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KOLZA KUSPESINDEN ODUN KOMURU ELDESI VE TANIMLANMASI

OZET

Biyokiitle kaynaklarindan ¢esitli stiregler ile, ikincil rafine yakitlara (odun komiird,
odun gaz1 v.b) gegilebilmektedir. 70°li yillarda yasanan enerji krizleri ardindan, artan
enerji talebini karsilamak i¢in diinya genelinde biyokiitleye olan ilgi artmistir. Enerji
ag1g1 olan ve bu agif1 disalim ile karsilamaya g¢alisan Tiirkiye i¢in de biyokiitle
onemli segeneklerden biridir.

Biyokiitleden enerji; dogrudan yakma ve doniisiim siirecleri ile elde edilebilir. Odun
komiirii en dnemli 1s1] doniisiim iiriinlerinden biridir. Bu ¢aligmada, kolza kiispesinin
biyokiitle kaynag: olarak ozellikleri belirlenmis, kolza kiispesinin pirolizi
gerceklestirilmis ve elde edilen odun kémiirti tamimlanmigtir. Kolza kiispesi piroliz
deneyleri statik atmosferde, sabit yatakli bir reaktérde 450, 550, 650, 750 ve 850°C
piroliz  sicakliklannnda  15°C/dakika ve  25°C/dakika 1sitma hizlarinda
gerceklestirilmigtir. En yiiksek kolza kiispesi komirii verimine 450°C piroliz
sicakhigr ve 15°C/dakika 1sitma hizinda ulagilmigtir. Bu kosullarda elde edilen kolza
kiispesi komiirti tammmlanmig ve biyoyakit aday: olarak sunulmustur.



RAPESEED CAKE CHAR : PRODUCTION AND CHARACTERIZATION

SUMMARY

Commercially the primary biomass is often pretreated to produce more refined
derived fuels that also are biofuels, e.g. charcoal, producer gas, etc. Since the energy
crisis of 1973, considerable interest has developed in the use of biomass to help meet
the budget of the world. Biomass energy are destined to play an important role in the
future energy systems of Turkey because of the great amount of energy imports from
the other countries.

Energy can be obtained from biomass through; direct combustion, and conversion
process. Charcoal is one of the most popular products of thermal conversion process.
In this study; properties of the rapeseed cake as a biomass source, pyrolysis of
rapeseed cake and characterization of the charcoal have been investigated. Pyrolysis
of the rapeseed cake was performed within a fixed- bed reactor under the conditions
of static atmosphere, varyin% temperatures of 450, 550, 650, 750 and 850°C and at
heating rates of 15°C min” and 25°C min™. The maximum charcoal yield was
observed to be evolving at 450°C pyrolysis temperature and at a heating rate of 15°C
min™. The various characteristics of charcoal obtained under this conditions were
identified and presented a$ a biofuel candidate.

vi



1. GIRIS VE AMAC

Enerji, ekonomik biiylimedeki 6nemli rolii ile iilke kalkinma planlarinin vazge¢ilmez
bir ogesidir. Ulkeler, “siirdiiriilebilir enerji politikalar’” ile; ekonomilerini
biiyiitecek, yasam kalitelerini ylikseltecek yeterli-siirekli-temiz enerji teminini
hedeflemektedirler. Bu ana hedef, Tiirkiye enerji politikast i¢in de gecerlidir.
Tiirkiye’nin enerji politikasi; “iilke enerji ihtiyacimin amaglanan ekonomik biiylimeyi
gerceklestirecek, sosyal kalkinma hamlelerini destekleyecek ve yo6nlendirecek
sekilde, zamaninda, yeterli, giivenilir, ekonomik kosullarda ve gevresel etki de g6z
oniine alnarak saglanmasi” seklinde belirlenmistir. Ulkenin enerji planlamasi
calismalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca bu esaslar dahilinde kisa, orta
ve uzun donemli politika ve tedbirleri dikkate almak suretiyle siirdiiriilmektedir. Bu
cercevede olmak lizere, yerli kaynaklarin miimkiin olabildigince hizli bir sekilde
devreye girebilmesi i¢in, devlet ve 6zel sektor ile yabanci sermayenin enerji alaninda
yatirimlarinin arttirllmasi amaciyla, 6nemli ¢abalar harcanmaktadir. Ayrica, enerjinin
liretimden tiiketimine kad'ar her safhasinda yarattig1 ve ileride yaratabilecegi gevre
kirliligi konusu, biitiin diinyada oldugu gibi, iilkemiz enerji sektdriiniin de giindemine

girmis bulunmakta, bu yonde 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir [1].

Tirkiye’de bina, sanayi ve ulagtirma, baglica enerji tilketim alanlan olup, tilke enerji
tilkketiminin %92’si bu alanlarda tiiketilmektedir. 1996 yili verilerine gére, sanayide
'17.8 MTEP (milyon ton esdeger petrol), ulastirmada 11.8 MTEP, binalarda 17.6 TEP
(ton esdeger petrol) degerlerinde tiiketim olmustur [2]. Aymi yil, Tiirkiye’de
63 MTEP birincil enerji tiikketimi gergeklesmis ve bu tiiketimin ancak %39.5°1 yerli
{iretim ile karsilanarak, fark dig alim ile kapatilmigtir. Toplam olarak 4 milyar dolar
civarinda 6deme yapilan,” enexji disalimi iginde petrol en biiyiikk paya sahiptir.
Tiirkiye birincil enerji talebinin 2 000 yilinda 90 MTEP, 2 005 yilinda 116.9 MTEP,
2 010 yilinda ise 155.6 MTEP olmasi; enerji talebinin yerli {iretimle kargilanma
oranlarinin ise 2 000 yili i¢in %44, 2 005 yil1 i¢in %42, 2 010 yil1 i¢in %38 olmas:

beklenmektedir [1]. Belirtilen Tiirkiye enerji profili kisa degerlendirmesinden



gorildiigli gibi, yillara bagh olarak artan enerji agig1; mevcut enerji kaynaklarinin
temiz ve verimli kullanimi, yeni ulusal kaynaklarin degerlendirilmesi ve yeni-temiz
enerji teknolojilerinin yayginlastirilmas: konularinin 6nemini belirginlestirmektedir.
Yeni-temiz enerji kaynaklar1 iginde Onemli segeneklerden biri biyokiitledir.
Biyokiitle; 100 yilik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, bitkisel, hayvansal, sehirsel ve endiistriyel atiklarin tiimii olan
karbohidrat bilesiklerinin toplamidir. Bir bagka tamimlama ile, biyokiitle, giines

enerjisinin dolayl seklidir.

