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CESITLi BiYOKUTLE NUMUNELERININ YANMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Enerji sosyal yapiyr gelistiren, ekonomiyi ayakta tutan, uygarligin gelisiminin bir
Ol¢iistidiir. Diinya niifusunun hizla artist ve gelismekte olan teknolojinin sonucu
olarak, enerji ihtiyac1 siirekli olarak artmaktadir.

Gliniimiizde kullandigimiz enerjinin biiyiikk ¢cogunlugu hizla tiikketilmekte olan fosil
yakitlara (komiir, petrol, dogal gaz) dayanmaktadir. Fosil yakitlar sinirl rezervlere
sahiptir ve yakin gelecekte tilkenecektir.

Biyokiitle enerjisi, diinyanin enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve
stirdiiriilebilir sekilde saglayabilecek kaynaklarin en 6nemlilerinden birisidir.

Bitkisel yasam, giines varoldugu siirece devam edeceginden, biyokiitle tilkenmez bir
enerji kaynagidir ve biitiin diinyada 6nemli bir yenilenebilir, temiz ve ucuz enerji

kaynag1 olarak degerlendirilmektedir.

Biyokiitle yakitlariin kullanimi ¢evre s6z konusu oldugunda, onemli yararlar
saglamaktadir. Biyokiitle, biiylimesi sirasinda karbondioksidi absorblarken, yanmasi
sirasinda da yaymaktadir. Bu nedenle, biyokiitle atmosferik karbondioksit ¢evrimine
yardimc1 olmakta ve sera gazi olusumuna katkida bulunmamaktadir. Ayrica,
biyokiitlenin diisiik kiikiirt icerigi, fosil yakitlarla kiyaslandiginda ihmal edilebilir
diizeydedir.

Biyokiitle, petroliin yerini tutabilecek yenilenebilir tek organiktir. Biyokiitle enerjisi,
diinyadaki yenilenebilir enerji kullaniminin yaklasik tigte ikisini karsilamakta ve
enerji eldesinde giderek artan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, gelisen
diinyadaki biyokiitle kullaniminin ¢ogu verimsizdir, hatta ¢evreyi kirletmektedir. Bu
nedenle ¢evrenin korunmasinda ve enerji geri kazaniminda yararli olan biyokiitle
teknolojilerinin gelistirilmesi, doniisiim teknolojileri konusunda detayl arastirmalarla
miimkiindiir.

Bu caligmada, biyokiitlenin yanma ozelliklerini incelemek amaciyla Tiirkiye nin
cesitli bolgelerinden toplanmig, farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip
numuneler ile ¢alisilmistir.

39 adet biyokiitle numunesinin yanma profilleri termogravimetrik analiz kullanilarak
elde edilmistir. Biyokiitle numunelerinin yanma profillerinden yaralanilarak; tutusma
sicakligl, yanma siiresi, maksimum yanma hizi ve maksimum pik sicakligi gibi
yanma 6zellikleri saptanmustir.

viii



Isil deger, elementel analiz, kisa analiz, ekstraktif madde, holoseliiloz, alfa seliiloz,
lignin analizleri gergeklestirilmis ve yanma ozelliklerine etkileri incelenip
tartisilmastr.

Biyokiitle numunelerinin yanma profilleri birbirinden 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Tutusma sicakliklar1 343-441K, yanma siireleri 38-70 dakika,
maksimum yanma hiz1 4.3-10.7 mg/dak ve bu hizin gerceklestigi sicaklik 436-534K
arasinda degismektedir. Biyokiitlelerin u¢ucu madde, sabit karbon, ekstraktif madde
ve holoseliiloz igerikleri yanma 6zelliklerini belirleyici rol oynamaktadir.



EXAMINATION OF COMBUSTION PROPERTIES OF SOME BIOMASS
SAMPLES

SUMMARY

Energy is the measurement of civilization improvement that develops the social
structure and keeps the economy alive. The need for energy has been increasing
continously as a result of the rapid increase of the world population and developing
technology.

Most of the energy we use today is based on fossil fuels-coal, oil, and natural gas that
are being consumed rapidly. Moreover they have limited reserves and will be
depleted in the near future.

Biomasss energy is one of the most important sustainable source of energy that can
provide the energy requirement without polluting the environment of the world.

As the vegetal life will keep on throughout the sun exists, biomass is an endless
source of energy and it is evaluated as a clean, cheap and renewable source of energy
in all over the world.

The use of biomass fuels provides substantial benefits as far as the environment is
concerned. Biomass absorbs carbon dioxide during growth, and emits it during
combustion. Therefore, biomass helps the atmospheric carbon dioxide recycling and
does not contribute to the greenhouse effect. Furthermore, the low sulphur content of
biomass can be neglected in comparison to fossil fuels.

Biomass is also only an organic petroleum substitute that is renewable and biomass
energy plays an increasingly significant role in the energy supply that accounts for
roughly two-third of overall renewable energy usage in the world. However, most
biomass usage in the developing world is inefficient and even environmentally
damaging. Therefore, the development of clean and efficient biomass technologies
that are beneficial to environmental protection and energy recovery, can be feasible
by making detailed researches on biomass conversion technologies.

In this study, different biomass samples that were collected from various regions of
Turkey and which had different physical and chemical properties were investigated
in order to determine their combustion properties.

Burning profiles of 39 biomass samples were obtained through use of
thermogravimetric analysis. Combustion properties like ignition temperature,
burning time, maximum combustion rate and maximum peak temperature were
determined using burning profiles of the biomass samples.



Heating values, elemental analysis, thermal analysis, analysis of extractives,
holocellulose, alpha-cellulose and lignin were carried out and their effects on
combustion properties were examined and discussed.

Burning profiles of biomass samples differ from each other significantly. Ignition
temperatures, burning times, maximum combustion rates and maximum peak
temperatures are changing between 343-441 K, 38-70 min., 4.3-10.7 mg/min and
436-534 K, respectively.

Contents of volatile matter, fixed carcon, extractives and holocellulose of biomass
samples play a determinative role on combustion properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Diinyadaki enerji ve yakit gereksinimlerinin biiylik bir boliimiini 1800’li yillarin
ortalar1 gibi yakin zamana kadar karsilamis olan biyokiitle, sanayilesmis iilkelerde
baslangicta yavas, daha sonra ise hizla yerini fosil yakitlara terk etmeye baglamistir.
Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyact ile birlikte mevcut enerji kaynaklari
toplumlarin enerji ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmakta ve yine bu enerji
kaynaklarindan tiretim yapmak dogal yasam ve ¢evreye zararlar vermektedir. Enerji;
temiz, giivenli, ekonomik, ulasilabilir, ¢evre ve insan sagligin1 koruyan ve
stirdiiriilebilir nitelikte olmalidir. Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5
oraninda artmaktadir. Buna karsilik enerji ihtiyacini karsilayan fosil yakit rezervi ise,
hizl1 bir sekilde azalmaktadir. Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi
kirletmeden ve siirdiiriilebilir bir sekilde saglayabilecek kaynaklardan belki de en
onemlisi biyokiitledir. Giinlimiizde biyokiitle enerji teknolojileri son derece hizla
gelismekte ve biyokiitle kullanimi her gegen giin artmaktadir. Biyokiitleden kaliteli
yakit ve enerji Uretimi amaciyla uygulanan termokimyasal proseslerin baslicalari
gazlastirma, sivilagtirma, piroliz ve yakma olmakla birlikte, iilkemizde biyokiitle
daha ¢ok yakilarak degerlendirilmektedir. Uygun kosullarin saglanmadigi yakma
sistemlerinin kullanilmasi, yakitin degerlendirme verimini 6nemli 6l¢iide diistirmekte
ve c¢evre kirliligine yol agmaktadir. Biyokiitle yakma sistemlerinin dogru
tasarlanabilmesi ve en uygun yakma kosullarinin segilebilmesi i¢in, biyokiitlenin
yanma Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Tiirkiye enerji kaynaklar yeterli olmayan
ve tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini ithal eden bir iilkedir. Yapilan tahminler
ithalatin, Oniimiizdeki yillarda giderek artacagimmi gostermektedir. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iilkemizin enerji dengesi i¢inde onemli paya sahip
degildir. Ozellikle biyokiitle enerjisinden genis dlgiide yararlanma imkanina sahip

olan iilkemiz, ¢cok biiylik bir biyokiitle ve atik potansiyeline sahip olmasina ragmen,



bu potansiyeli enerjiye doniistirmede yeterince basarili olamamistir. Yakit
fiyatlarinin artmast ve enerji kaynaklarmin smirli olusu, mevcut kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini gerektirmektedir. Tiirkiye’ nin petrol, kaliteli komiir ve dogal
gaz gibi fosil yakit rezervlerinin smirli olmalar1 ve bu enerji kaynaklarinin
kullanimimin 6nemli ¢evre kirliligi problemlerine yol agmalart nedeni ile

biyokiitlenin, bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi giderek 6nem arz etmektedir.

Bu caligmanin amaci, iilkemizin enerji kaynaklar1 iginde 6nemli bir paya sahip olan
biyokiitlenin degerlendirilebilmesi i¢in Tirkiye’nin farkli yorelerinden toplanan

cesitli biyokiitle numunelerinin yanma 6zelliklerinin belirlenmesidir.



2. BIYOKUTLE ENERJIiSi

Biyokiitle, ¢cevrede dogal olarak olusan ve tekrarlanan kaynak akiginin bir pargasi
olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle i¢in c¢ok c¢esitli tanimlamalar

yapilmaktadir. En ¢ok tercih edilen tanimlamalar sunlardir [1-7]:

1.  Biyokiitle, canli proseslerden iiretilen biyolojik maddelerdir.

2.  Belirli bir zaman, alan ya da hacim 06lgiisiinde toprak {istli ve altinda yasayan
bitkisel ve hayvansal maddelerdir.

3. Ana bilesenleri karbonhidrat olan, bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddelere
biyokiitle denir.

4.  Gilines enerjisinin fotosentez yolu ile bitkilerde depolanmasi ile ortaya ¢ikan tiim
canli organizmalar biyokiitle olarak kabul edilir.

5. Giines enerjisinin dolayl sekline biyokiitle denir.

6. Yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagl
organik madde kaynaklarma ve biyolojik kokenli fosil olmayan organik

maddelere biyokiitle denir .

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak, o6zellikle selilloz seklinde depo
edilen ve daha sonra gesitli sekillerde kullanilabilen enerji kaynagi giinestir. Giines
enerjisinin biyokiitle bigcimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami icin
esastir. Fotosentez yoluyla, enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken, tiim
canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha Once bu
maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji
elde edilmesi sirasinda g¢evre, CO2 salinimi agisindan da korunmaktadir. Sonug
olarak, bitkiler yalniz besin kaynag1 degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu olan tiikkenmez

enerji kaynaklardir [8].



Biyokiitle, yenilenebilir ve ¢evre agisindan tehlikeli olmayan bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle yakildiginda karbondioksit a¢i§a ¢ikmasina ragmen, fotosentez sirasinda
karbondioksitin yesil bitkilerce kullanilmasi, ¢evreyi sera etkisinden korumaktadir.

Baska bir deyisle, biyokiitle dogal karbon ¢evriminin bir pargasidir.

