistem 1sitilmadan 6nce
sistemden 100 ml/dk akis hizinda azot gaz1 (5 dk) gegirildi. Sistem daha sonra degisik
voltaj transformatorii ile belirlenen ¢alisma sicakligina 1sitildi. Firin ¢alisma sicakligina
ulastiktan sonra belirlenen siirelerde torrefaksiyon islemi azot atmosferi altinda
yiriitiildi. Calisma siiresi sonunda sistemin 1sitilmast durduruldu ve azot atmosferi
altinda sistem yaklasik 50 °C ulasincaya kadar sogutuldu. Soguma isleminden sonra
reaktor icerisindeki peletler ¢ikarilarak deney sonundaki agirliklari belirlendi. Kati iiriin
verimi belirlendi. Agirlig1 deney oncesi bilinen sivi {iriin toplama kabi deney sonunda
tartilarak agirlik farkindan sivi {iriin miktar1 belirlendi. Gaz {iriin verimi ise farktan
belirlendi. Cam set bir sonraki deney i¢in tetrahidrofuran ile yikand: ve kurutularak bir
sonraki deney i¢in hazirlandu.

Torrefaksiyon islemi 220, 260 ve 300 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta ve her bir
islem sicakliginda 10, 20,40 ve 60 dakika yiiriitiildii. Elde edilen kati iirlinler ¢alisma
sicakliklar1 ve siirelerine gore adlandirildi. Ornegin TKAO 220-10, 220 °C'de 10 dk
torrefaksiyona ugramis KAO gostermektedir. Diger torrefiye peletlerde benzer sekilde

adlandirild.
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1-Transformatér
2-Termocift

3-Fotametre

4-Frm

5-Kuwvars reaktdr
6-Bivokiitle peletleri
7-S1vi iiriin toplama kabi
8-Buz banvosu

9-Gaz ¢ikis borusu

Sekil 8.2.Torrefaksiyon Deney Diizenegi

8.3. Yakma Sistemi

Ham ve torrefiye iirlinlerin yanma davranislart torrefaksiyon deneylerinin
yurltildigi firinda yapildi. Firin igerisindeki kamara igerisine 30 mm c¢apinda
paslanmaz celikten yapilmis elek sepet 250 mm uzunlugundaki ¢elik ¢ubugun ucuna
takilmis olarak bir destek {izerine sabitlendi. Sepet ve destek yanma sirasindaki agirlik
degisimlerinin kaydedilmesi amaci ile hassas terazi (0,001 g) iizerine yerlestirildi.
Firmin 1sitilmasi degisik voltaj transformatorii yardimi ile saglandi. Sabit yatak yakma

sistemi Sekil 8.3’ de verilmektedir.

Sekil 8.3 Sabit yatak yakma sistemi: 1.Refrakter tugla; 2.Sepet; 3.Direng teli; 4.Celik kapak, 5.Termogift
6.Terazi; 7.Destek; 8.Ayna; 9. Sepet cubugu; 10.Gerilim degistirici; 11.Prob; 12.Gaz analizorti;
13.Bilgisayar

48



Yakma deneylerinde 6n 1sitilmis sabit yatak i¢indeki sepet icerisine agirlig1 bilinen
KAO peleti diisiildiigii anda kronometre ¢alistirildi. Sisteme yerlestirilmis ayna yardimi
ile alev goriilme ve alev sonme zamanlar1 belirlenerek bu degerler arasindaki farktan
ucucu madde yanma siiresi belirlendi. Ugucu madde ayrilma periyodunda ve karbon
yanma periyodunda her 5 s ’de bir peletin agirlig1 kaydedildi. Torrefiye peletlerde ayni
sekilde yakildi. Torrefiye peletlerde her bir sicaklik ve iglem siiresinde 8 adet pelet
igerisinden yaklagik olarak ayni agirliga sahip peletler kullanildi. Boylece en az iki defa
tekrarlanan deneylerde yaklasik ayni kiitleye sahip peletler kullanildi. Kayin agaci
odunu ile torrefiye biyokiitlelerin yanma davranislar1 600 ve 700 °C firm baslangic
sicakliklarinda yiiriitiildii. Tablo 8.1’de baca gazi cihazinin 6l¢lim aralig1 verilmistir.

Yanma sirasinda baca gazi emisyonu (NO ve COy) Testo 340 Model baca gazi analiz
cihazi ile belirlendi. Baca gazi 6l¢iim probu 700 mm uzunlukta olup 1000 °C'ye
sicakliklara kadar dayaniklidir. Analizor {initesinin {izerinde baca gazinin igerisindeki
nemi tutan kondensat tutucu ve baca gazi probunda baca gazi igersindeki tozu tutan
filtre sistemi bulunmaktadir. Cihazin probu yakma kamarasi {izerindeki ¢elik kapak
izerinden yakma kamarasmin ortasina gelecek sekilde yerlestirildi. Cihaza ait gaz

6l¢lim verileri belirli araliklarla, bilgisayarda Excel dosyasi olarak kaydedildi.