Tiirkiye onemli miktarda biyokiitle potansiyeline sahiptir. 1996 yili verilerine gore,
Tiirkiye’nin enerji iiretiminde 1.8.107 ton odun ve 6.6.10° ton bitki ve hayvan atiklar
yer almistir. Odun, 5 512 BTEP (bin ton esdeger petrol), hayvan ve bitki artiklari da
1 533 BTEP enerjiye esdegerdir. 1996 yilinda, Tiirkiye’nin yerli kaynaklardan enerji
tiretimi, 26 887 BTEP olup, bu degerin %26’s1 (7 045 BTEP) (yakacak odun, tezek)
klasik biyokiitle kaynaklarindan saglanmistir. Aym yil, Tiirkiye’nin birincil enerji
titketimi 68 035 BTEP seklindedir ve klasik biyokiitle kaynaklari, tiiketimin
%10’unu karsilamistir [2]. Goriildtigii gibi, biyokiitlenin iilkemiz enerji iiretimi ve
tilketimindeki pay1 ¢ok ytiksek degildir; bu paywn yiikseltilmesi, klasik biyokiitle
kaynaklar1 yam sira, quem biyokiitle kaynaklarinin (enerji ormanciligi, enerji
tarimi, enerji bitkileri, bitkisel, hayvansal, sehirsel ve endiistriyel atiklar gibi)
degerlendirilmesi ve yeni enerji teknolojileri uygulamalarinin yaygmlagstiriimasi

yararli olacaktir.

Biyokiitlenin enerji teknolojisinde degerlendirilme y6ntemlerinden  biri,
“biyokiitleden 1s1l bozundurma siiregleri (karbonizasyon, piroliz, gazlastirma)” ile
'gaz, s1vi, kati yakitlarin eldesidir. Bu stireclerle, ¢esitli bitkiler ve bitkisel atiklarin
degerlendirilmesi son yillarda tizerinde en ¢ok durulan biyoyakit arastirma ve
uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir. Biyokiitlenin 1s11 bozundurma
stirecleri kat1 tirlinii (char, odun kémiirii), insanoglunun bildigi en egki yakitlardan
biridir. Bu yakat, gaélar boyu yaygin kullamm alam bu—l’mlfs; petrol krizleri sirasinda
ise, yeni temiz yakit arayislar ile birlikte 6nemi daha da artmustir.

Yeni enerji teknolojileri kapsaminda biyokiitleden, 1sil bozundurma siiregleri .ile

mevcut yakitlara alternatif kati, sivi ve gaz yakitlara ulasilabilmektedir. Bu
stireglerle, gesitli bitkiler ve bitkisel atiklar degerlendirilmektedir. Bitkisel atiklar



icinde, yagh tohum bitkilerinden elde edilen kiispeler o6nemli bir kaynak
olusturmaktadir. Diinya genelinde, gerek yemeklik yag Uretimi gerek diger
endiistriyel kullanim alanlan igin gesitli yagh tohum bitkileri yetistirilmekte ve
bitkisel yag iiretimlerinde yan tirtin olarak kiispe elde edilmektedir. Kiispeler, hayvan
yemi olarak kullaniimaktadir. Bu c¢alismada. kolza tohumu kiispesinden, 1sil
bozundurma ile kat1 yakit eldesi amaglanarak, kolza kiispesinin biyokiitle kaynagi,

kolza kiispesi kémiiriiniin biyoyakit aday1 olarak tanimlanmasi gergeklestirilmistir.



2. TEORIK CALISMA

Bu béliimde;

e Biyokiitle enerji teknolojisi

e Biyokiitle karbonizasyonu

e  Odun komiirii i¢in kisa tarihge

e  Odun komiirtiniin endiistriyel iretimi

e Odun kémiirtiniin 6zellikleri ve kullanim alanlan

e Biyokiitleden odun kémiirii eldesine iligkin 6rnek ¢aligmalar

e Kolza bitkisi bagliklar1 altinda teorik ¢alisma sonuglar sunulmaktadir.

2.1 Biyokiitle Enerji Teknolojisi

Karbon, hidrojen, oksijen elementlerini igeren ve karbohidrat bilesiklerinden olusan
biyokiitle, bitkisel veya hayvansal kaynakli olabilir. Temelde bitkisel biyokiitle, yesil
bitkilerin giines enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamas:
sonucu olugur; hayvansal biyokiitle ise, bitkisel biyokiitleden tiirer. Biyokiitle enerji

kaynaklarinin en dnemlileri sunlardir:

e Odun (ormanlar, agag artiklari)
o Sechirsel ve endiistriyel atiklar
o Bitkiler
e Yagh tohum bitkileri (kolza, aygicek, soya, v.b)
o Karbohidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar, v.b)
o Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum,miskantus, v.b)
e Protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday, v.b)
* Bitkise] atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b) [3, 4].

Biyokiitle yakilarak dogrudan yakit olarak kullamlabilir. Ancak biyokiitle enerji
kaynaklar1; kémiir, petrol, dogal gaz gibi alisilagelmis enerji kaynaklarindan farkh



baz1 6zellikler tasimaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 genellikle homojen olmayan bir
yapida yiiksek miktarda su ve oksijen igerikli, diisiik yogunluklu ve diisiik 1sil
degerlidir. Bu 6zellikler yakit kalitesini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Biyokiitkenin olumsuz &zellikleri déniisiim siiregleri ile giderilebilmekte; mevcut

yakitlara alternatif gesitli biyoyakitlara ulasilabilmektedir [5].

Biyokiitleden asagidaki biyokimyasal siiregler ile yakitlara gecilmektedir:

¢ Biyometanlagtirma siireci : biyogaz
o Mikrobiyolojik siiregler : hidrojen
¢ Biyofotoliz : hidrojen

o Sakarifikasyon-fermentasyon siire¢leri  : etanol

Biyokiitleye uygulanan termokimyasal siiregler ile elde edilen yakitlar ise sunlardir:

e Sivilagtirma siireci : Siv1 yakit (alternatif benzin, motorin ve fuel
oil)

e Gazlastirma siireci : Gaz yakit (odun gazi, biyogaz ve sentez gazi)

e Esterlestirme slireci : Stv1 yakit (biyomotorin, alternatif fuel oil)

o Katalitik siiregler : Siv1 yakit (alternatif benzin, motorin ve fuel
oil)

o Isil bozundurma siiregleri : Sivi, kati ve gaz yakitlar (komiir, petrol ve

dogal gaza alternatif yakitlar) [6].

Biyokiitleden, biyoyakit eldesinde en ¢ok 1s1l bozundurma siirecleri kullanilmaktadir.
Isil bozundurma (thermal degradation); biyokiitlenin havasiz veya sinirli miktarda
havanin bulundugu ortamda 1sitilmasinda gergeklesir ve kati, sivi, gaz lriinler ele
geger. Isil bozundurma, kat1 tirlin verimi yiiksek olacak sekilde gergeklestirilirse
“karbonizasyon”, siv1 iirtin verimi yliksek olacak sekilde gerceklestirilirse “piroliz”,
gaz lriin verimi yiiksek olacak sekilde gergeklestirilirse “gazlastirma” olarak

adlandinlir.