Biyokiitle yakitlari, ihmal edilebilecek derecede az kiikiirt igerir ve yakildiklar
zaman asit yagmurlarina neden olan kiikiirt oksitleri liretmezler. Biyokiitlenin
yakilmasiyla, komiiriin yakilmasi sonucu elde edilen kiilden daha az miktarda kiil
elde edilir ve bu kiil tarimsal amaglar igin toprakta katki maddesi olarak
kullanilabilir. Ayrica, kentsel kati atiklarin icerdigi biyokiitlenin enerji iiretimi igin
degerlendirilmesi belediyelerdeki atik yonetim problemini azaltmaktadir. Biyokiitle
evrensel bir kaynaktir ve diinyadaki fiyat dalgalanmalarini ya da ithal yakitlarda
goriilen arz belirsizliklerini gostermemektedir. Bazi iilkelerde biyodizel ve etanol
gibi s1v1 biyoyakitlarin kullanilmasi, ithal petrol iriinlerindeki ekonomik baskinin

azalmasina neden olmaktadir [9].

Biyokiitleden enerji kaynagi olarak yararlanmada izlenen yollar sunlardir [9]:

- Nisasta, seker, seliiloz ve yag igeren ekinlerin iiretimi,
- Kati atiklarin yakilmasi,
- Is1 ve elektrik eldesinde kullanilan biyogazlarin tiretimi,

- Etanol, metanol, biyodizel ve tiirevlerini igeren biyoyakit iiretimi.

Biyokiitle tiirlerini; baslica enerji bitkileri, tarimsal atiklar, su bitkileri, algler,
sehirsel atiklar, biyo katilar olarak siniflandirmamiz miimkiindiir. Biyokiitle

tiirlerinin enerji kaynagi olarak kullaniminin olumlu ve olumsuz yonleri vardir.

Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullaniminin olumlu yonleri [8]:

- Hemen her yerde yetistirilebilmesi,

- Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,

- Her olcekte verimli enerji liretimi i¢in uygun olmasi,
- Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi,

- Depolanabilir olmast,

- 5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi,

- Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmast,

- Cevre kirliligi olusturmamasi,



- Sera etkisi olusturmamasi ve

- Asit yagmurlarina yol agmamasi.
Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullaniminin olumsuz yonleri [8]:

- Diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi,

- Tarim alanlar i¢in rekabet olusturmast,

- Diisiik yogunluklu, fazla hacimli oldugundan tasima, depolama ve yakma
sirasinda sorunlara neden olmasi,

- Yanmay1 engelleme, yanma sirasinda yiiksek enerji kayb1 ve depolama sirasinda
clirlime gibi istenmeyen etkilere neden olan yiiksek oranda nem igermesi ve

- Genellikle homojen olmamasi.

2.1 Tiirkiye'de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye 28 milyon hektar ekilebilir topraklar, 8.5 milyon hektar ekonomik olarak
sulanabilir alan ile biiylik bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Yapilan bir 6n
hesaplamaya gore, Tiirkiye’deki yillik tarimsal {iriin atiginin miktar1 60 milyon ton
civarindadir ve bunun yaklasik 30-40 milyon ton’u enerji iiretiminde kullanilabilir

niteliktedir [10,11].

Tiirkiye’ nin yillik biyokiitle potansiyeli 117 milyon ton veya 32 milyon TEP (milyon
ton petrol esdegeri)’dir. Biyokiitleden elektrik tiretiminin gelecegi, biyokiitleye bagli
gazlastirma/gaz tiirbin teknolojilerine baghdir; bunlar yiiksek enerji doniislimil

saglamaktadir [10,12].

2003 yil1 verilerine gore, Tiirkiye kendi enerji kaynaklarindan yillik 23 812 bin TEP
enerji iretmekte ve 64 034 bin TEP enerji tiketmektedir. 2020 yilinda enerji
iretiminin 78 milyon TEP e ¢ikmasi beklenirken, enerji tiikketiminin 310 milyon TEP
olacagl tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin 2003 yili sonu itibariyla; 17 765 bin ton
tagkomiirii, 46 117 bin ton linyit, 544 bin ton kok, 1 715 bin ton petrokok, 14 491 bin
ton odun, 5 439 bin ton hayvan ve bitki artiklar1 (bu artiklarin tamami konut ve
hizmetlerde tiiketilmektedir), 30 669 bin ton ham petrol, 2.14 milyar m® dogalgaz,
birincil enerji kaynagi potansiyeline sahiptir. Bu da Tiirkiye’nin giderek artan bir

enerji ithalatina ihtiya¢ duyacagi anlamina gelmektedir.



Tiirkiye, 32 milyon TEP/y1l biyokiitle enerjisi, 31 000 MW/y1l jeotermal giic,
125 000 GWh/y1l hidrolik ve 50 TWh/y1l riizgar giicii potansiyeline sahiptir. Bu

nedenle Tirkiye yenilenebilir enerjilere biiyiik 6nem vermelidir. [10,12,13].

Ulkemizde klasik biyokiitle kaynaklarindan olan odun ile bitki ve hayvan artiklari,
uzun yillardan beri, 6zellikle 1sinma ve pisirme alanlarinda kullanilagelmektedir.

Ancak, bu kullanim ilkel ve ekonomik olmayan bi¢imde ger¢eklesmektedir.

Modern biyokiitle kaynaklar1 ise, enerji ormanciligi iriinleri ile orman ve agag
endiistrisi atiklari, enerji (bitkileri) tarimi (bir yetistirme sezonunda {iriin alinan enerji
bitkileri), tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima
dayali endiistri atiklar1 olarak siralanir. Tiirkiye’deki tarimsal tirlinlerin yillik tiretim

potansiyellerinin bir kism1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tiirkiye’nin biyokiitle cesitleri ve kuru atik potansiyelleri ise Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 Tarim Uriinlerinin Tiirkiye’deki Yillik Uretim Potansiyelleri [14]

Uriin Adh Yillik Uretim (ton/yil)
Badem 50 000
Ceviz 136 000
Kayisi 517 000
Erik 200 000
Seftali 460 000
Zeytin 1 800 000
Findik 600 000
Kestane 50 000
Patates 5250 000
Uziim 3850 000
Nohut 630 000
Yerfistig 80 000
Misir 2 200 000
Piring 400 000
Susam 22 000
Aygigegi cekirdegi 570 000
Cay (Kuru) 150 000
Soya fasulyesi 75 000
Pamuk 922 000
Fasiilye 460 000




Tablo 2.2: Tiirkiye’deki Biyokiitle Kuru Atik Potansiyelleri [11]

TARIMSAL ATIKLAR Miktar (ton/yil)
Piring 198 000
Misir 690 000
Tiitiin 44 000
Seker kamisi 956 000
Pamuk 1 500 000
Aycicegi 3 750 000
Findik 300 000
HAYVANSAL ATIKLAR 46 000 000
KENTSEL ATIKLAR

Copler 2 200 000
Kanalizasyon ¢amuru 1 500 000
GIDA VE DIGER ENDUSTRI

Mezbaha atiklar1 310 800
Siit isletmelerindeki atiklar 76 000
Meyve ve sebze igletmeleri 4 500
Yag endiistrisi 56 100 000
Seker endiistrisi 1 300 000
Alkollii icecekler 46 000
Diger endiistriler (agac isleme..) 649 000
Orman atiklar1 1417 000

Biyokiitle kolay yetistirilebilir olmasi, 6zellikle kirsal bolgelerde sosyoekonomik

hayatt olumlu yonde etkilemesi, ¢evrenin korunmasina katkida bulunmasi, elektrik,

kimyasal madde ve ozellikle tasitlar i¢in yakit tiretiminde kullanilabilmesi nedeniyle

Tiirkiye i¢in stratejik bir enerji kaynagidir. Tirkiye’nin toplam enerji tiikketiminin

yaklagik

%10’u  biyokiitleden

saglanmaktadir.

Tiirkiye’de

kaynaklarinin dagilimi Tablo 2.3’de verilmistir [11].

tiketilen

enerji

Tablo 2.3: Tiirkiye’de Uretilen ve Tiiketilen Enerji Kaynaklarnin Dagilimi [11]

Toplam Enerji Uretimi | Sektorel Enerji Tiiketimi | Konutlardaki Tiiketim
Kaynak Oran (%) | Sektor Oran (%) Kaynak Oran (%)
Petrol ve gaz |55.6 Yerlesim 23.9 Petrol ve gaz |28.2
Kat1 yakitlar |29.1 Endiistri 27.4 Kat1 yakitlar |18.8
Odun tirleri | 7.2 Ulasim 17.4 Odun tiirleri | 30.6
Hayvansal 1.2 Tarim 3.8 Hayvansal 15.4
Tarimsal 1.0 Diger 27.5 Tarimsal 1.2
Hidroelektrik [5.9 Elektrik 5.8
Toplam 100 Toplam 100 Toplam 100




Tiirkiye’de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji eldesine
yonelik kamu ve 6zel sektor yatirimlar: artmaya baslamistir. Oncelikle Biiyiiksehir
belediyeleri, ¢op atiklarinin ¢oziimiine yonelik olarak, atik yakma ve enerji iiretim
tesisleri kurmaya baslamiglardir. Tiirkiye’de yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik

yakit kaynaklar1 kojenerasyon tesisleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4: Tiirkiye’de Yapimi Tamamlanan Biyokiitle ve Atik Yakit Kullanilan
Kojenerasyon Tesisleri [11]

NO | KURUM BOLGESI | YERI KAPASITE | YAKIT TiPi
ADI (MW)

1 Aksa Enerji | Bursa Bursa 0.83 Cop

2 Belka Ankara Ankara 3.20 Biogaz

3 Izaydas Izmit Kosekdy 5.40 Cop

4 Istag Istanbul Kemerburgaz 4.00 Cop

2.2 Tiirkiye’nin Biyokiitle Cesitleri ve Atik Potansiyelleri

2.2.1 Tarimsal Atiklar

Piring: Tirkiye’de piring liretiminden basta piring sap1 olmak iizere %38 oraninda

atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar tarlalarda aniz olarak yakilmaktadir [11].

Misir: Tirkiye’de misir iiretiminden basta misir kocan1 ve sap kismi olmak {izere
%34.5 oraninda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklardan misir koganlari, biiylikbag
hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, geri kalan sap kisimlari ise tarlalarda aniz

olarak yakilmaktadir [11].

Titiin: Tirkiye’deki yillik tiitlin tiretiminin yaklasik % 17°si atik olarak ortaya
cikmaktadir. Tarlada kalan tiitiiniin sap kisimlar1 anmiz olarak yakilmakta, fabrika

iretim atiklar1 ise yakilarak tiiketilmeye ¢alisilmaktadir [11].

Pamuk: Tirkiye’deki yillik pamuk tretiminin yaklagik %27°si atik olarak ortaya

cikmaktadir ve atiklar genellikle 1sitma amacl olarak yakilmaktadir [11].

Aycicegi: Tiirkiye’de yillik 820 000 ton aygigegi tiretimi olup, yag iiretiminden
artakalan kiispeler hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, bitkinin sap kisimlar ise

atilmaktadir [11].



Findik: Tiirkiye’nin yillik findik iiretiminin yaklasik %50’si atik olarak ortaya
cikmaktadir. Atiklar genellikle kat1 yakit olarak kullanilmaktadir [11].