Tablo 8.1. Baca gazi cihazinin 6l¢iim araligt

Degisken Ol¢iim arahg Hassasiyet
Sicaklik (segilen baca gazi -40,0...+ 1200,OOC +% 0,5
probuna bagli olarak degisir)
O, (oksijen) 0,0... %25,0 (hacimsel) +%0,8
CO, (karbondioksit) 0,0...2%CO0ax Hesaplanan degisken
NO (azotmomoksit) 0...3000ppm +%5
Disiik seviyelerde NO 0...300ppm + 2ppm (39,9ppm’e kadar)

+% 5 (40ppm...300ppm)
NO, (azotdioksit) 0...500ppm +%5

SO, (kiikiirtdioksit) 0...5000ppm + %5
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8.4.Kaym Agaci Odunu ve Torrefiye Uriinlerin TGA ve Elementel Analizleri

Kayin agact odununun torrefaksiyon islemi sonrasi islem sicakligi ve siireye bagh
olarak lignoseliilozik yapidaki 6zellikle C ve O degisimini gorebilmek i¢in elementel
analizleri yapildi. Ham ve torrefiye katilarin elementel analizleri Indnii Universitesi
Bilimsel Arastirma Merkezi’'nde LECO (CHNS-932) Elementel Analiz Cihazi ile
yapildi.

KAO ve her bir sicaklikta 40 dk islem siiresinde elde edilen torrefiye iiriinlerin
TGA, DTG analizleri yapildi. TGA ve DTG analizler Erciyes {iniversitesi Teknoloji
aragtirma ve uygulama merkezinde HITACH marka STA 7300 model
Termogravimetrik Analiz analiz cihazi ile gergeklestirilmistir. inert madde olarak azot
gazinin kullanildig1 calismada, 25-900°C sicaklik aralifinda 10°C/dk 1sitma hizinda

calisiimustir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR
9.1. Torrefaksiyon Islem Sartlarimin Uriin Verimine Etkisi

Kayin agaci1 odun peletlerinin diisiik (220 °C), orta (260 °C) ve siddetli (300 °C)
torrefaksiyonu sonucu elde edilen kati, sivi ve gaz iirlin verimleri iizerine sicakligin ve
islem stiresinin etkisi Sekil 9.1 Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’de gosterilmistir.

Sekil 9.1°de goriildiigii gibi kat1 iirlin verimi torrefaksiyon siddeti ve islem siiresinin
uzamasina bagli olarak azalmaktadir. Islem sicakligmnin kat1 iiriin verimi iizerinde islem
siiresinden daha etkili oldugu sekilde acik¢a goriilmektedir. Ormegin 20 dk'lik islem
siiresince 220 °C, 260 °C ve 300 °C'de elde edilen kat iiriin verimleri sirastyla %93,0;
%82,3 ve %55,5 olarak belirlendi. Bu durum farkli torrefaksiyon sicakliklarinda
lignoseliilozik yapidaki hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin parcalanma sicaklik araligi ile
agiklanabilir. Odunun yapisindaki hemiseliilozun parg¢alanmasinin 200 °C’ de basladig
bilinmektedir. Seliilozun depolimerizasyonu diisiik sicakliklarda gergeklenmesine karsin
ucucu bilesen ¢ikis1 250 °C'nin altinda ¢ok diisiiktiir. Seliilozun simrh agirlik kaybinin
267 °C’de oldugu belirtilmektedir (Prins vd., 2006a). Odunun yapisii olusturan
hemiseliilozun 225-325 °C, seliilozun 305-375 °C ve ligninin ise 250-500 °C sicaklik
araliginda pargalandigi belirtilmistir (Prins vd., 2006b). Ligninin par¢alanma sicaklik
araliginin hemiseliiloz ve seliilloza gore daha genis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
torrefaksiyon siiresince kiitle kaybi hemiseliillozun ugucu bilesen kismina baghdir.
Siddetli torrefaksiyon sonrasi kalan kati iirlin verimindeki azalma hemiseliilozun
tamamen seliilozun biiyiik oranda ve lignini kismen parcalandigin1 géstermektedir.

Islem siiresinin kat: iiriin verimi iizerine etkisi 260 °C ve 300 °C'de yiiriitiilen
deneylerde goriilmektedir. Siddetli torrefaksiyon isleminde (300 °C) yiiriitiilen
deneylerde 60 dk'lik islem siiresinde kati iiriin verimindeki artis dikkat c¢ekicidir. Bu
durum islem sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile ugucu bilesen ¢ikisinin hizli ve fazla
olmas1 sonucu pelet yilizeyinde olusan gozeneklere sivi {irliniin islem sirasinda
birikmesinden kaynaklanabilir.

Sivi {irlin veriminin iglem sicakligi ve islem siiresine bagli olarak degisimi Sekil
9.2'de goriilmektedir. Sivi iirlin veriminin diisiik ve orta siddetteki torrefaksiyonda iglem
siiresine bagli olarak artig1 ancak siddetli torrefaksiyonda 60 dk yiiriitiilen deneyde

diistiigli tespit edildi. Bu durum siddetli torrefaksiyon nedeni ile peletteki gozeneklere



stv1 lirtinlin bir kisminin haps olmasindan kaynaklanabilir. Bu sicaklik ve siirede kati
tirtin verimindeki artista bunu dogrulamaktadir.

Gaz liriin veriminin islem sicakligi ve islem siiresine bagl olarak degisimi Sekil
9.3'de goriilmektedir. Gaz iirlin veriminin islem sicaklig1 ve islem siiresi ile genel olarak

arttig1 ancak 300 °C'de 60 dk'lik islem siiresinde azalmaktadir.
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Sekil 9.1. KAO'nun farkli sicakliklarda islem siiresine bagli olarak kat iiriin verimi
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Sekil 9.2. KAO'nun farkli sicakliklarda islem siiresine bagli olarak sivi iriin verimi
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Sekil 9.3. KAO'nun farkli sicakliklarda islem siiresine bagl olarak gaz iiriin verimi

9.2. Kat1 Uriiniin Karakterizasyonu

9.2.1. Kat1 Uriiniin Kisa (Proximate) ve Elementel Analizi

Farkli sicakliklarda torrefiye edilmis peletlerdeki renk degisimi Sekil 9.4'de
gosterilmistir. Hafif ve orta siddette yiiriitiillen deneylerdeki peletlerin goriinimii
uniform degildir. Bu durum peletlerin reaktor igerisinde rastgele paketlenmesinden ve

azot gazinin pelet ylizeyinden gecisinden kaynaklanabilir (Yilgin vd., 2019).