Giinlimiizde, etanol, metanol, biyogaz, odun komiirii, bitkisel yaglar, biyomotorin
(bitkisel yag ester tiirevi) ve pirolitik siv1 yakitlar 6n planda yer almaktadir. Bu
yakitlarin kullanimi ile, yanma sonucu fotosentezdeki madde-enerji tepkimesi ters

cevrilmektedir:
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ma Karbohidrat - Biyoyakit

Biyoyakitlarin ¢ogu kémiir ve petrol kékenli yakitlara yakin 1sil degerlere sahiptir.
Omegin yesil odun : 8 MJ/kg; kuru bitkiler : 20 MJ/kg; bitkisel yaglar ve
biyomotorinler : 40 MJ/kg; biyogaz (metan) : 55 MJ/kg [7].

Yagli tohum bitkileri, biyokimyasal ve termokimyasal siireglerle biyokiitle enerji
teknolojileri kapsaminda degerlendirilebilirler. Sekil 2.1°de yagh tohum bitkilerinden
biyoyakitlara gegis sematik olarak gosterilmigtir. Goriildiigii gibi yaghh tohum
bitkilerinden ¢esitli biyoyakitlar elde edilmektedir. Bu biyoyakitlarda biri de, yagh

tohum kiispesinden termokimyasal doniisiim siirecleri ile kat1 yakit eldesidir. Bu tez

¢alismasinin konusunu olugturan bu kati yakita gegis sekilde ( === ) ¢izgisi ile
belirtilmisgtir.

2.2 Biyokiitle Karbonizasyonu

Biyokiitle 1s1l bozundurma siire¢ ftriinleri Sekil 2.2’de sematik olarak
gosterilmektedir. Odun gazi; CO, CO,, Ha, C;Ha, CoHg ve ¢esitli gaz hidrokarbonlar
karisimi olan; diigiik, orta ve yiiksek 1s11 degerli olarak elde edilebilen,
yogunlasmayan bir gazdir. Sivi {iriin, yogunlasan gazlardan olusmus, suda ¢6ziinen
(pirolignik asit fraksiyonu) ve suda ¢dziinmeyen (katran) iki fraksiyona sahip bir
tiriindiir. Genel olarak, odun gazimn 1s1l degeri 2-18 MJ/m?, charin 1s11 degeri 25-31
MJ/kg, katranin 1s1l degeri 20-27 MJ/kg arasinda bir deger alirken, pirolignik asit -
fraksiyonunun 1s1l degeri 4 MJ/kg civarindadir [6].

Biyokiitle karbonizasyonu ana triinii karbonca zengin kat1 kiitledir; bu iiriin “char”
ad1 ile de bilinir. Eger char, odun ve odun artiklarindan elde edilirse, “odun kdmiirii-
mangal komiirii” adini alir. Kati iiriin, diger biyokiitle kaynaklarindan elde edilirse,
b'itkinin adi adlandirmada kullanilarak, adlar;dlrma su sekillerde de yapilabilir:
aycicek kiispesi chari, karbonize ¢am kozalagi ve kolza kiispesi odun kémiirii gibi.
Ancak, bitkisel biyokiitle kaynaklarinn lignoseliilozik yapida olduklari, bu nedenle,
karbonizasyon kati Uriini i¢in odun komiirii genel adimi kullamimimin yanlhis

olmayacag g6zard: edilmemelidir.
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Gaz Uriin
| Odun Gazi)

ISIL BOZUNDURMA
: - SURECLERI Kat1 Uriin
BiYOKUTLE ¢ Gazlagtirma —»(Char, Odun K6miirii, Mangal Komiirl)
e Piroliz
e Karbonizasyon —
Sivi Uriin

L »(Pirolitik Sivi, Pirolitik Yag, Pirolignik Sivr)

—

Pirolitik Asit Fraksiyonu Katran Fraksiyonu
(Odun Ruhu Fraksiyonu) | (Odun Katranr)

Sekil 2.2  Biyokiitlenin 1s1l bozundurma siireg lriinleri.

Karbonizasyon, havasiz veya sinirli miktarda havanin oldugu ortamlarda ytiriitiiltir

ve temel tepkime, suyun agagidaki gibi karbohidrat bilesiginden aynlmas: ile ilerler:
C¢, (H,0),, —>6nC +5nH,0

Kat tiriiniin olustugu bu tepkime, pratikte tam verimle yiirlimez ve yan tepkimeler de

gergeklesir. Yan tepkimelerin en 6nemlisi,
C+H,0——CO+H,

tepkimesidir. Yan tepkimelere rnek olarak asagidaki tepkimeler de verilebilir.

2CO+2H, © CH, +CO,
C+2H, & CH,
C+2H,0 < CH, +2H,

Yan tepkimeler 1s1] bozunum gaz {irtiniinii olusturur [5]. Biyokiitle karbonizasyonunu

etkileyen temel etkenler; biyokiitle 6zellikleri ve siire¢ degiskenleridir.




2.2.1 Karbonizasyonda biyokiitle 6zelliklerinin etkisi

Biyokiitlenin sahip oldugu;

e Organik yap1

Inorganik yapi

Su igerigi

Tanecik boyutu

Gozeneklilik gibi 6zellikleri karbonizasyonu dogrudan etkiler.

Seliilozik biyokiitle; seliiloz, heniseliiloz ve lignin olmak iizere ili¢ ana organik
bileseni igerir. Ayrica yapida ekstraktif maddeler (fenolik bilesikler, terpenler,
alifatik asitler, alkoller, sekerler, aminler, eterler v.b), su ve kiilii olugturan inorganik

bilesikler de bulunur.

Dogada en ¢ok rastlanan ve odunun ana organik bilesiklerinden biri olan seliiloz, -
1, 4-D glukopiranoz diiz zincirlerini i¢eren, ortalama molekiil agirlig: 100 000 olan
bir polimerdir. Biiylik bitki dokulartnin 6nemli boliimii seliilozdur. Saf seliilozun
kapali formiilii (C¢H;¢Os), ile gosterilmekte olup, formiilde “n” polimerizasyon
derecesini belirtmektedir. Seliiloz, lineer bir yapida, anhidrit glukozlardan meydana
gelmis olup, bir anhidrit glukoz 180° donmiis ve diger bir anhidrit glukoz ile
baglanarak, seliiloz zincirini olusturmustur. Zincirlerin hepsinde birincil ve ikincil
hidroksil gruplan vardir. Selliloz zincirleri g¢ok sayidaki hidroksil grubu ile diger
seliiloz zincirlerine baglanir ve siki bir kristal yap:1 olusur. Seliiloz daha ¢ok kristal
yapidadir, ayrica amorf bolgeler de icermektedir. Kristal yap: iginde agikta hidroksil
grubu bulunmadig i¢in, yapiya su girememektedir. Kristal kisimlarin uzunlugu 50-
60 nm’dir. Su yapidaki hidroksil gruplarna (odundaki ¢ekme direncini saglayan
gruplar) hidrojen kopriileri ile baglanir ve bitisik zincirler arasina girerek onlar
birbirinden ayinir; bdylece hiicre g¢eperinde daralma ve genislemeler olur. Bu
hidroksil gruplan, seliiloza higroskopik 6zellikler verir. Seliiloz; su, seyreltik asit ve
seyreltik alkalide -qﬁzﬁnmez, derisik asit ve derigik alkalide ¢6ziiniir. Seliilozun
hidroliz iiriinii glikozdur. Odun seliilozu, hiicrelerin biiyiikliigii ve sekli dolayisiyla
morfolojik bakimdan siirekli olmayip pamuk seliilozundan oldukga farklidir [6].