2.2.2 Hayvansal Atiklar

Tiirkiye hayvansal iiretim acgisindan olduk¢a zengindir. Toplam hayvan sayisi
yaklagik olarak 67 179 000 kiimes hayvanlari, 55 589 000 koyun-keci, 12 602 000
biiylikbas olarak verilmektedir. Koyun, ke¢i ve biiylikbag hayvanlardan elde edilen
yillik toplam kuru atik miktar1 46 000 000 ton olup, bu miktarin %10’u giibre olarak,
%30’u mera alanlarinda, %60°1 ise 1sitma ve yemek pisirme amagli kullanilmaktadir

[11].

2.2.3 Kentsel Atiklar

2.2.3.1 Copler

Tiirkiye’de kentsel atiklara yonelik bir istatistik tutulmamaktadir. Ancak genel bir
yaklagimla kisi basimna ¢op miktar1 glinliik 500 g olarak alinabilir. Dolayisiyla bu
yaklagimdan yillik atik miktar1 yaklasik 2 200 000 ton olarak hesaplanabilir [11].

2.2.3.2 Kanalizasyon Camuru

Yerlesim bolgelerinden kaynaklanan atik sulardaki organik maddeler; proteinler,
hidrokarbonlar ve yaglar olmak iizere ii¢ smifta incelenebilir. Proteinler organik
maddelerin %40-50’sini olusturur. Kanalizasyondaki organik madde miktar1 yillik 1
500 000 ton olarak hesap edilebilir. Bu organik maddelerin 6nemli bir boliimii
dogrudan denizlere veya kanalizasyon kanalina verilerek degerlendirilmeden atilir

[11].

2.2.4 Gida ve Diger Endiistri

2.2.4.1 Mezbaha Atiklari

Orta ve biiyiikbas hayvanlardan kaynaklanan yillik toplam kuru atik madde miktar
310 800 ton’dur [11].



2.2.4.2 Siit Isletmelerindeki Atiklar

Siit isletmelerinde elde edilebilecek en degerli atik peynir {iretim prosesinde elde
edilebilir. Bir kg peynir eldesi i¢in ortalama 7.5 kg siv1 atik agiga ¢ikar. Yillik atik
miktar1 ise 76 000 ton’dur. Bu atiklarin protein igerigi yiiksek olmasina ragmen,

genellikle kanalizasyon sistemine verilmektedir [11].

2.2.4.3 Meyve ve Sebze isletmeleri

Konservecilik: Konservecilik isletmelerinde yillik yaklasik 2300 ton kuru atik ortaya
cikmaktadir.

Meyve Suyu: Tiirkiye’de toplam 4 000 ton meyve suyu iretilmektedir. Bu tiretimden
1 100 ton’u kuru olmak iizere, 4 500 ton atik ortaya ¢ikar. Bu atiklar yas yem olarak
satilir. Meyve cekirdekleri yakilarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir.

Salga: Tiirkiye’ nin yillik salga tiretimi 200 000 ton’dur. Bu iiretimden ortaya ¢ikan
atik miktar1 4 500 ton/y1l dir. Bu atiklarin besin degeri yiiksek oldugundan, ¢iftcilere

yem olarak satilir [11].

2.2.4.4 Yag Endiistrisi

Yaklasik yilda 610 000 ton zeytinin yag {iretim amagli islenmesi sonucunda 56 100
ton kuru atik elde edilir. Ayrica, yilda 915 000 ton siyah zeytin suyu atilir.
Zeytinyag: liretiminden kalan posa yakilmaktadir [11].

2.2.4.5 Seker Endiistrisi

Seker fabrikalarinda isleme sonucunda yilda toplam 936 750 m? atik elde edilir Bu
atigin yaklasik %40°1 kuru maddedir. Yani yilda 375 000 ton kuru atik elde edilir. Bu
atiklar giibre amagli kullanilabilir olmasina ragmen, genellikle atilmaktadir. Toplam
seker pancari liretimi 2 700 000 ton olup, tarlada birakilan atik miktar1 ise 956 000
ton’dur. Seker fabrikalarinda ise 1 300 000 ton posa iiretilmektedir. Bu atiklar yas

yem amagh satilmaktadir [11].
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2.2.4.6 Alkollii icecekler Endiistrisi

Bir litre bira tiretiminden yaklagik 0.2 kg atik (%20-25 kadar1 kuru) elde edilir. Bu
madde posa olarak adlandirilir ve yem amaclh olarak satilmaktadir. Bira iiretim
prosesinden yilda elde edilen toplam atik miktari 13 000 tondur. Sarap iiretiminden
elde edilen atik miktar1 yilda 500 ton, raki liretiminden elde edilen atik miktar ise
33 000 ton’dur. Saraptan elde edilen posalarin bir kismi yem amagli satilirken, iiziim
cekirdekleri yakilarak tiiketilmeye calisilmaktadir. Rakidan elde edilenler ise
atilmaktadir [11].

2.2.5 Diger Endiistriler

Tiirkiye’de yilda yaklastk 5 010 000 m® endiistriyel agac islenmekte olup, bu
prosesten yilda 649 000 ton kuru aga¢ atig1 elde edilir. Bu agag atiklar1 ya yakilmakta
ya da satilmaktadir [11].

2.2.6 Orman Atiklar

Tiirkiye’de yaklasik 9 449 000 m® tomruk islenmekte olup, elde edilen toplam kuru
atik miktar1 ise 1 417 000 ton’dur. Bu atiklar genellikle orman arazisinde

birakilmaktadir [11].

2.3 Diinyada Biyokiitle Enerjisi

Diinya niifusunun artigina ve gelisen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan talep
stirekli artmaktadir. Diinyada enerji ihtiyacimin %13-140i  biyokiitleden, %6’s1
hidroelektrik, %35’1 niikleer, %33’ petrol, %24’ komiir, %19’u dogal gazdan
saglanmaktadir [15]. Bununla birlikte, fosil enerji kaynak rezervlerinin sinirli ve
yakin bir gelecekte tilkenecek olmasi, giiniimiizde alternatif enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi mecburiyetini ortaya ¢ikarmistir. Diinyada bir¢ok iilke tiikenebilir
enerji kaynaklar1 yerine, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme cabasi

icine girmistir.

Giliniimilizde biyokiitle, Diinya nufusunun dortte {i¢iinlin yasadig1r gelismekte olan
iilkelerde en Onemli enerji kaynagidir. Biyokiitle; her yerde yetistirilebilmesi,

cevrenin korunmasina katkisi, elektrik iiretimi, kimyasal madde ve oOzellikle tasit
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araclar1 i¢in yakit elde edilebilmesi nedeniyle stratejik bir enerji kaynag:
sayllmaktadir. Bu nedenle hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler igin

biyokiitle biiylik 6nem tagimaktadir [15 ].

Biyokiitle gelismekte olan {ilkelerin bu giinkii enerji ihtiyacinin yaklasik olarak tigte
birini karsilamaktadir. Bu oran Uganda ve Tanzanya gibi iilkelerde %90,
Hindistan’da %45, Cin ve Brezilya’da %30, Meksika ve Giiney Afrika’da ise %10-
15 civarindadir. Bazi gelismis iilkeler de baslica enerjilerinin énemli bir kismim
biyokiitleden saglamaktadirlar; bu iilkelerden A.B.D. enerji ihtiyacinin %4’iind,
Avusturya %14’iinii, Isve¢ %]18’ini, Finlandiya %20’sini  biyokiitleden
karsilamaktadir [15].

2.4 Biyokiitlenin Yapisi

Bitkilerin ana yapis1 yapraklardir. Yapraklarin, suyu ve bitkinin gelismesi icin
gereken maddeleri tasimak ve gida maddelerini iiretmek gibi temel fonksiyonlar
vardir. Yapraklarin bu temel fonksiyonlarin1 yerine getirebilmeleri gilines enerjisine
baglidir. Bitkilerin taneli kisimlarinda giines enerjisinin % 10’u, agaclarda ise ancak
%11 trlinlere dontstiriilir. Yapraklar farkli oranlarda klorofil ve karotenoidler,

karbonhidratlar, mineraller ve yaglar igerirler [16].

Biyokiitlelerin temel bilesenlerini holoseliiloz (selilloz+hemiseliiloz), lignin ve
ekstraktif maddeler olusturur. Bunlarin oranlart biyokiitlenin tiiriine gore
degismektedir. Sert odunsularla, yumusak odunsular arasinda Onemli farklar
bulunmaktadir. Sert odunsular; seliiloz, hemiseliiloz ve ekstraktif maddelerce daha

zenginken; yumusak odunsularda lignin oran1 daha yiiksektir [16].

Bitkiler mikro elyaflardan olusmuslardir. Bitkileri olusturan her bir mikro elyaf 40
seliiloz molekiiliinden olusur ve selilloz molekiilleri birbirlerine hidrojen bag ile
baglanirlar. Bitkilerdeki mikro elyaflarda kristal yapilar birbirlerinden amorf yapilar
ile ayrilirlar. Sekil 2.1°de mikro elyaflarin yapis1 goriilmektedir [16].

Seliiloz mikro elyaflar1 yaklasik olarak 3.5 nm genisliginde hemiseliiloz ve lignin
matrixi i¢inde bulunmaktadirlar. Ligninin kalinlig1 bitkinin tiirline gore farkliliklar

gostermektedir.
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Fengel tarafindan mikro elyaf yapisi i¢in Onerilen modelde, seliiloz elyaflarinin,
selillozdan daha kiiciik molekiillii olan hemiseliilloz tarafindan sarildigi ve bu
elyaflardan 64 tanesinin birlikte hemiseliiloz ve ligninle sarildig1 seklindedir [16].
Hemiseliiloz, mikro elyaflarin yiizeyinde lignine kimyasal baglarla baglanir ve

lignin, seliiloz ve hemiseliilozun seker ve alkollere par¢alanmasini engeller [16].
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Sekil 2.1: Odun Mikroelyafinin Yapisal Modeli [16]

2.4.1 Seliiloz

Seliiloz, karbonun biyokiitlede bulunan en genel bilesigidir. Odunun ana bileseni
olup, dogada en bol bulunan yenilenebilir organik molekiildiir. Seliiloz;
anhidroglukoz birimlerinden olusan lineer bir polimerdir ve kuru odun kiitlesinin

%40-50’sini olusturur [Sekil 2.2].

Seliilozun basit bir kimyasal yapisi vardir ve yaklasik 10 000 B-1,4 bagh D-
glukopiranoz biriminden olusan lineer bir polimerdir. Seliilozun B-1,4 baglar biiyiik
Olciide kararlidir ve kimyasal etkilere kars1 zincirler arasindaki ¢ok sayidaki hidrojen
baglar1 nedeniyle dayanikli bir yapidadir. Seliilloz zincirleri arasindaki hidrojen
baglari, polimerleri daha sert yapar ve glikozidiklerin ayrigmasi esnasinda meydana
gelmesi gereken molekiil esnekligini azaltir [16]. Zincirleri birlestiren ¢ok sayidaki

hidrojen baglari su tarafindan kirilamazlar.
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Sadece kuvvetli asit ve bazlar, konsantre tuz ¢ozeltileri ve farkli ¢ozeltiler seliilozun
sismesini veya ¢Oziinmesini saglayabilirler [17]. Seliilozun % 18 NaOH ¢ozeltisiyle
muamelesinde bir kismi1 ¢Oziiniir. Bu alkalide ¢6ziinmeyen kismina a-seliiloz,
cozeltiye gegen kismin asetik asit ilavesiyle ¢oken kismina B-seliiloz, ve asetik asid

ile cokmeyip ¢ozeltide kalan kismina da y-seliiloz denilmektedir [18].