TKAO-220 TKAO-260 TKAO-300

Sekil 9.4. Farkli sicakliklarda 40 dk'lik islem gormiis peletlerdeki renk degigimi.
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Kaym agacit odun peleti (KAO) ve torrefaksiyon isleminden sonra elde edilen
torrefiye peletlerin proximate analiz sonuglari Tablo 9.1'de verilmistir. Torrefaksiyon
siddetine bagli olarak beklenildigi gibi torrefiye biyokiitlenin ugucu madde igerigi
azalmakta sabit karbon igerigi artmaktadir. Torrefaksiyon siddetiyle kiil miktarindaki
artisin yalnizca siddetli torrefaksiyonda belirgin oldugu sdylenebilir.

Torrefaksiyon isleminden dnce ve sonra belirlenen yaklasik 13 adet pelet boyutlarina
bagli olarak hesaplanan pelet yogunlugunun sicaklik ile azaldigi Tablo 9.1'de
gorilmektedir. Ancak pelet yogunlugunun her bir sicaklikta islem siiresine bagli olarak
diizenli bir degisim sergilememesi reaktor igerisindeki peletlerin homojen olarak

torrefiye olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 9. 1. Kayin agaci odunu (KAO) ve KAO'nun farkl sicaklik ve siirelerde torrefaksiyonu  sonucu

elde edilen torefiye tiriinlerin kisa analizi (*: Farktan belirlendi.)

Ornek %Nem % Ucucu madde % kiil % Sabit karbon*  p (g/cm®)
KAO 3,7 84,8 0,8 14,4 1,077
TKAO220-10 83,0 1,0 16,0 0,858
TKAO220-20 82,6 0,9 16,5 0,878
TKAO220-40 81,7 0,9 17,4 0,841
TKAO220-60 82,9 0,8 16,3 0,871
TKAO260-10 80,7 0,9 18,4 0,787
TKAO260-20 76,1 0,9 23 0,771
TKAO260-40 73,8 1,0 25,2 0,775
TKAO260-60 72,8 1,0 26,2 0,764
TKAO300-10 74,6 0,9 24,5 0,708
TKAO300-20 60,9 1,4 37,7 0,648
TKAO300-40 58,0 1,5 40,5 0,517
TKAO300-60 58,9 1,5 39,6 0,621

Ham ve torrefiye katilarin elementel analiz sonuglari Tablo 9.2'de verilmistir.
Torrefaksiyon siddeti ile kati iiriiniin oksijen ve hidrojen igerigi azalirken karbon

igeriginin arttig1 goriilmektedir. Bu durum artan sicaklikla biyokiitledeki diisiik molekiil

54



agirhikli bilesenler ile birlikte suyun buharlagarak ayrilmasindan kaynaklanmaktadir
(Zhang vd., 2016).

Kayin agact odunundan elde edilen kati triinlerin sicaklik ve siire ile karbon
igeriginin arttid1 oksijen igeriginin azaldigi Tablo 9.2'de goriilmektedir. Hidrojen
icerigindeki degisimin en fazla 260 °C'de daha uzun siirelerde vyiiriitiilen deneylerde ve
300 °C'de oldugu belirlenmistir. H/C ve O/C oranlar1 genel olarak islem sicaklifi ve
siire ile azalmaktadir. 300°C de yapilan torefaksiyon islemi sonucu H/C ve O/C
oranlarindaki belirgin degisiklik bu sicaklik bolgesinde seliillozun biiyiik Olgiide
parcalanmasindan kaynaklanabilir (Chen vd., 2015).

Tablo 9. 2. Kayin agaci odunu (KAO) ve KAO'un farkli sicaklik ve siirelerde torrefaksiyonu sonucu

elde edilen torefiye iiriinlerin elementel analizi (*: Farktan belirlendi.)

Ornek %C %H %N %S %0* Atomik  Atomik
H/C o/C
KAO 46,48 6,80 0,31 0,04 46,37 1,76 0,75
TKAO220-10 46,53 6,50 0,35 0,05 46,57 1,68 0,75
TKAO220-20 46,84 6,33 0,29 0,06 46,48 1,62 0,74
TKAO220-40 47,41 6,14 0,27 0,07 46,11 1,55 0,73
TKAO220-60 47,79 6,12 0,27 0,02 45,80 1,54 0,72
TKAO260-10 47,06 6,12 0,25 0,04 46,53 1,56 0,74
TKAO260-20 50,93 6,49 0,35 - 42,23 1,53 0,62
TKAO260-40 49,64 5,84 0,28 - 44,24 1,41 0,67
TKAO260-60 50,23 5,95 0,24 0,02 43,56 1,42 0,65
TKAQO300-10 48,87 5,22 0,25 - 45,66 1,28 0,70
TKAO300-20 54,69 577 0,35 - 39,19 1,27 0,54
TKAO300-40 57,64 5,06 0,35 0,03 36,92 1,05 0,48
TKAO300-60 53,32 5,82 0,30 0,07 40,49 1,31 0,57