Odun hiicre ¢eperindeki polisakkaritlerin %35-50’si hemiseliilozdur. Hemiseliiloz,

ksilanlar ve galaktoglukomannanlardan olusmus, iki degisik yapida olup;



galakturonik asit kalintisi, glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz, arabinoz, 4-0-metil
glukoronik asitten olusan polisakkarit karisimidir. Hemiseliiloz, genellikle seliilozdan
daha az molekil agirhigina (<30 000) sahip, seliilozun aksine amorf yapida ve
seyreltik asit ve alkalide ¢6ziinebilen higroskopik bir polisakkarittir. Hidrolizinde
odun sekeri denilen ksiloz ve arabinoz ile asetik asit, metanol gibi maddeler elde
edilmektedir [6].

Lignin, karmagik bagli; amorf, yliksek molekiil agirlikli bilesik olup, deneysel olarak
CoH1o(OCH3)p9.17 kapali formiiliiyle ifade edilir. Lignin sert odunlara nazaran
yumusak odunlarda daha az bulunur ve daha yiiksek polimerlesme derecesine
sahiptir; molekiil agirligt 900-10 000 arasinda degisen, amorf yapida, metoksil,
hidroksil, metilendioksit, karboksil, vanilin ve doymamis hidrokarbon gruplarini
iceren, ii¢ boyutlu fenil propan iinitelerinden olusmus bir polimerdir. Yapisindaki
%6-24 oraninda bulunan metoksil (-OCHj3) grubu ile karakterize edilir, Odunun su ve
alkol-benzen kansiminda ¢oziinen maddeleri ekstrakte edildikten sonra derisik asit
(%72’lik siilfiirik asit ve %45°lik hidroklorik asit ¢6zeltileri) ile tepkimesi sonrasinda
geride biraktig1 madde lignindir. Lignin en ¢ok birincil ¢eper ve orta lamelde bulunur
ve hiicrede seliiloz lifleri arasina yerlesmis durumdadir. Ligninin higroskopikligi

selliloz ve hemiseliilozdan daha azdir [6].

Seliilozun karbonizasyonu Shafizadeh tarafindan ayrintili olarak incelenmistir [8].
Shafizadeh selilloz karbonizasyonunu su sekilde agiklamaktadir: 300°C altinda
gerceklesen bozundurmada, seliilozun molekiil agirlig1 yani polimerizasyon derecesi
diiser, serbest radikaller olusur, su uzaklasir karbonil ve karboksil gruplari elde edilir.
Son {irlin, kristalin seliilozik yapidaki chardir. 300°C {izerinde gergeklesen ikinci
bozunum asamasinda ise; char, katran ve gaz iirlin olusur. Katramin temel bileseni
(%38-50) levoglukozandir [8]. Hemiselliloz ve ligninin, 1s1l bozunum davranimi
Soltes ve Elder tarafindan agiklanmigtir. Hemiseliiloz 1sil bozundurmada isiya en
duyarli davramimu gosteren bilesendir. Hemiselilloz 200-260°C araliginda bozunur;
birinci agamada polimerik yapi ¢oziinebilir pargalara ayhsu ve ikinci asarriada bu
parcalar monomerleri, monomerler de ugucu {irtinleri olugturur. Seliiloz bozunumu
ile kargilastirildiginda, hemiseliilozun daha ¢ok gaz iiriin, daha az katran ve daha az
char verdigi ve ayrica katranin levoglukozan icermedigi goriilmektedir. Hemiseliiloz

katrani ana bilesenleri, asetik asit, formik asit ve az miktarda furfural tiirevleridir [9].
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Lignin, 280-500°C araliginda, yiiksek char verimi (%55) ile karmasik olarak
bozunur. Lignin yapisi, linyit yapisina olduk¢a benzemektedir. Ligninden; metanol,
asetik asit, aseton ve sudan olugmus pirolignik asit fraksiyonu ile fenol, guaiasol, 2,6-
dimetoksifenol v.b homolog fenolik bilesiklerden olusmus katran elde edilmektedir.
Gaz iriin, ligninin %10’u kadar elde edilir ve metan, etan ve karbonmonoksit
kangimudir [9]. Lignin, bozunurken; metil, metoksil, hidroksil gibi fonksiyonel
gruplari ile ana fenil propan arasindaki bag kopmasiyla ugucu iiriinler olusur. Lignin
yapisindaki aromatik gruplanin ¢ogu char yapisinda kalirken, fonksiyonel gruplar
diigiik molekiil agirlikh ugucu iiriinleri olusturur. Bozunum sicakligi, oksijenin
durumu konusunda 6nemli rol oynar; béylece diisiik sicakliklarda metanolce zengin
ugucu iiriin elde edilirken, 450°C iizerinde ise metanca zengin ugucu {iriin ele geger
[10].

Biyokiitlenin karbonizasyonu sonucu ele gegen iiriinler, biyokiitleyi olusturan iig
temel bilegenin tek tek karbonizasyonu ile olusan iiriinlerin lineer kombinasyonu

olarak diistiniilebilir.

Biyokiitlenin diigiik 1sitma hizinda karbonizasyonunda asagidaki olaylarin

gergeklesecedi konusunda fikir birligine varilmistir:

e 160°C civarinda, biyokiitlenin nemi giderilmis olur.

200-280°C araliginda, hemiseliilozun tiimii bozunarak ugucu tirlin (CO, CO, ve

yogunlasabilir gazlar) veriminde belirgin bir artig gézlenir.

e 280-500°C araliginda, seliiloz artan bir hizla 320°C civarinda maksimum oranda
bozunur; ugucu iiriinler olusur.

. 280-500°C araliginda, ligninin once sadece fonksiyonel gruplarinda baz

degisiklikler olusur ve 320°C iistiindeki sicakliklarda bozunum iriinleri olusur.

Yukanida belirtilen ilk iki adimda endotermik reaksiyonlar, {igiincii adimda ise,
ekzotermik reaksiyonlar gergeklesir. Karbonizasyon siireci, ekzotermik faza
ulagtiginda artik digsaridan 1sitma yapmak gerekmemektedir. Sicaklik, 400-450°C
aralifina kadar yavagca yiikselir. Daha yliksek bir sicaklik elde etmek igin, siirece

disanidan fazladan 1s1 verilmelidir [11].

Biyokiitle bilesiminin karbonizasyondaki etkisi, igne yaprakh agaglar ve yaprakl
agaclar i¢in elde edilen degerlerle Tablo 2.1°de goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Igne yaprakli ve yaprakli agaglarda karbonizasyon iiriin verimlerinin
kargilagtiriimasi [12].