X 1gimlar1 kirinim yontemi ile seliillozun kismen kristalsi (%45-65), kismen de amorf

(%35-55) bolgelerden ibaret oldugu anlasilmustir.

H *m H/CH ™H

H

/H" H\\NCH2
] H o
. CHp
H—g O 0 H
HO O OH
Cr-o- H H
H oo

o~ \
H H

Sekil 2.2: Seliilozun Yapisi [19]

2.4.2 Hemiseliiloz

Hemisellozlar da seliiloz gibi gukoz birimleri i¢cermekle birlikte, farkli pentoz ve
heksoz monosakkaritleri de iceririler. Boyut agisindan hemiseliiloz zinciri, seliiloza
nazaran daha kisadir ve molekiiler yapis1 dallanmistir. Hemiseliiloz polisakkaritleri,
kimyasal olarak seliiloza benzerler. Omurga olarak [-1,4 bagh biiyik seker
birimlerine sahiptirler. Genel olarak ¢esitli pentozlar (Cs sekerleri: D-ksiloz, L-
arabinoz gibi), heksozlar ( Cs sekerleri: D-galaktoz, D-glukoz ve D-mannoz gibi) ve
tironik asitleri iceren heterojen polisakkaritlerdir [Sekil 2.3 ve 2.4].Polimerizasyon
dereceleri (100-200 birim) seliilozdan daha diisiiktiir, ayrica, daha kolay hidroliz

olurlar.
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Hemiseliilozun seliiloza nazaran daha amorf bir yapist vardir ve molekiil agirlig
daha dusiiktiir; bu da yiiksek c¢oziniirliiglini ve hidrolize olan duyarliligini
aciklamaktadir [17]. Ayrica, kuvvetli baz ve asitlerle oldukg¢a iyi ¢Oziliniip, daha
kolay hidroliz olurlar. Hemiseliilozun en sik rastlanan tiirii olan ksilen, 1 ve 4
pozisyonlarindan bagli D-ksiloz birimlerinden olusurlar. Ksilen, dogal durumunda
birlikte bulundugu poliglukoronik asit ile yakindan iligkilidir ve dekarboksilasyon ile
ondan {retilebilmektedir. Diger hemiseliilozlar; polimerik zincirde 30:70
oranlarindaki D-glukoz ve D-mannoz’dan olusan glukomannaz ve polimerik zincirde
2:10:30 oranlarindaki D-galaktoz ve D-mannoz’dan olusan galaktoglukomannaz’dir.
Pentosanlar; misir koganlarinda, misir saplarinda ve saman-kepek biyokiitlelerinde
biiyiik miktarda (%20-40) ortaya cikarlar. Ksilenler, yumusak odunlarda ve sert
odunlarda numunenin kuru agirhigmin sirasiyla %10 ve %30’a varan oranlarda
bulunurlar; oysa mannanlar kuru agirlik¢a yumusak odunlarda yaklasik %15 ve sert

odunlarda % birka¢ degerinde bulunurlar [20,21].

H-C=0 H-C=0 H-C=0
Heon  GHp-OH hioy  GOOH HO-CH CH,-OH
HO-C-H o HO-C-H g HO-C-H g
H-C-OH H-C-0H H-C-OH
H-C-OH H-C-OH H-C-OH
Hy-OH COOH H;-OH
D-glucose D-glucuronic acid D-mannose
H-C=0 H-C=0
HO-C-H H-C-OH
H-C-0OH HO-C-H
H-C-OH s
H,-OH Hy-OH
D-arabinose D-xylose

Sekil 2.3: Hemiseliilozu Olusturan Birimler [22]

OoH _OH
]

S —

Sekil 2.4: Hemiseliilozun Genel Yapisi [23]
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2.4.3 Lignin

Lignin; odun hiicrelerini bir arada tutan bir grup fenolik polimerden olusan ve bitki
hiicre duvarlarina saglamlik ve sertlik saglayan ve seliillozdan sonra bitkilerde en ¢ok

bulunan ikinci bilesendir. Sekil 2.5’de ligninin yapist goriilmektedir [17].

oH

H

Lignin-<
S

Sekil 2.5: Ligninin Yapisi [24]

Lignin cesitli proseslerle izole edilebilmekte; baglayici, yapistirict ve g¢esitli
kimyasallarin iretiminde ham madde olarak kullanilmaktadir [25]. Lignin
makromolekiilii, 3 adet aromatik alkol olan p-coumaryl alkol, coniferyl alkol ve
sinapyl alkoliin polimerizasyonu ile olusmaktadir. Esas yapisal birimi ise c¢esitli
kimyasal baglarla bagli olan fenilpropan molekiiliidiir. Ligninin yapisini olusturan ve
karakteristik gruplara uygun dort tip bag vardir . Bunlar, doymus alifatik gruplar,
karbonil grubu, aromatik halkalardan olusan aromatik grup ve hidroksil grubu
baglaridir [17]. Lignin genel olarak biyokiitlelerin sklerenkima, trakeidler ve ksilem

borularinda bulunur [26]. Lignin, alkolik hidroliz esnasinda diisiik sicakliklarda
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coziinmez. Buna karsilik uygun c¢oziiciilerin kullanilmasi halinde yiiksek
sicakliklarda ligninin biiyiik kismi ¢6ziiniir. Lignin bitkinin yagina ve tiiriine bagl

olarak, bitki agirliginin ortalama %20-30’unu olusturur.

2.4 .4 Ekstraktif maddeler

Eksraktif maddeler; hiicre i¢cinde ve aralarindaki bosluklarda bulunup, hiicre duvari
yapisina katkisi olmayan, ¢ok sayida kimyasal bilesenden olusan yapilardir. Bazi
ekstraktifler, terpenler gibi ugucu hidrokarbonlardir. Ekstraktif maddelerde bulunan
diger bilesenler; polar olmayan alifatik bilesikler ve bazi polar fenolik bilesikler
olabilmektedir. Bununla beraber, ekstraktif maddelerin odunun saglamliginda bir
rolleri yoktur; fakat, degerli kimyasallarin eldesinde 6nem tasiyip, ayni zamanda

biyokiitle yakitlarinin enerji degerine katkida bulurlar [27].

Odunsu biyokiitlelerde baslica ekstraktif maddeler; alifatik bilesikler (yaglar ve
vakslar), terpenler (sterol ve regine) ve terpenoidler, yag asitleri, tannin, quinin,
aldehit, alkol, renk verici pigmentler, steroidler ve fenolik bilesiklerdir [17, 27].
Ekstraktifler c¢esitli organik bilesiklerin bir karisimi olup, petrol eteri, eter,
diklorometan, benzen, etanol, aseton ve su gibi ¢oziiciilerle bitkisel yapidan ekstrakte
edilebilmektedirler. Bu bilesikleri, birincil ve ikincil yapilar olarak siiflandirmak
miimkiindiir. Birincil yapilar, diisiik molekiil agirlikli sekerler, aminoasitler, basit
yaglar ve karboksilik asitlerdir. Ikincil yapilar, daha karmagiktir ve olusumlari
muhtemelen tersinirdir. Cogunlukla bitkileri parazitler ve benzerlerine karsi
koruyucu fonksiyonlara sahiptirler. Terpenler ve fenolik bilesikler ikincil yapilara

ornektir [16].

Ekstraktifleri siniflandirmanin diger bir yolu da lipofilik ve hidrofilik olarak
ayirmaktir. Lipofilik olanlar; polar olmayan petroleteri, eter ve benzen gibi
coziiclilerde ¢oziinlirken, hidrofilikler suda ¢oziindiikleri gibi, genelde aseton ve
etanol gibi ¢oziiciilerde de ¢oziiniirler. Bununla birlikte, bu iki grup disinda bazi
fenolik bilesikler de ekstraktifler arasinda yer alir. Cok sayidaki organik bilesik tipi
icin 6nemli bir lipofilik grup da recinelerdir. Reg¢ine kanallarinda bulunan regineler;
recine asitleri ve monoterpenler basta olmak iizere, terpenoidler ve yag asidi

esterlerini de igerirler. Bu regineler odunu biyolojik zararlilara karsi korumaktadir.
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Yaglar, vaks ve sterollerce zengin parenkima hiicrelerinde bulunanlar reginelerdir ve

yedek besin temin ederler. Sert odunlar sadece bu tip regine igermektedirler [16].

o

Ekstraktiflerin miktar1 odun tiirleri arasinda degistigi gibi, ayn1 agacin degisik
kisimlar1 i¢in de farkli olabilmektedir. Lipofilik ekstraktifler genellikle alifatik
bilesikler (baslica yag ve vakslar), terpenoidler, steroidler ve fenolik bilesikler olarak
ayrilirlar. Bazi fenolik benzeri bilesikler olan tanninler ve fenolik glikozidler oldukga

hidrofiliktir ve suda ¢oziinebilirler [16].

Genelde odun igerisinde diisilk miktarlarda da olsa baska tip polisakkaritler de
mevcuttur. Odunlarin ve ¢ogu bitkinin hiicre duvarlarinda pektinler ad1 verilen pektik
maddeler bulunmaktadir. Bunlar polisakkaritlerin kompleks bir grubu olup, ana

polimerin temel bileseni galakturonik asitlerdir [17].

Ayrica, biyokiitlelerin yapisinda ¢esitli mineral tuzlart da bulunmaktadir. Mineral
tuzlar bitkinin kokleri yardimiyla su ile topraktan emilmektedir. Mineral tuzlarini

biyokiitlenin ekstraktif maddeleri arasinda saymak miimkiindiir [17].

2.5 Biyokiitlenin Yanmasi

2.5.1 Biyokiitlenin Yanma Kademeleri

Biyokiitleyi yakarak 1s1 ve 151k elde etmek, insanoglunun bildigi en eski biyokiitle
dontistim stirecidir. Biyokiitleyi enerjiye ve yakitlara doniistiirmek i¢in uygulanan
prosesler arasinda yakma hala en 6nde gelen teknolojidir. Giiniimiizde kullanilan
toplam biyokiitle enerjisinin % 95’inden fazlasi, biyokiitlenin dogrudan yakilmasi

sonucunda elde edilmektedir.

Odunun yanmasi i¢in temel esitlik, selillozun empirik formiiliiyle asagidaki sekilde

gosterilmektedir [28]:

(C6éH1005)n + 6n O2 — 6n CO2 + 5n H20 (2.1)

Biyokiitlenin tam yanma siireci, biyokiitle ile oksijenin hizli bir sekilde kimyasal
tepkimeye girmesi neticesinde enerjinin agiga ¢ikmasi ve bu sirada organik

maddenin  oksitlenerek suyun ve karbondioksitin agiga ¢ikmasi ile
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tamamlanmaktadir. Ideal durumda, yakma sisteminde biyokiitlenin ve oksijenin
stokiometrik miktarlart mevcuttur ve bunlar tepkimeye girerek dyle milkemmel bir
yanma meydana getirirler ki, her bir reaktan tamamen tiiketilerek sadece

karbondioksit ve su agiga ¢ikmaktadir.