Tablodaki H/C ve O/C degerleri literatiir ile uyumludur. Bambunun 200-300 °C'de
torrefaksiyonundan elde edilen kati iirlinlerin H/C ve O/C oranlar sirastyla 1,52-0,88 ve

0,70-0,30 araliginda degistigi vurgulanmistir (Wen vd., 2014).
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9.2.2. Kat1 Uriiniin TGA Analizi

Biyokiitledeki seliilloz, hemiseliiloz ve ligninin termal kararliliklar1 farkli oldugundan
pargalanmalart farkli sicaklik bolgelerinde meydana gelmektedir. Bu nedenle
torrefaksiyon siiresince biyokiitlenin yapisindaki degisim TGA ve DTG egrilerinden
belirlenebilir. Torrefaksiyon isleminin biyokiitle {izerindeki etkisini belirlemek i¢in ham
ve islem gormiis numunenin TGA, DTG ve DTA analizleri yapildi.

Ham odun ve torrefiye iiriinlerin (220 °C, 260 °C ve 300 °C'de 40 dk'lik islem siiresi
sonunda elde edilen kat1 iiriinler) TGA, DTG ve DTA analizleri Sekil 9.5 - Sekil 9.8'de
goriilmektedir. DTG egrilerinde 110 °C'den diisiik sicaklikta goriilen kiigiik pik nem ve
ucucu bilesenleri gostermektedir. Egrilerden agirlik kaybmin en fazla 250-380 °C
sicaklik araliginda meydana geldigi goriilebilir. 310-330 °C 'deki pik hemiseliilozun,350
°C'deki yiiksek pik seliilozun ve 400-700 °C sicaklik araliginda goriinen kiiciik pikler
lignini pargalanmasina isaret etmektedir (Abedi vd., 2017).

Kaym agaci odununun torrefaksiyonundan elde edilen torrefiye kati {irtinlerin DTG
egrileri iglem sicaklig1 arttik¢a seliiloz pikinin yogunlugunun azaldigini hemiseliiloza ait
pikin 260 °C ve 300 °C'de elde edilen torrefiye iiriinlerde kayboldugunu gdstermektedir.
KAO-300 katiya ait DTG egrisi bu sicaklikta torrefiye iiriinde biiyiik oranda ligninin
kaldigin1 yapidan biiyilk oranda selillozun parcalandigini hemiseliilozun tamamen
parcalandigin1 gostermektedir. KAO-300 iiriiniinde 50-100 °C'deki pikin siddetindeki
artis torrefaksiyon siddetinin yiiksek olmasi nedeni pelet ylizeyindeki gézeneklerin fazla
olmasi nedeni ortam neminin gozeneklere haps olmasindan kaynaklanabilir. Bu durum
islem stiresinin 60 dk oldugu KAO-300 kat1 iiriinde oksijen igerigindeki artis ve karbon

icerigindeki azalma ile aciklanabilir.
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Kayin agaci odununun 220 °C'de 40 dk torrefaksiyonundan elde edilen kati iiriiniin TGA, DTG
ve DTA analizi
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9.3. Ham odun ve Torrefiye Peletlerin Yanma Davranisi

Ham kayin agaci odununun (KAO) ve farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen
torrefiye KAO'nun 600 °C firmn baslangic sicakliinda yanma sirasinda peletlerin
zamanla agirlik degisimi Sekil 9.9- Sekil 9.11'de goriilmektedir. Grafikte ugucu madde
ve karbon yanma periyodunun goriildiigii iki farkli yanma bolgesi biitiin peletlerde

acikca gozlenmektedir.
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Sekil 9.9. Kaymn agac1 odunun ve 220 °C'de islem siiresine bagl olarak elde edilen torrefiye odun

peletlerinin yanma sirasinda zamanla agirlik degisimleri

1
™
= k *KAO B TKAO260-10
Y
0s W, TKAO260-20 ATKAO260-40
R \ ® TKA0260-60
C
80 0,6 -
o
)
«
£04 -
(%)
(=7
02 -
0 . T —
0 100 200 300 400
Siire (s)

Sekil 9.10  Kaymn agaci odunun ve 260 °C'de islem siiresine bagl olarak elde edilen torrefiye odun
peletlerinin yanma sirasinda zamanla agirlik degisimleri
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Sekil 9.11. Kaym agaci odunun ve 300 °C'de islem siiresine bagli olarak elde edilen torrefiye odun
yin ag g
peletlerinin yanma sirasinda zamanla agirlik degisimleri

KAO ve torrefiye odunun ugucu madde ve karbon yanma davranislar1 arasindaki
fark 6zellikle 260 °C ve 300 °C'deki torrefiye iiriinlerde goriilmektedir. islem gdrmemis
KAO ile torrefiye KAO arasindaki fark u¢ucu madde ve karbon yanma periyodunda net
olarak goriilmektedir.

Kaym agaci odununun ve torrefiye odunun 600 °C'de yakma isleminde elde ugucu
madde yanma periyoduna ait veriler Tablo 9.3'de verilmigtir. Alev goriilme siiresinin
torrefiye iirlinlerde islem gormemis oduna gore kisaldigi belirlendi. Peletin tutusma
stiresi ile alevin sonmesi arasindaki farki gosteren ugucu madde yanma siiresi
torrefaksiyon siddetine bagli olarak azalmistir. Ugucu madde yanma siiresi 220 °C'de
elde edilen torrefiye iriinler disinda azalma egilimindedir. Bu durum torrefaksiyon
islemi sirasinda biyokiitlenin homojen olarak torrefiye olmamasindan kaynaklanabilir.