Uriinler Igne yaprakli agaclar Yaprakli agaglar
Cam Ladin Hus Kayin

Odun komiirti 37.8 37.8 31.8 35.0
Odun katrani 11.8 8.1 7.9 8.1
Odun gazi 14.7 14.9 14.0 15.8
Asetik asit 3.5 3.2 7.1 6.0
Metanol 1.0 0.9 1.6 2.1
Su 223 25.7 27.8 26.7

2.2.2 Karbonizasyonda siire¢ degiskenlerinin etkisi

Karbonizasyon, bir dizi karmasik ve aym anda ger¢eklesen pek ¢ok olay1 kapsar;
stire¢ degiskenleri tirin verim ve bilesimini etkiler. Karbonizasyonda etkili siireg

degiskenleri:

Reaktor 6zellikleri

e Tip
e Geometri
e Isitma hiz1 (1s1] aki)
e Sicaklik
e Gaz ortam Ozellikleri
o Inert gaz kullamm
o Siirtikleyici gaz kullanimi
e Basing
e Urlinlerin reaksiyon kosullarinda alikonma stiresi (reaksiyonda kalma zamani) ve

e Katalizor kullanimi seklinde siralanabilir.

Isitma hizindaki artigla birlikte, ugucu iiriin verimi artar. Yiiksek sicakliklarda katran
bozunur ve gaz {iriin miktar1 artar. Diislik 1sitma hizinda, diisiik sicaklikta ve uzun

kalma zamani aralifinda char verimi maksimum olur.

Diisiik basing, ugucu {irliniin reaksiyonda kalma zamanim azaltir. Orta sicaklikta,

distik basingta katran veriminde artiy olugmaktadir. Pratikte; yliksek sicaklig
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basinci, reaksiyon kogullarinda alikonma siiresini izlemek kolaydir; ancak isitma
hizin1 kontrol etmek olduk¢a zordur. Isitma hizi, reaktdr tipi ve biyokiitle tanecik
boyutundan etkilenir. Pargacik boyutunun artisiyla birlikte, biyokiitlenin 1sil
iletkenligi diiger; pargacik i¢indeki 1sitma hiz1 azalir ve ii¢ ana iirtiniin verimi degisir.
Belli bir pargacik biiylikliigii igin, reaktdr tipi 1st tagimim davramimim belirler ve
radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon ile iletim reaktdr tipine gére
degisir. Karbonizasyon siireglerinin biiylik ¢ogunlugunda 200-1 000°C aralhiginda
radyasyonla 1s1 tagimimi, kondiiksiyon ve konveksiyonla gergeklesen 1s1 taginimina
gore daha az rol oynar. Ayrica, her reakttr, her pargacik boyutunda karbonizasyon
yapmayabilir. Ornegin, akiskan yatakh bir reaktdr biiyitkk pargaciklar halindeki
biyokiitleye uygulanamaz. Villermaux, siire¢ degiskenlerini dikkate alarak, 1sil
bozunum siiregleri i¢in uygun reaktdr tiplerini ve ana iirtin verimlerini asagidaki gibi

belirtmektedir:

e Disiik sicaklik, yiiksek 1sitma hizi ve kisa kalma zamaninda, tasinimh yatakli

reakt6r kullanilarak yiiksek verimle sivi iiriin elde edilebilir.

e Char, diisiik sicaklik ve 1sitma hizinda uzun kalma zamaninda istiflemeli firin,

¢oklu beslemeli firin ve doner firinlarda tiretilebilir.

e Yiiksek sicaklik ve yiiksek 1sitma hizinda akiskan yatak, sirkiile yatak ve siklon
reaktorlerde yiiksek verimle gaz iirlin elde edilebilir [13].

Karbonizasyonda, biyokiitlenin ugucu lirlinlere ve chara doniisiimii sirasinda kiitle
kayb1 olur; bu kayip 1s1l itici giiciin ve bozunum hizinin fonksiyonudur. Bozunumda
biyokiitle parcaciklarinin hacim kaybi da olur; bu kayip taneciklerin sinir neminin
(bound moisture) ve yapidaki neminin (moisture of constitution) verilmesi sonucu
olusan daralma seklinde gerceklesir. Hacimsel daralmaya karsin, biyokiitle
taneciklerinin g6zenekliligi artar. Cahigmalar kiiglik tanecikli biyokitlenin hizli
isitilmasinin, kiitlede ciddi oranda biiziigmeye neden oldugunu, diisiik 1sitma hizinda
elde edilen char gézenek yiizey alamnin, yiiksek 1sitma hizinda elde edilen char -

gOzenek ylizey alanindan daha biiyiik oldugunu géstermistir [10].

Karbonizasyon siire¢ sicaklifina bagli olarak, sivi, gaz ve kati liriin miktarlarinin
degismesi, iirlin bilesimlerinin de géreceli olarak degismesine neden olur. Boylece

artan 1s1l bozunum sicaklif ile beraber siv1 liriin ve kati tiriiniin H/C ve O/C oranlan
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azalir; bir baska deyisle, driinlerin karbon miktarlarnn artar. Sekil 2.3’te
karbonizasyonda sicakliga bagli olarak char miktar ve bilesiminin degisimi
verilmektedir. Goriildiigii gibi, artan sicaklik ile char karbon igerigi artmaktadir. Char
H/C oraninin bir fonksiyonu olarak, char aromatik karbon ylizdesi de artar. Tablo

2.2’de bu artig goriilmektedir.

100 -
Cha G /O_,,___o___@
80 —
:\:~ 60 —
z Karbon @
12
= :
£ L0-oksije
20— )
Hidrojen b,
b—a—g o 5 A —
1 4 B 1] 3 T i b
205 315 425 S35 645 755 865 975
Sicakhik (°C )

Sekil 2.3 Karbonizasyonda sicakliga bagli olarak char miktar ve bilesiminin
degisimi [10].

Tablo 2.2 Char H/C oranmina bagh olarak seliiloz charinda aromatik karbon miktar

degisimi [10].
H/C Orant Aromatik karbon miktari, %
1.7 0.0
1.5 0.0
1.2 3.0
0.7 9.0
0.6 12.0
0.5 16.0

Karbonizasyonda asidik ve bazik katalizérlerin kullanmimn siireci etkiler. Az miktarda
asit kataliz6r kullamiminda selillozun levoglukozana doniistiigii transglikozilasyon
tepkimesi daha disiik sicakliklarda gergeklesir. Bozunma sicakligi diistiigi igin,
odun komiirii verimi de artar. Daha fazla asit kataliz6r kullaniminda ise,

dehidratasyon tepkimeleri olusur ve levoglukozenon, S-hidroksimetil 2-furaldehit,
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2-furaldehit, levulinik asit gibi iriinler olusur. Alkali katalizorler kullaniminda
hidroliz, dealdolizasyon, sakarinik asit olusumu tepkimeleri ile odun koémiirii miktar:
etkilenir. Inorganik maddeler katki maddesi olarak veya dogal kiil olarak 1sil
bozunumu etkiler; katalizérle birlikte kullanilmaktadirlar. Genel olarak biyokiitlede
bulunan inorganik maddeler karbonlagma tepkimelerini ve dehidratasyonu
hizlandirir. Sonugta karbon miktarinin arti1 ile daha diisiik miktarlarda katran ele

geemektedir [6].