Normal kosullar altinda ise, biyokiitle de dahil olmak iizere, karbon igeren kati

yakitlarin ¢ogu icin boyle miikkemmel bir yanma meydana gelmemektedir.

Biyokiitle normal kosullar altinda yakildiginda, ortamda yeterli oksijen var ise,
gorlinebilir radyasyon halinde bir alev meydana gelir. Cesitli nem degerlerine sahip
odunun asir1 miktarda hava kullanilarak yakilmasina ait teorik alev sicakliklar Sekil

2.6 *da goriilmektedir [28].

Alev icerisindeki sicaklik; tepkime siiresinin, yanma hizinin, alev hizinin ve ¢evreye
transfer olan enerjinin bir fonksiyonudur. Kontrol altinda tutulan kosullar altinda
asetilen, benzin, hidrojen ve dogal gazin hava ile yakilmasi sonucunda 6lgiilen alev

sicakliklart sirastyla 2592, 2583, 2318 ve 2151 K’dir [28].

2473
) 4
»BD
2 3
<
S
n
5 2
<
1
1473
0 25 50

Nem Igerigi (%)

Sekil 2.6 Teorik Alev Sicakliginin Odunun Nemine ve Hava Fazlasina Bagli Olarak
Degisimi (Hava Fazlast: 1: %30, 2:%20, 3: %10, 4: %0) [28]
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Biyokiitle yakildiginda bu sicaklik seviyelerine ulasilamamaktadir. Biyokiitle yakma
sisteminde Once, ylikselen sicakligin etkisi ile nem buharlasir; ardindan, 423-473
K’de biyokiitlenin 1s1l pargalanmasi gerceklesir ve ucucu maddeler aciga ¢ikmaya
baslar. Biyokiitlenin kalan kismi, 673-1073 K veya daha yiiksek sicakliklarda
oksijenin yiizeye diflizyonu sonucunda yanmaktadir. Yakma sistemine giren taze
yakitin kuru olmasi ve yakma siirecinin kontrol altinda tutulmasi ile 1773 K gibi

yiiksek sicakliklara ¢gikmak miimkiindiir [28].

Biyokiitle yakma sistemlerinde, yanmanin tam olmasi amaciyla hava fazlasi
kullanilir. Sekil 2.6’da agikg¢a goriildiigii gibi, hem yiiksek nem oranlart hem de hava
fazlasi, teorik alev sicakligini 6nemli Olgiide diistirmekte, yliksek alev sicaklilarina

ulasmak icin de yakitin kuru olmasi ve hava fazlasinin diisiik tutulmasi

gerekmektedir [28].

Biyokiitlelerin organik yapist selilloz, hemiseliiloz, lignin, suberin ve ¢itin gibi
biyopolimerlerden olugmaktadir. Biyopolimerlerin biiyiik bir kismini seliiloz ve
ligninin olusturmasindan dolayi, biyokiitlenin yanma siirecinde seliiloz ve ligninin

yanma agamalar etkili olmaktadir [29].

Seliilozun yanma siirecini iki kademede ac¢iklamak miimkiindiir. Birinci kademe, 573
K’den disiik sicakliklarda  gerceklesmekte  olup; suyun  uzaklagmasi,
depolimerizasyon, parcalanma tepkimeleri ve kok olusumuna onciiliik eden
oksidasyon olaylarini kapsar. Ikinci kademede ise, 573 K’den yiiksek sicakliklarda
meydana gelen yapisal pargalanma neticesinde katranimsi anhidro sekerler olusur ve
ucucu maddelerin ¢iktig1 tepkimeler gergeklesir. Bu kademe seliilozdan 1,4-anhidrit,
1,6- anhidro-pB-D-galaktopiranoz (galoktasan) ve 1,6 anhidro-p-D-mannopiranoz
(mannosan) olugmaktadir. 1,4-anhidrit, reversibl bir tepkime ile 1,6-anhidro-B-D-
glukopiranoza (levoglukozan) ve 1,6-anhidro-p-D-glukofuranoz ve 1,4:3,6-
dianhidro-p-D-glukopiranoza doniismektedir. Seliiliizun yanma firtinleri Sekil 2.7°de

gorilmektedir [29].
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Sekil 2.7: Seliilozun Yanma Uriinleri [29]

Ligninin yanmas1 neticesinde coumaryl, vanillyl ve syringyl yapilar1 olugsmaktadir.
Sert odunsularin lignin yapisi, sinapyl alkol f{iriinlerince zengindir. Yumusak
odunsularda ise coniferyl alkol iiriinleri fazla miktarda bulunur ve daha az oranda
sinapyl alkol bileseni igermektedirler. Otsu biyokiitleler ise, baslica p-coumaryl alkol

icermektedirler. Ligninin yanma iirlinleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir [29].

Biyokiitlenin yanmasi ile agiga ¢ikan bilesenler; seliilloz yanmasi sonucu olusan
monosakkarit tiirevleri, ligninin yanmasi sonucu olusan fenolikler ve bunlara eslik
eden daha az miktardaki alifatik ve oksijenlenmis bilesikler, regineler, ve diger

biyopolimerler olarak siniflandirilabilir [29].
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Ligninin Ana Bilesenleri

CH,0 : CH,0
@/\/\O” k) IOJ/\/\OH 3 \'/‘\OH
HO HO HO

OCH,
p-coumaryl alkol coniferyl alkol sinapyl alkol
(Gramineae) (Gymnosperm) (Angiosperm)

Lignin Yanma Uriinleri

GH O \/\o")
Aromatik kisim: 4 ; N . Alifatik kisim:
R,= H, OCH; noU 2/ Ligninbiyopolimer jqepit karboksilik asit,
R,

R,= H, OCH, omnrgast alkil.

(a) Gramineae R,=R,=H
(b) Gymnosperm R,=OCH; R,=H
(¢) Angiosperm R;= OCH;=R,= OCH;

Sekil 2.8: Ligninin Yanma Uriinleri [29]

2.5.2 Emisyonlar

Yakma esnasinda, biyokiitlenin cesitli organik bilesenlerindeki kimyasal bagli
karbon ve hidrojen oksitlenmektedir. Bununla birlikte, biyokiitlede kimyasal olarak
bagli bulunabilen azot ve kiikiirt de oksitlenerek, azot ve kiikiirt oksitlerini meydana
getirmektedir. Bu oksitlerin biiyiik bir boliimiinii SO2 ve NO olustururken, bir miktar
da SOs ve NO: olugmaktadir. Biyokiitlenin yanmasi igin gereken oksijenin kaynagi
havadir. Havadaki azotun kii¢lik bir miktari, asagidaki reaksiyonlar uyarinca, yanma

sicakliklarinda azot oksitlerine doniismektedir.

N+0O2 — 2NO (2.2.9)

2NO + 02 —» 2NO2 (2.2.b)

Cesitli sicakliklarda azotun ve oksijenin ekimolar miktarlarindan agiga ¢ikan NO’nun

denge konsantrasyonlar1 Tablo 2.5’de goriilmektedir [28].
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Tablo 2.5: Ekimolar Miktarlardaki Azot ve Oksijenden Olusan NO
Konsantrasyonlari [28]

Sicaklik(K) | NO (ppm)
1000 43
1100 89
1200 251
1300 500
1400 1000
1500 1630
1800 5460

Tablo 2.5’de goriildiigii gibi sicaklik yiikseldikge, olusan NO’nun konsantrasyonu da
artmaktadir Kimyasal olarak bagli azot ve kiikiirdiin konsantrasyonlar1 ¢cogu odunsu
biyokiitle tiirlerinde sifira yakin diisiik degerlerdedir; fakat, baz1 biyokiitle tiirleri bu
elementleri nispeten daha yiiksek oranlarda igerebilirler. Kentsel kat1 atiklar ve bazi
biyokiitlelerde nispeten yliksek konsantrasyonlarda bulunabilen klor gibi elementler,
odunsu biyokiitlelerde oldukca diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar ve bu
elementler HCI gibi Klorlu bilesiklere doniisiirler. Klorlu bilesiklerin ¢ogu, kirleticiler
olarak kabul edilmektedir. Karbon monoksit, asidik gazlar, yanmamis
hidrokarbonlar, kismen oksitlenmis organik bilesikler, polisiklik aromatik bilesikler,
iz metallerin oksitleri, azot ve kiikiirt oksitleri, klorlu bilesikler, karbon ve ugucu kiil
partikiilleri, iyi kontrol edilmeyen sistemlerin baca gazlarinda bulunmaktadir.
Biyokiitle yakitinin bilesimine bagli olarak, biyokiitledeki metalik elementlerin
oksidasyonu sonucu olusan kiiliin miktari, mindér veya majér yanma {riinii
olabilmektedir [28]. C, H, ve O haricindeki yakit bilesenleri kirlilige, tortu
olusumuna, korozyona ve kiil olusumuna neden olduklar i¢in, yakitta bulunmalar1
arzu edilmemektedir. Odun; diisiik azot ve kiil icerigi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
biyoyakittir. Otsu biyokiitleler genellikle, yiiksek N, S, K, CI igerigine sahiptirler.
Odun hem biiyiik 6lcekli tesislerde, hem de evlerde kullanim i¢in uygunken, otsu

biyokiitleler biiytik 6l¢ekli tesislerde kullanilmaya elverislidir [21].

Biyokiitle yakma sistemleri; maksimum 1s1 enerjisi liretmek, istenmeyen emisyonlari
en aza indirmek ve ¢evre yonetmeliklerine uygunluk saglamak amaciyla, yanmanin
kontrol altinda tutulabilen kosullarda tam olarak gerceklestirilebilecegi sekilde

tasarlanmalidir.
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Yanmanin tam olarak ger¢eklesmesini saglamak i¢in genellikle sinirli miktarda
oksijen fazlas1 kullanilmaktadir. Havanin hacimce % 79 azot igermesinden ve
genellikle oksijenin kaynagi olarak havanin kullanilmasindan dolayi, baca
gazlarindaki en 6nemli bilesen azottur. Yakma kamarasinda ulasilan sicaklik; aciga
cikan 1sinin miktarina, bu 1sinin transferine ve yanma gazlarmin miktarina baghidir.
Bu yiizden, yanma gazlarimin seyreltici etkileri géz onilinde bulundurulursa, hava
kullanildiginda ulasilan yanma sicakligindaki artis, saf oksijen kullanimina kiyasla
daha diisiiktiir. Yanma hizin1 ve yanma gazlarinin son sicaklifini etkilemesinden

otiirii, havanin biyokiitlenin kiitlesine olan orani 6nemli bir parametredir [28].

2.5.3 Biyokiitle Yakma Sistemleri

1900’1t yillarin baslangicina kadar, endiistrilesmis toplumlarin ¢ogu biyokiitlenin
yakilmasini ve 1sitma, pisirme, kimyasal ve mangal komiirii tiretimi, buhar, mekanik
ve elektrik enerjisi liretimini kapsayan genig bir aralik i¢in ilgili birkag termal siireci

kullanmustir.