Ugucu madde yanma hiz1 torrefaksiyon siddeti ile artmistir. Ucucu madde yanma
hiz1 ile ugucu madde yanma siiresi arasinda iliski olmadig1 goriildii. Bu durum pelette
tutusmadan 6ncede ucucu madde ¢ikisindan kaynaklanmaktadir.

Kaymn agact odununun ve torrefiye odunun 700 °C firin baslangic sicakliginda
yiriitiilen deneylerden elde edilen ugucu madde yanma periyoduna ait veriler Tablo
9.4'de goriilmektedir. Firmn baslangig sicakliginin 700 °C oldugu durumda da alev
goriilme (tutusma siiresinin) siiresinin kisaldigi tespit edildi. Ugucu madde yanma
siiresi torrefaksiyon siddetine bagl olarak belirgin sekilde azalmistir. Islem siiresine

bagl olarak her bir torrefaksiyon isleminde ugucu madde yanma siiresinin genel olarak

60



azaldig1 goriildii. Bu sicaklikta ugucu madde yanma hizi ile ugucu madde yanma siiresi
arasinda iliski kurulabilecegi Tablo 9.4'de goriilebilir.

600 °C'lik firin baslangig sicakhign ile 700 °C'lik firin baslangic sicaklig
karsilastirildiginda ham odun ile torrefiye odunun talev goériilme siiresi ve ugucu madde
yanma siiresinin yakma sicakliginin 100 birim artmasi ile kisaldig1 ve ugucu madde
yanma hizinin arttigi Tablo 9.3 ve Tablo 9.4'den goriilebilir. Bu durum peletin
parcalanma sicakligina yiiksek sicaklikta daha hizli geldigini ve pelet etrafinda ugucu

bilesen konsantrasyonuna daha kisa siirede ulastigin1 gostermektedir.

Tablo 9.3. Kaym agaci odunu ve torrefiye odunun 600 °C firmn baslangi¢ sicakliginda ugucu madde

yanma periyoduna ait sonuglar

Ornek Alev goriilme siiresi ~ Ucucu madde yanma siiresi  U¢ucu madde yanma R?
(s) (s) iz (s*)*10°

KAO 13 75 13,0 0,97
TKAO220-10 11 70 13,7 0,97
TKAO220-20 9,5 77 13,7 0,97
TKAO220-40 7,5 74,5 12,8 0,96
TKA0220-60 7 77 13,1 0,96
TKAO260-10 8 68,5 14,3 0,96
TKAO260-20 8,5 74 14,7 0,97
TKAO260-40 8 63 15,4 0,95
TKAO260-60 7,5 57,5 16,8 0,96
TKAQO300-10 10 56,5 14,8 0,95
TKAO300-20 9 54,5 18,1 0,95
TKAO300-40 7,5 52,5 20,4 0,94
TKAO300-60 7 31 15,7 0,97

Tablo 9.4. Kaym agaci odunu ve torrefiye odunun 700 °C firm baslangic sicakliginda ucucu madde

yanma periyoduna ait sonuglar

Ornek Alev goriilme siiresi Ucucu madde yanma Ucucu madde yanma hizi R?
(s) siiresi (s) (s1)*10°

KAO 6 74,5 13,4 0,96
TKAO220-10 55 73,5 13,2 0,93
TKAO220-20 4,5 68,5 14,7 0,95
TKAO220-40 4 67,5 15,1 0,94
TKAO220-60 3 67 15,2 0,95
TKAO260-10 3 62,5 15,2 0,94
TKAO260-20 3 65 16,3 0,95
TKAO260-40 3 59,3 16,9 0,93
TKAO260-60 4 56 16,8 0,93
TKAO300-10 2,5 46,5 18,2 0,94
TKAO300-20 2 49 20,5 0,95
TKAO300-40 2,5 44 21,6 0,95
TKAO300-60 2 33,5 20,4 0,96
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Tablo 9.5. Kayn agaci odunu ve torrefiye odunun 600 °C firin baslangi¢ sicakliginda karbon yanma

periyoduna ait sonuglar

Ornek Karbon yanma siiresi (s ) Karbon yanma hiz1 ( s1)*10* R’

KAO 290 48,8 0,99
TKAO220-10 322,5 44.9 0,99
TKAO220-20 336,5 37,2 0,98
TKAO220-40 326 34,3 0,97
TKAO220-60 311 38,3 0,98
TKAO260-10 329,5 40,1 0,99
TKAO260-20 3245 29,5 0,98
TKAO260-40 426 29,3 0,99
TKAO260-60 438 30,4 0,99
TKAO300-10 438,5 32,5 0,99
TKAO300-20 483 22,3 0,99
TKAO300-40 486,5 21,4 0,99
TKAO300-60 496 37,4 0,99

Kaym agaci odununun ve torrefiye odunun 600 °C'deki firm baslangig sicakliginda
yakma isleminde elde edilen karbon yanma siiresi ve bu siireye ait hizlar Tablo 9.5'de
verilmigtir. Ham KAO'nun karbon yanma siiresi 290 s iken torrefiye iiriinlerde bu siire
torrefaksiyon siddeti ve siiresine bagli olarak artis gostermistir. Tablo 9.1'deki sabit
karbon oranlar1 ile karbon yanma siireleri arasinda genel olarak bir iliski oldugu
sOylenebilir. Torrefaksiyon islemi ile torrefiye iriindeki karbon igeriginin artmasi
nedeni ile karbon yanma siiresinde artis goriilmektedir. Karbon yanma siiresi ile karbon
yanma hiz1 arasinda da iligki oldugu goriilmektedir.