2.3 Odun Kémiirii i¢in Kisa Tarihge

Odunun 1s1] bozundurulmas: ile ele gegcen odun kémiirii ve pirolitik siv1 ilk 6nce
Eski Misir’da kullamlmugtir. Avrupa’da 1 100°lii yillarda metalurjik amaglarla odun
komiirii degerlendirilmistir. 19. yiizyildan itibaren, énce Ingiltere’de sonra, diinya
genelinde komiir teknolojisinin gelismesi ile metalurjik amaglarla odun kémiiriiniin
kullanimi ¢ok azalds; ancak odundan ticari diizeyde metanol, aseton, asetik asit gibi
kimyasallann iiretim teknolojileri gelistirildi. Bu kimyasallar 20. yiizyila dek kimya
endiistrisinde degerlendirildi; odun komiirii teknolojisi, karbokimya ve petrokimya
endiistrilerinin golgesinde kaldi. Enerji krizleri sonrasinda ise, odun kémiiriine olan
ilgi tekrar artt1 ve pek ¢ok iilkede odundan ve diger biyokiitle kaynaklarindan kati
yakit {iretimine ydnelik teknolojiler gelistirildi. Odun k6miirii tarihsel gelisimi icinde,
ozellikle az geligmis ve gelismekte olan iilkelerde 1sinma ve pisirme amagli (mangal
komiirii) kullamilan bir yakit oldu ve giiniimiizde de bu &zelligini korumakta ve diger

kullanim segenekleri de giderek 6nem kazanmaktadir [6, 12].

2.4 Odun Kémiiriiniin Endiistriyel Uretimi [6, 12, 14-17)

Odun kémiirii tiretiminde kullanilan ekipmanlar zamanla degigse de iiretim prensibi
pek degismemistir. Odun komiirti ilk 6nce kil finnlarda iiretilmistir. Bu firinlara
beslenen odun yiginlani kapali olarak 20-30 giin bekletilerek odun komiirii elde
edilirdi. 19. yiizyiin ikinci yansinda an kovam tipi firinlar yaygin olarak
kullailmaya baglandi; bu finnlarin kapasitesi 50-90 odun kiitiigii seklindeydi.
Sonralari, 1-2 kiittiklitk metal firinlar; dikdortgen firinlar gibi degisik tiplerde firinlar
kullamldi. Biiyiik 6lgekli odun komiirii tiretimi ise, uzun-yatay-gelik firinlarda

gergeklestirildi; bu firnlarda tam giin kapasite ile ¢ahisilabiliyordu. Giiniimiizde odun
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ve diger biyokiitle kaynaklari karbonizasyonu igin pek ¢ok tip reaktor
kullaniimaktadir.

Gerek odunun, gerek diger biyokiitle kaynaklarinin karbonizasyonundan 6nce ilkel
maddeye “6n islem” uygulamasi yapilabilir. Biyokiitleye uygulanacak 6n islem; ilkel
madde 6zellikleri ve kullanilacak karbonizasyon siireci tipine gore segilir ve bu 6n

islemler agagidaki gibi siniflandirabilir:

e Anatomik ayirma

» Boyut kiictiltme ve boyut kontrolii
e Istim ile bozundurma

e Fraksiyonlama

¢ Depolimerizasyon

e Suigerigi kontrolii.

Anatomik ayirma isleminde, doner kesici ve Tilby ayiricist gibi kabuk ve 6z odunu
birbirinden ayirabilen cihazlar kullanilmaktadir. Tane boyutu kiigiiltme isleminde,
Wenger kuru degirmeni gibi 6giitiiciiler yansira Masonite istim ile tane boyutu
kii¢iiltme cihaz1 da kullanilabilmektedir. Tane boyutu kii¢iiltmede asit ile islem de
yapilabilmektedir. Ancak ‘bu islemde biyokiitlede kimyasal bir degisim de olur ve
otohidroliz gergeklesir. Istim ile bozundurma isleminde, biyokiitle talas haline gelir
ve ayni zamanda otohidroliz ile lignoseliilozik yapi bozunur. Eger uygun sartlar
saglamirsa, lignin yapigkan bir 6zellik alir ve yapigtirici olarak kullanilabilir.
Yapidaki hemiseliilozun bir kismi, basit sekerlere ve furfurale dénistir; molekiil
agirhg azalir. Biyokiitlenin fraksiyonlanmas ile lignoseliilozik yapi; lignin, seliiloz
ve pentoz fraksiyonlarina ayrilabilmektedir. Battella-Geneva siireci tipik bir
fraksiyonlama iglemidir ve islemde etanol ve seyreltik fenol ¢ozeltisi ile yapi
fraksiyonlanabilmektedir. Biyokiitlenin istim, asit veya baz kullammi ile
depolimerizasyonda molekiil agirligi azalir, viskozite uygun hale gelir. Su, 1si1l
stiregleri engelleyen bir bilesiktir. Ozellikle biyokiitlenin tane boyutu biiytik
oldugunda, su sogutucu bir etki yapar. Su ayn1 zamanda bozundurma tepkimelerinde
6nemli rol oynar. Biyokiitleden su mekanik olarak déner kesicilerde ayrilir; kalan su

kurutma islemleri ile giderilir.
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Karbonizasyon igin uygun reaktdr tipi se¢iminde, biyokiitle tanecik boyutu ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, biyokiitlenin 1s1l bozundurulmasi igin “tanecik boyutunun en
etkili degisken oldugu, 1s1 taginim islemi” seklinde de bir tanimlama yapilmaktadir.
Biyokiitleyi toz halinde olan ve olmayan seklinde iki sinifa ayirirsak, en uygun

reaktor tipinin se¢imi i¢in agagidaki genelleme de yapilabilmektedir:

e Toz halinde olmayan biyokiitle (odun pargalar, biiyiik taneli aga¢ kabuklari, v.b)

i¢in sabit yatakli reaktér kullanimi.

e Toz halinde biyokiitle (tarimsal yan tirlinler, kiispeler, sap-saman v.b) i¢in déner

firin, akigkan yatak ve taginimli yatak kullanimi.

Endistriyel firinlara 6rnek olarak Missouri, Arjantin ve Brezilya tipi firinlar
verilebilir. Bu firinlar betondan dolgulu yatak tipi firmnlardir. $ekil 2.4’te Missouri

firi1 goériilmektedir. Firina 20 cm uzunlugundaki odun pargalar: 15 cm hava bostugu
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Sekil 2.4 Missouri tipi firin [12].
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birakilacak sekilde istif edilir. Orta kisma bir 6nceki tiretimden gelen odun kdmiirti,
tutusturma igin yerlestirilir. Firinin kapasitesi 100-180 ton, g¢evrim stiresi ise 1liman
iklimlerde 8-20 giin arasindadir. Eger yeterli sayida firin varsa mekanik besleme ve

bosaltma avantajlidir.