Yanma bilimi zamanla Onemli ilerleme kaydetmistir ve gergeklesen kimyasal
mekanizmalar1 anlamamiz kolaylasmistir. Ileri yakma sistemlerinde ve hem
biyokiitlenin hem de fosil yakitlarin yakilabildigi sistemlerde, 1s1, buhar ve elektrik
enerjisi Uretmek amaciyla taze biyokiitlenin ve kompleks atik biyokiitle
hammaddelerinin doniistimii i¢in gelistirilmis yakma prosesleri mevcuttur. Yiiksek
termal verimle c¢alisan ve diisiik emisyona sahip olan kiiclik dlgekli katalitik odun
sobalar1 gelistirilmistir. Verimli bir yakma i¢in, 1s1y1 geri kazanma kapasitesine sahip
olan ve kentsel kat1 atiklarin en az emisyon ile yok edildigi orta ve biiyiik 6lcekli
yakicilar tasarlanmigtir. Odun, kentsel kati atiklar, atik tlirevli yakitlar ve diger
biyokiitle yakitlar1 icin kentsel ve gii¢ santrali amagli kullanim i¢in modern yakma

sistemleri mevcuttur.

Biyokiitlenin yakilmasi, ardarda meydana gelmekte olan heterojen ve homojen
reaksiyonlar1 iceren karmasik bir prosestir. Ana proses basamaklari; kurutma,
ucucularin ¢ikmasi, kok yanma basamagi ve gaz fazi oksidasyonudur. Herbir
reaksiyon icin gerekli siire, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, sicakliga ve

yakma kosullarina baghdir.
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Yakma sistemlerinin tasarlanmasinda yiiksek ucucu madde igerikleri dikkate
alinmalidir. Yakma esnasindaki farkli proses basamak bdlgeleri, firin tasarimi ile
optimize edilebilir. Baglica yakma parametresi; uygulanmakta olan ve stokiometrik

yakma havas1 miktarlar1 arasindaki orani anlatan asir1 hava miktaridir.

Tam yanmanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli parametreler; sicaklik, zaman, ve
tirblilansdir. Yanabilen gazlarin hava ile karigsmasi, yakma kalitesini en fazla
siirlayan faktordiir. Bununla birlikte, istenilen sicaklifa ve sistemde kalma siiresine

kolayca ulasilabilmektedir.

Yesil biyokiitlenin nem igerigi olduk¢a yiiksek degerlerde olabilir ve yakma
prosesini olumsuz yonde etkileyebilir. Nem igerigi asir1 yiiksek ise, yanma prosesi
kendi kendine siiremez ve ilave bir yakit kullanilmak zorunda kalinir. Yiiksek nem
icerigi ayn1 zamanda eksik yanmaya, diisiik termal verime, asir1 miktarda emisyon
olusumuna ve katran gibi {iriinlerin olusarak sistemi tikamasina neden olur. Boyle
durumlarda, yakitin nem igeriginin azaltilmasi amaciyla, yakmadan 6nce kuru yakat
ile karigtirilmast gerekli olabilir. %10-20 oraninda nem igeren odunsu biyokiitle
genellikle konvansiyonel biyokiitle yakma sistemleri igin tercih edilmektedir.
Biyokiitlenin daha az oranda nem igermesi, daha yiiksek yanma sicakliklarina

ulagabilmeyi saglar.

Biyokiitlenin yakilmasinda 6nemli olan diger faktorler, yakitin tane boyutu ve tane
boyut dagilimidir. Firin tasarimi genellikle bu parametrelerin optimum araligimi
belirlemektedir. Fakat, genelde yakit tanecikleri kii¢lildiik¢e, yanma siireci daha hizl
ve tam olmaktadir. Biiyiik taneciklerin tam olarak yanabilmeleri i¢in, yakma
kamarasinda daha wuzun kalma siireleri gerekmektedir. Biyokiitle yakma
sistemlerinde, yakma asamasindan 6nce ve sonra gesitli ekipmanlar kullanilmaktadir.
Biyokiitle yakma ekipmanlarinin amaglari; yakit ve havayr oranlamak ve karistirmak,
tutusmay1 basglatmak ve siirdiirmek, yakitt ugucu hale getirmek, faydali 1sinin aciga
ciktigr alanda alevi ayarlamak ve bu olaylarin herbirini kolaylastirmak amaciyla
yakit1 ve havayi belirli hizlarda ve basinglarda temin etmektir. Biyokiitle yakma ve
geri kazanim sistemlerinin ¢ogu i¢in uygun olan 6zel ekipmanlar; kullanilan yakitin
tipine, miktarina ve ozelliklerine, istenen nihai enerji sekline (1s1, buhar, elektrik veya
kojenerasyon), sistemin tesisteki diger sistemlerle iliskisine (bagimsiz, entegre),

atiklarin yok edilmesi icin gereken yontemlere ve ¢evresel faktorlere baglidir.
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Etkin ve biiyiik 6l¢ekli biyokiitle yakma sistemlerinin tasarimi, bir¢ok parametrenin
ve donanim bileseninin ayrintili olarak analiz edilmesini gerektirmektedir. Bunlar
arasinda biyokiitlenin nem, ucucu madde, kiil icerikleri, bilesimi ve 1s1l degeri ile
degisim araliklari, biyokiitlenin kullanim, kurutma ve 6glitme ekipmanlari, firin
dizayn1 ve buna bagli olarak 1s1 transfer ihtiyacit ve konstrilksiyon malzemeleri,
yanma ve emisyon kontrolleri, kiiliin bilesimi, ergime sicakligi, aglomerasyon
ozellikleri ve bertarafi, baca gazi1 bilesimleri ve emisyon sinirlandirmalarini

karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulabilen islemler yer almaktadir.

Konvansiyonel biyokiitle yakma ekipmaninda kati yakitin yanmasi, yatay veya
egimli celik 1zgaralar lizerinde meydana gelmektedir. Izgara; sabit, titresimli, ileri
geri hareketli olabilmekte ve yakit kesikli, yar1 kesikli ve siirekli olacak sekilde
beslenebilmektedir. Y18in yakma sistemleri , sabit ve hareketli yatakli firinlar, coklu
firinlar, sabit veya donen, yatay veya egimli firmlar, iistten beslemeli, alttan
beslemeli ve pulverize briilorler gibi bir ¢ok firin tasarimi kullanilmaktadir.
Biyokiitlenin yakilmasi i¢in uygun olan firnlardaki farkliliklar genellikle yakma
kamarasinin tasarimindan, calisma kosullarindan ve 1s1 transfer mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir. Yaklasik 1273 K’de ¢alisan refrakter malzeme ile kapli firinlar,
su cidarli yakicilarin kullanilmaya baslamasma kadar standart firinlardi. Refrakter
malzeme ile kapli firmmlarda kiil hemen olusabilmektedir ve cidar sicakliklarini
siirlamak icin asir1 hava kullanilmak zorundadir. Su cidarli yakicilar, i¢inden suyun
sirkiile oldugu bir boru kiimesini iceren yakma kamarasina sahiptir ve bu nedenle
sogutucu hava ihtiyaci daha azdir. Isi, buhar iiretmek iizere borulara transfer
olmaktadir. Cok degisik yapida olanlar1 vardir; fakat, 1s1 transferini ve termal verimi
iyilestirmek amaciyla calisma kosullarinda ve kullanilan malzemelerde yapilan
tyilestirmeler dikkate alinmazsa, temel kavram uzun yillardir degismemistir. Yanma
prosesini kontrol etmek, emisyonlar1 azaltmak, kiilii uzaklastirmak, baca gazlarindan
ucucu kiilii ve emisyonlar1 gidermek {izere onemli ilerlemeler saglanmistir. Baca
gazlarindan duyulur 1sinin geri kazanilmasi, kondensattan ve yakma kamarasindan
isinin geri kazanilmasi icin kullanilan yontemlerde de iyilestirmeler yapilmigtir.
Verim artirict diger iyilestirmeler, sisteme giren biyokiitle yakitinin nem igeriginin
giderilmesi  icin  6n  kurutma donaniminda  yapilan iyilestirmelerden

kaynaklanmaktadir.
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Evsel odun yakitlari, havada kurutma isleminin etkinligine bagh olarak, % 15-50
araliginda degisen nem igerigine sahiptirler. Mevsimlik odunlarin nem igerigi
genellikle % 20 civarindadir. Eski odun sobalarinin ¢ogu, sabit bir ¢elik 1zgarasi olan
konvansiyonel yakicilardir. Hava akis1 manuel olarak ayarlanir ve baca baglantilari
maksimum yiik i¢in boyutlandirilmistir. Odun yakan daha biiyiik ekipmanlarda bazen
elektrikli hava ifleyiciler kullanilmaktadir. Kiil, 1zgaranin altindaki bir haznede
toplanmaktadir. Eski odun sobalarinin yaygin bir 6zelligi, yakitin kullanimim
maksimum diizeye ¢ikartmak i¢in yakitin yanma bolgesinde uzun siire beklemesine
izin vermeleridir. Yillar gegtikce, farkli tasarima sahip yiizlerce odun sobas1 modeli
piyasaya c¢ikmistir ve bunlarin bir¢ogunun yiikksek verime sahip oldugu iddia
edilmektedir. Baz1 modifikasyonlar termal verimde kiigiik artislar yaratmistir; fakat,

bircogunda tamamen estetik amacl degisimler gergeklestirilmistir.

Kentsel atiklarin araziye atilarak bertaraf edilmesi, uygulanan yontemlerden biridir.
Fakat, bu amacla kullanilabilecek alanlarin kisitli olmasi, yasal diizenlemeler ve
gerekli kontrollerin yapilmak zorunda olmasi, bu atiklarin yakilarak yok edilmesini
on plana c¢ikartmaktadir. Enerjinin geri kazaniminin s6z konusu olmadig kiiclik ve
orta dlcekli tesislerde, acik havada yakma veya firinlarda yakma islemi uzun yillardir

uygulanmaktadir.