Firm baslangig sicakliginn 700 °C oldugu durumda da karbon yanma siiresinin
torrefaksiyon siddeti ile arttig1 goriildii. Islem siiresine bagli olarak her bir torrefaksiyon
isleminde karbon yanma siiresinin arttig1 tespit edildi.

600 °C'lik firm baslangig sicakhigi ile 700 °C'lik firin baslangic sicakligi
karsilastirildiginda ham odun ve torrefiye odunun karbon yanma siiresinin kisaldigi ve

karbon yanma hizinin arttig1 Tablo 9.5 ve Tablo 9.6'da goriilmektedir.
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Tablo 9.6. Kayin agac1 odunu ve torrefiye odunun 700 °C firin baglangig sicakliginda karbon ~ yanma

periyoduna ait sonuglar

Ornek Karbon yanma siiresi (s ) Karbon yanma iz (s@)*10* R?

KAO 253 53,0 0,99
TKAO220-10 273 52,3 0,99
TKAO220-20 281,5 40,2 0,99
TKAO220-40 2715 46,4 0,99
TKAO220-60 259,5 44,7 0,98
TKAO260-10 252,5 411 0,99
TKAO260-20 292 31,9 0,99
TKAO260-40 358 33,3 0,99
TKAO260-60 366,5 33,0 0,99
TKAO300-10 398 42,8 0,99
TKAO300-20 417,5 29,8 0,99
TKAO300-40 419 25,2 0,99
TKAO300-60 437,5 34,3 0,99

9.4. CO; ve NO emisyonu

Ham ve torrefiye iiriinlerin 600 ve 700 °C firin baslangig sicakliginda yakilmasi
sirasinda ugucu madde yanma periyodunda belirli siirelerde kaydedilen CO, emisyonu
Sekil 9.12 ve Sekil 9.13'de goriilmektedir. Pelettin tutugma sicakligina kadar baca gazi
icerisinde karbondioksitin goriilmedigi tutusma sonrast karbondioksit emisyonun
basladigr ve maksimum degere ulastiktan sonra azaldigi tespit edildi. Karbondioksit
olusumunun ugucu madde miktari ile iliskili oldugu goriilmektedir. Torrefaksiyon
siddeti arttikca hafif ugucu bilesenler ile yanabilen ucucu bilesen miktarinin azalmasi
nedeni ile CO; emisyonu azalmaktadir.

Ham odun ve torrefiye iirlinlerin tutusma siirelerine bagli olarak karbondioksit
emisyonunun goriilmesi arasindaki fark 700 °C firin baslangi¢ sicakhiginda yiiriitiilen
deneylerde acik¢a goriilmektedir. Yiiksek yakma sicakliginda CO, emisyonun azaldigi
goriildii. Bu durum sicaklik nedeni ile karbondioksitin char yiizeyinde CO, emisyonunu
azaltic1 reaksiyonun olmasindan kaynaklanabilir. CO; emisyonundaki azalma 6zellikle
T220-40 ve T260-40 torrefiye iiriinlerinde daha belirgin olmas1 pelet gdzenekliliginin

bu reaksiyonun gerceklesmesinde yardimci oldugunu gosterebilir.
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Sekil 9.12. Ham odun ile 40 dk'lik islem siirelerinde elde edilen torrefiye iiriinlerin 600 °C firin baslangic
sicakliginda kaydedilen CO, emisyonu
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Sekil 9.13. Ham odun ile 40 dk'lik islem siirelerinde elde edilen torrefiye iiriinlerin 700 °C firin baslangig
sicakliginda kaydedilen CO, emisyonu

9.5. NO emisyonu

Azot biyokiitlede baslica alifatik yapili (amino ve amonyum) kdmiirde ise aromatik
yapili (piridin ve pirolik yapili) bilesikler olarak bulunmaktadir. Kat1 yakittaki azot
ucucu-N ve char-N olarak siniflandirilabilir. Biyokiitledeki azot genel olarak diisiiktiir
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ve yiiksek miktarda NH3; ve HCN olarak salinir. NH3 olusumu yakittaki azottan direkt
olusabilecegi gibi HCN'nin NH3 olusumunu saglayan reaksiyonundan da iiretilmektedir.
Bu reaksiyonda HCN yakit gbézeneklerinde yakitin hidrojeni ile reaksiyona girerek
amonyak olusumunu saglar. Gozeneklerde ¢ok uzun siire kalma durumunda diisiik
isitma hizinda oldugu gibi daha fazla amonyak iretilir (9.6 ve 9.7 reaksiyonlari).
Yakittaki azottan direkt NH3 olusumu disiiktiir. Ayrica HCN'iin yakittaki O ve OH
radikalleri ile oksidasyonundan N,O ve CO olusumunun gergeklestigi reaksiyonlarda
mevcuttur (9.3 ve 9.4 reaksiyonlar1). NO emisyonu yakitin bilesiminin yani sira alev

sicaklig1 ve oksijen konsantrasyonu gibi yanma sartlarina baglidir.