Odun kémiirii iiretiminde eskiden Reichenbach, Carvo, Bosnic ve Badger-Stanford
retortlar1 kullaniliyordu; giiniimiizde bu tip retortlar terkedilmis ve otomasyona
gecilmistir. Lambiotte retordu, siirekli karbonizasyon siirecinde kullanilan basaril bir
teknolojidir (Bkz. Sekil 2.5). Siireg, ¢ok kademeli reaktér uygulamasidir. Odun
stirekli, dikey bir retorda beslenir; yukaridan asagiya inerken ¢ farkli iglem goriir.
Ilk asamada odun kurutulur, sonra odun kémiirii olusum siireci (karbonizasyon)
gerceklesir ve son agamada odun koémiirii sogur. Kurutma asamasinda piroliz gazi
karbonizasyon ¢ikigindan alinir ve kontrollii olarak hava ile odunun yakildig: béliime
flenir. Sogutma bélimiinde gazlar karbonizasyon kismunin altindan gekilir ve su

sogutucusundan gegirildikten sonra katranin krankinge ugratildig: alt kisma beslenir.

1. odun besleme

e

] pirolignik gazlarin
yawildigt bsltm

(A) sicak gaz r
;resi )
devre t‘ P 3. karbonizasyon
L
—_——— ]
| S B |
(E) sofuima -~
devresi ]
sogutma 4 sogutma
sistemi

5.odunkémurd

Sekil 2.5 Lambiotte retordu [12].
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Yeterince sogutulan odun kémiirii retort tabanindan ¢ekilir. Piroliz gazinin fazlasi
genellikle yakilir; ancak yan iiriin geri kazanim {nitesinde degerlendirilmesi de
miimkiindiir. Retordun verimli ¢alismasini saglamak igin, beslenen odun pargacik
boyutunun hemen hemen aym olmasi gerekir. Eger retortta yiiksek 1s1l degerli gaz
elde edilmesi isteniyorsa, nem igerigi %25 lizerinde olmayan odun kullaniimalidir.
Elde edilen odun komiirliniin kalitesi, kullanilan odunun kalitesine baglhdir.
Lambiotte retordu gelismig tlkelerde kullanilmaktadir; retordun kullanimi

endiistriyel 6lgekte yatirim, su ve 6nemli oranda elektrik kullanimi gerektirmektedir.

Odun kémiirii iiretiminde, kiigiik tanelerin karbonizasyonunda konvertorler kullanilir.
Doner firin, akigkan yatak, hareketli yatak veya siklon reaktorler uygun konvertor
tipleridir. Kiigiik tanecik boyutu ile ¢alisilabilme, 1s1 tasimim mekanizmasini olumlu
etkiler ve bu sekilde odun kOmiirii tiretimine “hizli karbonizasyon siireci”
denilmektedir. Giiniimiizde konvertér teknolojisi stirekli gelisim gdstermekte;
akigkan yatakli konvertorler ticari 6lgekte kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da akigkan

yatakli karbonizasyon {initesi goriilmektedir. Akiskan yataga, oksijen iceren gaz ile

o 0. 0 o

Sekil 2.6  Akiskan yatakli karbonizasyon iinitesi [12].
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akigkanlagtirilmug kiigiik odun tanecikleri (en fazla 0.6 cm boyutunda) beslenir. Gaz
yataga beslenmeden 6nce 6n 1sitma uygulanir. Siklonda pirolignik asit zerrecikleri ve
toz igeren gazin temizlenmesi yapilir. Odun kémiirii tasma borusu yardimu ile siirekli

disar: alinir.

Yeni biyokiitle karbonizasyon teknolojilerinin ¢ogu kii¢iik tanecikler i¢in tasarlanmis
ve bu teknolojilerde siireg masraflarini azaltmak, ¢esitli boyutlarda biyokiitle ile
calismayr saglamak ve degisik kalitelerde Uriin eldesi amaglanmigtir. Yeni
teknolojilere 6rnek olarak, Fransiz Pillaud tarafindan gergeklestirilen doner firn,
CSIRO akigskan yatak siireci ve Gaylard ve arkadaslarinda Onerilen “Tasinim
Teknigi” verilebilir. Ayrica “Hizli Isil Siire¢ (Rapid Thermal Processing, RTP)” ile
de sivi yakit ve yiiksek kaliteli gaz tiriinlerin yanisira odun komiirii de elde

edilmektedir.

Karbonizasyon teknolojilerinde, 1s1l bozunumu baglatmak ve gerekli yiiksek sicakligi

saglamak i¢in ii¢ ¢esit 1sitma sistemi kullanilmaktadir:

Ic isitma: Biyokiitle kontrollii sekilde hava ile sitilir. Bu sistem yaygindir ve ilkel

madde ucuz ise tercih edilmektedir.

Dis 1sitma: Yakit olarak sire¢ gaz triinlerinin kullanildig1 bu sistem retort ve

konvertérler igin kullanilir.

Sirkiile eden gazla 1sitma: Siireg gaz {iriiniiniin bir kism1 yakma kamarasinda yakilir

ve ilkel madde ile temas edecegi reaktére beslenir. Bu islem oldukg¢a pahali olup,

genellikle biiyiik 6l¢ekte {iretim yapan tesislerde kullanilmaktadir.

Karbonizasyonda isitma hizinin kontrolii zordur. Isitma hizi, reaktdr tipi ve ilkel
madde tanecik boyutuna goére ayarlanir. Radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon
tipi 1s1 iletimi reaktor tipine gore gergeklesir; genellikle 200-1 100°C arasinda

ytiriitiilen 151l bozunumda radyasyonla 1s1 iletiminin rolii azdur.
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2.5 Odun Komiiriiniin Ozellikleri ve Kullanim Alanlan

Odun komiirii (char) yakit olarak, metalurjik amaglarla ve kimya enddistrisinde
kullamilmaktadir. Tablo 2.3’te odun kOmiriiniin bilinen  kullanim alanlar
verilmektedir. Biitiin kullanim alanlarinda odun komiiriinii tanimlayan temel

ozellikler asagidaki gibidir:

e Dokiim yogunlugu

e Kiil igerigi

o Kiikiirt igerigi

e Ugucu madde igerigi

e Porozite

¢ Ylizey alam

e Isil deger

o Sertlik

o Ogiitiilebilirlik [12, 16].

Tablo 2.3 Odun kémiiriiniin bilinen kullanim alanlar1 [18].
Yakit Metalurji Kimya endiistrisi
e Dogrudan yakit 4 e Bakir o Aktif karbon
e Pisirme e Piring e Karbon siyahi
e Isinma e Dokme demir ¢ Karbondistiifiir
¢ Tiitlin sertlestirme e Celik o Kalsiyum karpit
e Karigim yakit e Nikel e Silikon karpit
o Odun kémiirii-su karigimlar ¢ Aliminyum e Potasyum siyaniir
¢ Odun kdmiiri-bitkisel yag e Elektro-manganez |e Karbonmonoksit
kokenli yakit karigimlar: e Zirhh plaka e ilag
¢ Briketleme ile yakit e Dokme plaka e Hayvan yemi
' e Pastel boya
e Toprak 1slalu
o [sil islem
¢ Gaz adsorpsiyonu
o Su saflagtirma

Odun kémiirlerinden beklenen &zelliklerin bazilari, odun kémiiriiniin kullanim
alamiha gére daha Onemli olarak ©n plana ¢ikar. Evsel yakit olarak pisirmede
kullamilacak odun komiirii (mangal komiirii) belli bir kalitede olmalidir. %24
degerinin iistiinde ugucu madde igeren mangal komiirii asirn dumana neden

oldugundan istenmez; diisiik ugucu madde igerikli mangal koémiirii ve char briketleri
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i¢ ve dis mekanlarda 1zgara islemlerinde kullanilabilmektedir. Ticari satig1 yapilan
talas char briket yakitindan (ideal sekil: merkezinde delik bulunan gubuk) beklenen

ozellikler sunlardir:

e Tutusma ve yanmada duman vermeme
e Diistik kiil icerigi (%5°den az)

e Yiiksek karbon icerigi

e Kokusuzluk

¢ Uzun yanma siiresi

o Yiiksek 1s1l deger (en az 31.4 MJ/kg)

¢ Diisiik ugucu madde igerigi

o Briketleme katkis1 icermeme

e Yiiksek yanma sicaklig1

¢ Kivilcimsiz yanma [19].