Geligmis iilkelerde, atiklardan enerji liretmek amaciyla kullanilan teknolojiler kentsel
atiklarin kiitlesel olarak yakilmasi ve modiiler kiitlesel yakma teknolojileridir.
Faaliyetteki modern tesislerin bir¢ogu buhar iiretmek i¢in bir atik 1s1 kazani1 veya su
ceketi sistemini kullanmaktadir. Tesislerin 6nemli bdliimiinde kullanilan kiitlesel
yakma teknolojisinde kentsel atiklar, boyutlarin1 kiigiiltme veya bazi maddelerin
ayrilmasi gibi ¢ok basit islemlerden gegirildikten sonra yakilmaktadir. Bir¢ok yerde;
biiyiik cihazlar, otomobil akiileri ve tehlikeli malzemeler ayrilmaktadir. Kiitlesel
yakma tesislerinin cogu su ceketi yakma teknolojilerini, bazilar1 ise refrakter
malzeme ile kapl firinlari, doner yakicilar1 ve az sayidaki diger konfigiirasyonlar
kullanmaktadir. Modiiler kiitlesel yakma sistemleri, su ceketli sistemlere gore daha
az miktardaki kentsel atiklar1 islemek iizere bir veya daha fazla sayidaki kiiciik
Olcekli yakma iinitesini igerirler. Nihai yanma, ikinci odada meydana gelmektedir.
Biyokiitlenin yanabilir fraksiyonlara ayrildig1 tesislerde, kentsel atiklar Once

parcalanir, daha sonra yanabilir fraksiyonlara ve metal, cam,kagit,plastik gibi geri
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kazanilabilir bilesenlerine ayrilir. Bu yontemde genellikle, yar1 siispansiyon veya
siispansiyon halinde yakma yapilan firinlarda veya diger yakitlar ile birlikte yakilir.
Kiigtik bir miktari, biliylik gii¢ tesislerinde buhar iiretmek amaciyla komiir ile birlikte
veya bazi tesislerde suyu giderilmis kentsel biyokatilar ile birlikte de yakilmaktadir.
Geri kazanilabilir maddelerin ayrilmasi; miknatislarin, girdap-akimli cihazlarin, hava
siiflandiricilarin ve flotasyon cihazlarinin yardimi ile gergeklestirilmektedir. Cok
sayidaki endiistriyel kati atik, enerji geri kazanim kapasitesine sahip yakicilarda
yakilarak yok edilmektedir. Bu sistemlerin ¢ogu kentsel atiklarin yakma
sistemlerinden daha kiigiiktiir. Ozel endiistriyel atiklarin bilesimi kentsel atiklarin
bilesimine gore daha iiniformdur; fakat bu atiklarin kategorisi o kadar genis bir
aralikta degismektedir ki, bazen 6zel donanimlarin ve firinlarin kullanilmasi zorunlu
hale gelmektedir. Doner firinlar, ¢oklu firmlar ve akiskan yatakli yakicilar

endiistriyel atik yakma sistemlerinde kullanilmaktadir [28].

2.5.3.1 ileri Yakma Sistemleri

Atik biyokiitlenin yakilmasi genellikle enerjiyi geri kazanmak amaciyla degil, bu
atiklarin yok edilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Kat1 biyokiitle tiirleri i¢inde
yakilmasi en zor olanlarindan biri kentsel biyokatilardir. %95 veya {iizerindeki
degerlere ulasan yiiksek nem igerigi ile fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, bu
biyokiitlenin yakilarak yok edilmesi i¢in 6zel su giderme yontemlerini ve firin
tasarimlarin1 gerektirmektedir. Genellikle ilave yakit kullanimina ihtiya¢ vardir;
fakat, kendi kendine yanabilmesini siirdiirebilmek icin suyu giderilmis biyokatilarin
kullanim1 gereklidir. Yaklasik olarak %4 oraninda kati madde i¢eren kivamlastirilmis
biyokatilari, yaklasik %38 oraninda su icerecek sekilde suyu giderildikten sonra
yakmak miimkiindiir.

Akigkan yatakta yakma, avantajlarindan dolay1 6zellikle biiyiik Slgekli sistemlerde
uygulanabilir. Yanma, linitenin alt tarafindaki bir dagitict elekten gecen havanin
yayildig1 bir kapta meydana gelmektedir. Hava, daha sonra inert bir refrakterin,
yakitin pargalarinin ve tanelerinin, kiiliin ve yanma sonunda geriye kalan kalinti
inorganik tanelerin yatagi igerisinden geger ve bdylece yatagi “akigkanlagmis” hale
getiren efektif hacme neden olur. Kiigiik parcalar akiskan yatagin iizerinde hizla
yanar; oysa, daha biiyiik tanecikler yatakta kuruyup gazlasirlar. Ucucu maddeler hem

akigkan yatagin tlizerinde, hem de icerisinde yanarken, geriye kalan kokun cogu
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akigkan yatagin icinde yanmaktadir. Yaklagik 923 K’de alevsiz yanmanin meydana
geldigi bu karisim yatagina, yakit hizla beslenmektedir. Bu sicaklik alev sicakliginin
altinda olabilmektedir. Diisiik miktarda 1s1 girisi ihtiyaci nedeniyle, birgok yliksek
nem igerikli yakit herhangi bir ilave yakita ihtiya¢ gostermeden yakilabilmektedir.
Kirectast gibi malzemeler, baca gazindaki kirleticilerin en aza indirilmesi amaciyla
sik sik yataga ilave edilmektedir. Akiskan yatagin, hava ile yakitin iyice karisarak
birbiri ile yeterince temas etmesini saglamasi nedeniyle, yanmanin iyilesmesi ve
emisyonlarin azalmasi, farkli sekildeki, boyuttaki, nem igerigindeki ve 1s1l degerdeki

cok ¢esitli yakitlarin yakilmasini miimkiin hale getirmistir [28].

Akigkan yatak teknolojisinin siklonik yakma ile kombinasyonu, 1s1y1 geri kazanarak
atik biyokiitlenin yok edilmesi i¢in iki kademeli sistemlerin gelistirilmesine yol
acmustir. Birinci kademe, ya substokiometrik olarak ya da asir1 hava kosullar altinda
caligsabilen aglomere edici akigkan yatak reaktoriidiir. Kentsel biyokatilar
yakildiginda, yanmayan maddeler, akiskan yatagin alt kismindan uzaklagtirilabilen
camsi1 bir matris olusturmak {izere aglomere olurlar. Aglomere olmus inert madde
konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ikinci kademe, akiskan yataktan
cikan baca gazlarinin yakildigi siklonik bir yakicidir. Bu siklonik yakici, ¢alisma
kosullarinda karbon monoksitin ve organik bilesiklerin tamamini1 karbondioksite ve
suya oksitlemek i¢in gereken yeterli bekleme siiresini saglar. Bu kombine sistem,

organik maddeleri % 99.99°dan yiiksek verimle uzaklastirabilmektedir [28].

Dogrudan yakmali gaz tiirbinleri, biyokiitle yakmadaki diger bir gelismedir. Gaz
tiirbininin  kompresér kismi, gaz tlirbinleri i¢in gereken basinglarda calisma
kapasitesine sahip bir harici basingli yakicida biyokiitleyi yakmak igin basingh
yanma havasini temin eder. Sicak yanma gazlari, jeneratori tahrik etmek igin bir
siklonik separatdr igerisinden gaz tiirbininin sicak bolgesine gegerler. Yaklasik 753
K’de gaz tiirbininden ¢ikan sicak atik gazlar ya dogrudan 1s1 enerjisi kaynagi olarak
kullanilabilir, ya da proses buharini tiretmek iizere bir 1s1 geri kazanim buhar
jeneratoriine beslenir. Kojenerasyon seklinde bu iki enerji tipinin tam olarak

kullanilmasi, sistem verimini % 70’in lizerine ¢ikarabilmektedir.

29



Bu tip dogrudan yakmali tiirbinin 5 MW’a kadar kapasiteli kii¢iik ve orta boyutlu
endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in uygun olduguna inanilmaktadir. Diisiik kiil ve
% 15°den daha az nem igeren ve 0.3 mm’den daha kii¢lik kabuksuz odun tanecikleri

tercih edilen yakattir; fakat, islenmis diger biyokiitle de kullanilabilmektedir [28].

Pulse yakma, biyokiitlenin yakilmasi icin gelistirilmekte olan diger bir ileri
teknolojidir. Bir pulse yakicisi, kisa bir boru seklindeki bir yakma kamarasindan
meydana gelmektedir. Bu kamaranin bir ucunda hava ve yakit girisine izin veren bir
vana bulunmaktadir; diger ugta ise, borunun ¢ap1 daralmaktadir. Akisin sadece tek
bir dogrultuda olmasina izin veren vana, bir iiflecten gelen havanin yakitla karigsarak
patlayict bir karisimi olusturacagi yakma kamarasina hava girisini saglar. Tutusma,
bir buji yardimiyla saglanir ve basing hizla yiikselir. Gazlar, kiiciik ¢apli boru
icersinden disar1 siiriiliir. Patlamay1 bir vakum takip ederek yeni bir hava ve yakit
yiiklemesinin yakma kamarasina girmesi saglanir. Bu ¢evrim saniyede ¢ok sayida
tekrarlanir. Gaz yakitlart uygun olmasina ragmen, % 15°den daha az nem igeren
pulverize yakit ve testere talasi bu sistem caligmaya basladiktan sonra yakit olarak

tek basina uygun olabilmektedir [28].

Gli¢ iiretimi i¢in biiyiik dlgekte biyokiitlenin yakildigi, biitiin bir agacin dallart ile
birlikte yakilmasi, diger bir yaklagimdir ve konveyorler vasitasiyla dogrudan yakma
kamarasina besleme yapilmaktadir. Biitiin bir agac¢, yakma oOncesinde, kurutma
binalarinda biiylik yiginlar halinde 30 giin bekletilerek kurutulmaktadir. Kurutma
amagl olarak, sicak ve kuru hava kullanilmaktadir. Yakma kamaras1 iki kademeli bir
yakma tinitesidir. Birinci kademede, su ile sogutulan 1zgara, aga¢ yigimini tasir.
Yanma sonucunda c¢ikan gazlar yigimin tizerinde 1753 K gibi yiiksek olabilen
sicakliklarda yanarlar. Yigmin igerisindeki sicaklik 373 K’dir. Yanmanin ikinci
kademesi, 1zgaranin agikliklarindan kokun asagiya diismesiyle yatagin altinda
meydana gelir. Kiil, ikinci kademenin altinda toplanarak ortamdan uzaklagtirilir.
Alttan giren yakma havasi, ikinci yakma kamarasina yaklagik 613 K’de girer ve
kontrol amaciyla kullanilir. Akis debisinin ve sicakligin azaltilmasi veya
yiikseltilmesi, agaclarin yanma hizin1 ve ugucularin ¢ikisini azaltir veya yiikseltir.
Birincil yakma kamarasinin iizerine yerlestirilmis olan kazan kisimlart maksimum
buhar iiretimini saglarken, y1g8in {izerinden ikincil havanin girisi ugucularin tamamen

yanmasini saglamaktadir [30].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanmilan Biyokiitle Numunelerinin Tanitilmasi

Deneysel calismada, Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden kaynaklanan 39 adet farkli
biyokiitle numunesi kullanilmistir. Biyokiitle numunelerini; tahil kabuklari, bitki
saplari, sert yemis kabuklari, meyve c¢ekirdekleri, meyve posalari, agac artiklari,
yagli kiispe ve tohumlar ile tarimsal sanayi artiklart basliklari altinda toplamak

mimkiindiir. Biyokiitle numunelerinin kaynaklandigi bolgeler ve kod numaralari

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Biyokiitle Numunelerinin Yetistigi Yoreler ve Kodlari

Numune Numune Ad1 Yoresi
Kodu

Tahil Kabuklari
B-01 Bakla I¢ Kabugu (Vicia Faba) Canakkale
B-02 Bakla D1s Kabugu (Vicia Faba) (Canakkale
B-03 Piring Kabugu (Oryza Sativa) Edirne
B-04 Nohut D1s Kabugu (Cicer Arietinum) Nevsehir
B-05 Kirmizi Mercimek Kabugu (Lens Culinaris Medik) | Gaziantep
B-06 Kakao Kabugu (Cacao) Bilinmiyor
B-07 Susam Kabugu (Sesamum Indicum) Adana
B-08 Aycekirdegi Kabugu (Helianthus Annuus) Tekirdag