NH; + 202 - NO + %HZO (9.1)
2 5

3NHz +NO — =N, + H,0 (9.2)
HCN + 0,0H - NCO (9.3)
NCO + 0 - NO + CO (9.4)
NO + C - CO + N, (9.5)
HCN + 2[H] = NH; + [C]. (9.6)
HCN + H, » HCN + NH; + [C]. (9.7)
NCO + NO - N,0 + CO (9.8)

Ham odun ve torrefiye odunun 600 ve 700 °C'deki ugucu madde yanma periyodunda
belirli zamanlarda kaydedilen NO emisyonunun sicaklik ve torrefaksiyon siddetine
bagl olarak degisimi Sekil 9.14 ve 9.15 'de gosterilmistir. Pelettin tutusma sicakligina
ulagincaya kadar baca gazinda NO emisyonun olmadigi NO emisyonunun pelettin
tutusmasindan sonra olusmaya basladigi ve maksimum seviyeye ulastiktan sonra
azalarak kismen char yanma kademesinde devam ettigi goriilmektedir.

Firm baslangic sicakligmin 600 °C oldugu sicaklikta ham ve torrefiye iiriinlerin NO
emisyonu incelendiginde (Sekil 9.14) 220 ve 260 °C'de elde edilen torrefiye iiriinlerde
NO olusumunun ham odundan yiiksek oldugu en diisiik NO emisyonun 300 °C'de elde
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edilen T300-40 yakittan salindigr goriilmiistiir. Tablo 9.2 incelendiginde yakma
isleminde kullanilan ham ve torrefiye katilarda en yiiksek azot igerigine T300-40
sahiptir. Ham odundaki azot ve hidrojen icerigi T220-40 ve T260-40 iiriinlerinden
yiiksek olmasina karsin yanma sirasindaki NO olusumu distktiir. Bu durum
torrefaksiyon islemi sirasinda pelettin gdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. Ugucu
madde yanma periyodu sirasinda yakma sicakliginin diisiik olmasi nedeni ile yakit
azotundan olusan HCN'in pelet gozeneklerinde yakit hidrojeni ile reaksiyonundan
NH; olusumunun daha yiiksek oldugunu gosterebilir (9.6 ve 9.2reaksiyonlar1). T300-40
iriiniinde ise pelettin gozenekli yapisinin daha yiiksek olmasi nedeni NHs ile NO

arasindaki reaksiyon ile NO olusumunun azaldig1 sdylenebilir (9.2 reaksiyonu).
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Sekil 9.14. Ham odun ile 40 dk'lik islem siirelerinde elde edilen torrefiye iiriinlerin 600 °C firin baslangig
sicakliginda kaydedilen NO emisyonu

Firin baslangic sicakligmin 700 °C oldugu sicaklikta ham ve torrefiye iiriinlerin NO
emisyonu incelendiginde NO emisyonundaki degisimin 600 °C firim baslsngig
sicakligina benzer oldugu sdylenebilir. Ancak beklenin aksine NO emisyonunun T300-
40 disinda azaldig1 goriilmektedir. Bu durum yiiksek sicaklik nedeni NO olusumunu
azaltict NO ve NHj arasindaki reaksiyon (9.4 reaksiyonu) ve HCN'nin NCO doéniisiim
reaksiyonlarindan kaynaklanabilir (9.3 reaksiyonu). Komiiriin piroliz c¢alismalarinda
sicakligin artmasi ile NH3 miktarmin azaldigi ve HCN miktarinin arttigi vurgulanmigtir.

T300-40 {irlinlinde azot igerigi yiiksek olmasina karsin diger iki iirtinden daha diisiik
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NO emisyonu vermesi ve T220-40 ve T260-40 iiriinlerinin benzer azot igermesine
karsin NO emisyonlarinin farkli olmast ugucu madde yanma periyodunda NO
emisyonunun yalnizca yakitin azot igerigine bagli olmadigini gostermektedir. Firin
baslangic sicakliginm 700 °C oldugu yakma deneylerinde ayni zamanda T220-40 ve
T260-40 drtinlerin NO emisyonunun azalmasi bu yakitlarin gozenekliliginden
kaynaklanmaktadir. Sicakligin etkisi ile HCN'min NHj'e doniismesi ve NHs'iin NO'e
dontismesi ve gozeneklilik nedeni ile NO ve NHj arasinda NO emisyonunu azaltici
reaksiyonlarin ger¢eklesmesinden kaynaklanabilir. Siddetli torrefaksiyondan elde edilen
T300-40 iirlinlinde ise bu yakit icerisindeki azotlu bilesiklerin daha ¢ok aromatik yapili
bilesikler olmasindan kaynaklanabilir. Aromatik yapilt azotlu bilesiklerin daha yiiksek
sicaklikta parcalanmasi nedeniyle NO emisyonunu azaltici reaksiyonlarin daha diisiik
oldugu soylenebilir. Literatiirde kizil agacin yanmasi sirasinda NO olusumu gézlenmez
iken ladin ve kayin agact odunlarinda N,O olusumunun oldugu belirtilmektedir(Winter

vd., 1999).
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Sekil 9.15. Ham odun ile 40 dk'lik islem siirelerinde elde edilen torrefiye iiriinlerin 700 °C firin baslangig
sicakliginda kaydedilen NO emisyonu
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Kayin agact odununun pelet halinde farkli sicaklik ve siirelerde torrefaksiyon islemi
ile elde edilen torrefiye iirtinlerin yanma davranisinin incelendigi ¢alismada elde edilen
sonuclar asagida verilmektedir.