Bitki Saplar:
B-09 Fasulye Sap1 (Phaseolus Vulgaris) Gaziantep
B-10 Misir Sap1 (Zea Mays) Tekirdag
B-11 Aycicegi Sap ve Tablasi (Helianthus Annuus) Tekirdag
B-12 Vigne Sap1 (Prunus Cerasus) Tokat
B-13 Bezelye Sap1 (Pisum Sativum) Bursa

Sert Yemis Kabuklari
B-14 Ceviz Kabugu (Tuglans Regia) Kahramanmarag
B-15 Findik Kabugu (Corylus Avellana) Giresun
B-16 Badem Kabugu (Prunus Communis) Malatya
B-17 Yerfistig1 Kabugu (Arachis Hypogaea) Mugla
B-18 Ke¢iboynuzu (Ceratonia Siliqua) Antalya
B-19 Kestane Kabugu (Cestanea Sativa Mill) Bursa
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Meyve Cekirdekleri
B-20 Uziim Cekirdegi (Vitis Vinifera) Nevsehir
B-21 Erik Cekirdegi (Prunus Domestica) Tekirdag
B-22 Kizilcik Cekirdegi (Cornus Mas) Bursa
B-23 Visne Cekirdegi (Prunus Cerasus) Tokat
B-24 Kayis1 Cekirdegi (Prunus Armeniaca) Malatya
B-25 Seftali Cekirdegi (Prunus Persica) Bursa
Meyve Posalari
B-26 Kayis1 Posasi (Prunus Armeniaca) Tokat
B-27 Seftali Posasi (Prunus Persica) Tokat
Agac Artiklar:
B-28 Melez Kavak Agac% Kabugu istanbul
(Populus Euroamericana)
B-29 Disbudak Agaci Kabugu (Fraxinus Excelsor) Istanbul
B-30 Cam Kozalag: (Pinus Pinea) Istanbul
Yagh Kiispeler ve Tohumlar
B-31 Arpa Kiispesi (Hordeum Vulgare) Adana
B-32 Soya Kiispesi (Glycine Max) Konya
B-33 Pamuk Kiispesi (Gossypium) Adana
B-34 Pirina (Olea Europea) Canakkale
B-35 Kolza Tohumu (Brassica Napus) Tekirdag
Tarimsal Sanayi Artiklar
B-36 Tiitiin (Nicotiana Tabacum) Izmir
B-37 (Cay (Cemellia Sinensis) Rize
B-38 Cay Kafeini Rize
B-39 Patates Kabugu (Solanum Tuberosum) Adapazari

3.2 Biyokiitle Numunelerine Uygulanan Analizler

Biyokiitle numunelerinin kisa analizleri, elementel karbon, kiikiirt, azot ve hidrojen
ile ekstraktif madde analizleri ASTM standartlarina [31-35], lignin analizleri van
Soest yontemine [36], holoseliiloz analizleri [37]’e gore, ve a-seliiloz analizi TAPPI

standardina [38] uygun olarak gergeklestirilmistir.

Biyokiitle numunelerinin 1s1l deger 6l¢timleri kalorimetre bombasi kullanilarak

ASTM standartlarina gore yapilmistir [34].

Biyokiitle numunelerinin elementel analizleri Euro EA3000 model bir elementel

analiz cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3.3 Kullanilan Termogravimetrik Analiz Sisteminin Tanitilmasi

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan Termogravimetri (TG) cihazi, Shimadzu
Firmasi’nin TG 41 modelidir. Cihazin en yiiksek calisma sicakligi 1773 K’dir.
Sicaklik Slgiimiiniin yapildigr 1s1l ¢ift Pt-Rh alasimidir. Numune kabinin yapildigi
malzeme aliiminadir; silindirik bir sekle sahip olan numune kabinin ¢apt 10mm,

yiiksekligi ise 14mm’dir. Kullanilan TG iinitesinin kesiti Sekil 3.1°de goriilmektedir.

s

U

Sekil 3.1: TG Unitesinin Kesiti
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3.4 TG Deneylerinin Calisma Kosullar:

Tiim TG deneyleri i¢in kaydedici kagit hiz1 2.5 mm/dak olarak secilmistir ve tane

boyutu -1mm olan numunelerden 40 mg kullanilmustir.

Biyokiitle numunelerine hava akimi altinda uygulanan TG deneyleri esnasinda, 20
K/dak’lik 1sitma hiziyla 1223K’e kadar c¢ikilmis ve bu sicaklikta agirlik kaybi
sabitleninceye kadar bekletilmistir; kuru havanin debisi ise deney siiresince 40

ml/dak olarak sabit tutulmustur.

Biyokiitle numunelerine uygulanan kisa analiz deneylerinde ise, biyokiitle
numuneleri 40 ml/dak’lik azot akiminda 10 K/dak 1sitma hiziyla 381 K’e 1sitilarak bu
sicaklikta 10 dakika siireyle bekletilerek nem ¢ikist saglanmis ve 40 K/dak’lik 1sitma
hiziyla 1223 K’e 1sitilarak bu sicaklikta 7 dakika bekletilip ucucu madde cikisi
gerceklestirilmistir. Daha sonra, 20 K/dak’lik sogutma hiziyla sicaklik 873 K’e
duisiiriilerek azot akimi kesilmis ve 40 ml/dak’lik kuru hava beslenmistir ve bu

sicaklikta agirlik kaybi sabitleninceye kadar bekletilmistir.

TG kullanilarak gerceklestirilen kisa analizlerde ASTM standartlarindaki sicaklik

sinirlarina baglh kalinmastir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi

4.1 Biyokiitle Numunelerinin Kisa Analiz Sonuclari

Her biyokiitle tipinin 6zellikleri farkhidir ve yakma, gazlastirma gibi proseslerdeki
performans1 bu o6zelliklerine baghdir. Biyokiitlenin uygulanan termal proseslerle
ilgili en 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Nem igerigi,

e Biraktig kiil miktar1 ve bilesimi,

e Ucucu madde igerigi,

e Elementel bilesimi,

o Isil degeri ve

¢  Yigm yogunlugu.

Biyokiitlenin fiziksel nem igerigi, genellikle 373-378 K sicakliginda ve atmosferik
basingta kurutulmasiyla saptanmaktadir. Baz1 biyokiitle cesitleri kurutma esnasinda
kolay ugucu organik bilesiklerini kaybetmelerine ragmen, elde edilen sonuglar

biyokiitlenin karakterizasyonu i¢in uygundur.

Bitkinin yapisinda yer alan mineraller ¢ok cesitlilik gostermesine karsin, derigimleri
komire oranla diistiktiir. Biyokiitlenin yanmasi1 sirasinda, igerdigi minerallerin
oksijen ile tepkimeye girmesi sonucunda cesitli metal oksitler olusmaktadir. Bu
nedenle, biyokiitlenin yakilmast sonucunda olusan kiiliin bilesimi, orjinal
biyokiitlenin igerdigi mineral maddenin bilesiminden oldukc¢a farklidir. Alkali metal
bilesikleri kolay ucucu olduklarindan, biyokiitle yanarken kismen buharlasirlar.
Biyokiitlenin biraktig1 kiilin miktar1 kadar, kimyasal bilesimi de Onemlidir.
Biyokiitlenin yakilmasi veya gazlastirlmasi sirasinda ¢ikilan yiliksek sicakliklardaki
kiiliin davranimini, bilesimindeki maddeler belirlemektedir. Diisiik erime sicakligina
sahip bilesiklerin kiilde bulunmasi, yakma veya gazlastirma sistemlerinde tikanma ve

korozyon gibi sorunlar yaratmaktadir.
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Ayrica, biyokiitlenin mineral madde igeriginin yiiksek olmasi ve bu nedenle de
biraktigt kiil miktarinin yiiksek olmasi, 1s1l degerinin diisiik olmasina neden

olmaktadir. Clinkii, mineral madde genellikle 1s1l degere katkida bulunmamaktadir.

Ucgucu madde, biyokiitlenin 1sitilmasi sirasinda agiga c¢ikan kismi olarak
tanimlanmakta ve hidrokarbonlari, karbondioksiti, karbonmonoksiti, hidrojeni ve su
buharini icermektedir. Biyokiitle ¢esitlerinin igerdigi ugucu madde miktari, komiir

tiirlerininkinden oldukca yiiksektir.

Calismada kullanilan tiim biyokiitle numunelerinin kisa analiz sonuglar1 bir arada
degerlendirildiginde, nem igeriklerinin %1.25 ile %14.0, ugucu madde igeriklerinin
%61.27 ile %91.98, sabit karbon iceriklerinin %4.67 ile %27.62, kil i¢eriklerinin ise
%1.04 ile %23.24 arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 4.1-4.8).

Bu c¢alismada kullanilan tiim biyokiitle numuneleri arasinda en diisiik nem icerigine
badem kabugunun, en yiliksek nem igerigine ise kestane kabugunun sahip oldugu
saptanmistir. Biyokiitle numuneleri arasinda en diisiik ugucu madde igerigine piring
kabugu numunesi, en yiiksek ugucu madde icerigine ise seftali posast numunesi
sahiptir. Sabit karbon igerigi en diisiikk olan numunenin fasulye sap1, en yiiksek olan
numunenin ise kestane kabugu oldugu saptanmistir. Tiim biyokiitle numuneleri
arasinda kiil igerigi en fazla olan numune piring kabugu, en diisiik kiil icerigine sahip

numune ise kayisi ¢ekirdegidir.

Biyokiitle numunelerinin kisa analiz sonuclar1 gruplar halinde ele alinarak sekiz

bagslik altinda degerlendirilmistir.

4.1.1 Tahil Kabugu Numunelerinin Kisa Analiz Sonug¢lari

Tahil kabuklarinin kisa analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, tahil kabugu numunelerinin nem igeriklerinin %10.25 ile %12.50
arasinda degistigi goriilmiistiir. Tahil kabuklar1 arasinda en diisiik nem igerigine
aycekirdegi kabugunun, en yiiksek nem igerigine ise nohut dis kabugunun sahip
oldugu saptanmistir. Sonug olarak, sekiz farkli tahil kabugunun nem igeriklerinin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1 incelendiginde, tahil kabuklarinin kuru baz temel alinarak hesaplanmis
olan ucucu madde igeriklerinin, %61.27 ile %85.44 arasinda degistigi goriillmektedir.
Ugucu madde igerikleri genis bir aralikta degisen tahil kabugu numuneleri arasinda,
en diisiik ucucu madde igerigine piring kabugu, en yliksek ugucu madde igerigine ise

bakla dis kabugunun sahip oldugu saptanmustir.

Tahil kabugu numunelerinin kuru temelde hesaplanmis olan ugucu madde ile kiil
yiizdelerinin toplamimin 100’den ¢ikartilmasiyla bulunan sabit karbon igerigi ise
%7.04-%22.34 arasinda degismektedir (Tablo 4.1). Sabit karbon igerigi en yiiksek
olan numunenin bakla i¢ kabugu oldugu, en diisiik sabit karbon igerigine ise susam
kabugunun sahip oldugu saptanmistir. Bu durumda, bakla i¢ kabugu numunesinin

sabit karbon igerigi, susam kabugununkinden %217 kadar daha fazladur.
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