Torrefaksiyon islemi ve kati iiriin ile ilgili elde edilen sonuglar:

v" Torrefaksiyon siddetiile kati iiriin veriminin azaldig1 tespit edildi.

v/ Kat1 iirin verimi tlizerinde sicakligin islem siiresinden daha etkili oldugu
belirlendi.

v" Torrefaksiyon siddetinin artmasi ile s1vi ve gaz tiriin veriminde artis goriildii.

v Peletlerin homojen bir sekilde torrefiye olmadigi gézlendi.

v" Torrefiye kati Uriiniin ugucu madde igeriginde azalma ve sabit karbon
iceriginde artis oldugu tespit edildi.

v" Torrefiye katilarin karbon igeriginde artis oksijen igeriginde azalma oldugu
belirlendi.

v" TGA ve DTG analizlerinde siddetli torrefaksiyon islemi sonucu elde edilen kati
tirlintin lignin igerigi belirginlesirken hemiseliillozun tamamen pargalandig1 ve
seliilozun pargalanmasinin kismen gerceklestigi sonucuna varildi.

Ham ve torrefiye peletlerin farkli sicakliklarda yakilmasi sonucunda elde edilen
sonuglar:

v Ham odun peletinin tutugma siiresinin torrefiye peletlerden daha yiiksek oldugu
gortldii.

v" Torrefiye peletlerin ugucu madde yanma siirelerinin torrefaksiyon sicakligi ve
islem siiresi ile kisaldig1 belirlendi.

v Ugucu madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hizi arasinda iligki
olmadig gorildii.

v' Karbon yanma siiresinin torrefiye iiriinde islem siddeti ve siiresine bagl olarak
arttig1 tespit edildi.

v" Karbon yanma siiresi ile karbon yanma hiz1 arasinda iligki oldugu tespit edildi.

v Ugucu madde yanma periyodu ile karbon yanma periyodunun firin baslangi¢

sicakligindan etkilendigi sonucuna varildi.



v' Torrefiye iiriinlerin yanma sirasinda 6lgiilen CO, emisyonunun ham oduna
gore disik oldugu belirlendi. Torrefikasyon siddeti ile karbondioksit
emisyonunu azaldigi ve yakma sicakligi ile CO; emisyonunun diistiigi
tespitedildi.

v' Torrefiye iriinlerin yanma sirasinda dl¢lilen NO emisyonunun ham oduna
gore yliksek oldugu belirlendi. Kat1 {irliniin azot igerigi ile NO emisyonu
arasinda direkt bir iliski kurulamayacagi goriildii. Torrefaksiyon islemi sonrasi
pelettin gozenekliliginin NO emisyonu {izerinde etkili olabilecegi sonucuna
varildi.

Kaym agact odununun farkli sicaklik ve siirelerde torrefaksiyonu sonucu elde
edilen torrefiye peletlerin dayanikliliginin, 6giitiilebilirligi ve higroskopik 6zelliklerinin
belirlenmesi tasima, depolama ve komiir ile birlikte kullanimi agisindan 6nemlidir.
Ayrica torrefiye {irlinlerin komiir ile birlikte karisim halinde yanma davranisinin ( ugucu

madde ve karbon yanma periyodu) incelenmesi 6nerilebilir.
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EKLER

EKk.1. Orneklerin Kisa Analizleri

Ucucu madde miktarmm belirlenmesi isleminde 900°C’de sabit tartima
getirilmis krozelere yaklagik 2 gram -100 mesh tane boyutundaki ham ve torrefiye
tiriinler konuldu. Krozelerin agz1 kapatilarak 900°C’ye 6n 1sitilmis firnda 7 dakika
bekletildi. Desikatérde sogutulan krozelerin agirlik farkindan ugucu madde miktari

belirlendi.

my — (M, —my)

(Ugucumadde + nem)(%) = 100 (E.1)

my

Bu esitlikte:

my: 950°C’de ugucu madde giderildikten sonra kroze ve numune miktari, (g)
my: Krozeye konulan 6rnek miktari, (g)

m;: Krozenin baslangic agirligi, (g)

Kiil analizinde ise ugucu maddesi giderilmis krozelerin kapaklar1 agilarak 750
°C’de sabit tartima gelinceye kadar firinda bekletildi. Agirhik farkindan kiil miktar

belirlendi.

Kiil(%) = 2= 104 (E.2)

my

Bu esitlikte:
m1: Krozenin baglangi¢ agirligi, (g)

m3: Krozenin kil ile birlikte agirligi, (g)

mMy: Krozeye konulan 6rnek miktari, (g)

Sabit karbon miktar1 (SK) ise farktan hesaplandi.
SK(%) = 100 — [% (UMM + NM) + %Kiil] (E.3)
Burada:
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UMM: Ugucu madde orant (%)

NM: Nem oran1 (%)

Ek-2 U¢ucu Madde ve Karbon Yanma Hizlarimin Hesaplanmasi

E
Ugucu madde yanma hizi = m (E.5)
Karb hiz1 = = E.6
arbon yanma IZI_(C.M.)*m (E.6)
E=Egim
U.M.=Ugucu madde oran1 (%)
C.M.=Sabit karbon orani1 (%)
m=0rnegin baslangic agirhigi (g)
m (g)
1,2
y =-0,0113x + 0,9884
K P R? = 0,9556
¢
0,8 \
0,6 ¢ ¢ mig)
¢ ® —— Dogrusal (m (g))
0,4 2 g *
L 2
0,2
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Sekil E.1. Ucucu madde yanma peryoduna ait agirlik degisimi
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y =-0,0006x + 0,2145
RZ - 0,9826 ¢ Seril
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Sekil E.2. Karbon yanma peryoduna ait agirlik degisimi
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