Toz yakitlarin; tasinimda ve kullanimda ekonomik ve g¢evresel sorunlar vardir. Bu
nedenle odun komiirii-sivi karigimlarinin (su, fuel oil, gesitli alternatif yakitlar)
endiistriyel kullammu tercih edilir. Oregin Avrupa’da %52 oraminda karbon igeren
stabil odun komiirii-sivi kangumlart iretilmekte, g¢alismalar karbon igerigini

yiikseltme yontinde ilerlemektedir [16].

Aktif karbon olarak degerlendirilecek odun komiiriiniin yiizey alami ¢ok 6nemlidir.
Istim veya cesitli kimyasallar ile odun kémiiriiniin oksidasyonu sonucu, ylizey alani
1 500 m*g degerine kadar yiikseltilebilmektedir [12].

Bolim 2.2.2°de belirtildigi gibi, karbonizasyon sicaklign odun kémiirii 6zelliklerini
etkiler; odun komiiriinden istenen &zelliklere gore, uygun sicaklikta karbonizasyon
gergeklestirilir. Tablo 2.4’te karbonizasyon sicakliina bagli olarak odun komiirii

ozellikleri degisimi verilmektedir.
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Tablo 2.4 Karbonizasyon sicakligina bagl olarak odun kdmiirti 6zellikleri degisimi

[18].
Artan karbonizasyon Artan karbonizasyon Artan karbonizasyon
sicaklig ile yiikselen sicakligi ile azalan sicakhigi ile maksimum
Ozellikler Ozellikler deger alan 6zellikler

e Karbon igerigi ¢ Hidrojen igerigi e Mikrogézenek hacmi
o Kiil igerigi ¢ Okijen icerigi (800-850°C)
¢ Gergek yogunluk ¢  Goriiniir yogunluk e Aragdzenek hacmi
e Ucucu olmayan madde|e Ugucu madde igerigi (500-550°C)

icerigi e Char verimi e Absorplama
e Fire e Su tutuculuk
e Tutusma sicakligi e Oksidasyon
o Oksidasyon tiriinlerindeki CO, ve

{irtinlerindeki CO H,0

o FElektriksel iletkenlik

2.6 Biyokiitleden Odun Komiirii Eldesine iliskin Ornek Calismalar

Biyokiitleden odun komiirii eldesine iligkin, birgok aragtirmaci konuya farkli
acilardan yaklasarak caligmalanni gerceklestirmislerdir. Bu nedenle kaynak tarama
caligmas1 sonrasinda, oldukga genis bir yelpazede odun komiirii ¢alismalan
derlenmigtir. Bu kaynaklar arasindan, bu tez ¢aligmasinda yapilan deneysel
calismaya temel alinan gahgmalar secilerek, ¢alisma sonuglart ana hatlari ile asagida

Ozetlenmistir.

K. Raveendran ve arkadaslann odun ve 12 farkli biyokiitlenin karbonizasyonunda,
biyokiitle kiil i¢eriginin etkisini incelemislerdir. Biyokditle kiil i¢eriginin diismesinin,
ugucu Uriin verimini, baslangi¢ bozunma sicakligini, bozunum hizim ve odun
kOmiirli verimini arttirdifinl saptamiglardir. Calisgmada ayrica, killsiiz biyokiitlelerin
1511 bozunumlarinda sivi {iriin veriminin yiikseldigi, elde edilen odun kdmiirlerinin
aktif ylizey alanlarimin arttigi ancak odun kémiirii 1s1l degerlerinde 6nemli bir artis
gorilmedigi de belirtilmektedir [20]. Raveendran bir bagka ¢alismasinda, biyokiitle
bilesimine bagh olarak, 1s1l bozunum siire¢ {lirtinlerinin 1s1l degerlerinin
hesaplanmasinda kullamlacak esitlikleri dnermekte, kiiliin 1|51l bozunum fiiriinleri 1s1l

degerleri lizerindeki etkisini egitliklerle agiklamaktadir [21].

J. B. Kandpal ve R.C. Maheshwari, eucalyptus, acacia nilotica ve brasica comprestis

tiirli biyokiitlelerden 0.6 m uzunlugunda ve 5-7 cm c¢apinda 6rnekler hazirlayarak
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1 m® hacmindeki kil finnda termokimyasal doniisiimiinii incelemislerdir. Artan 1sil
bozunum sicakliiyla birlikte odun kémiirii verimi diiserken, odun kémiiriiniin 1sil
degerinin arttifimi saptamuglardir. Calismada, biyokiitleleri ve odun kémiirlerinin
fizikokimyasal O6zellikleri, baca gazinin bilesimi ve maliyet analizi sonuglari da
verilmektedir [22].

J. R. Mirasol ve arkadaslari, eucalyptus kraft lignini karbonizasyonunu, 16 cm
uzunlugunda, 8 cm g¢apindaki 1sitma hiz1 ve sicaklik kontrollii dikey bir reaktorde,
azot atmosferinde yiiriitmiiglerdir. Karbonizasyondan elde edilen odun kémiiriiniin
ayni reaktérde karbondioksit atmosferinde aktivasyonu yapilmigstir. Calismada diigiik
sicaklik (550°C) ve yiksek sicaklik (800°C) odun komiirleri elde edilmis,
g6zeneklilik incelemeleri yapilmigtir. Odun komiirti kil igerigi artisi ile,
mikrog6zenek hacmi ve spesifik yiizey alaninin azaldigi, diigtik sicaklik charinin
daha yiiksek mikrogézenek hacmi ve spesifik ylizey alanina sahip oldugu
belirtilmektedir [23].

N. Shah ve arkadaslar1 Hindistan’da gerceklestirdikleri arastirmada, ¢esitli agag ve
artiklarinin (oak, meranti, spruce, chestnut) ticari kismi yanma firininda (Magnien
finm) pilot 6lgekte gerceklestirdikleri karbonizasyonda; agirhik kaybi, finn sicakligy,
baca gazi karakteristiklerini (akis hiz1, sicaklik degisimi, bilesim) incelemislerdir.
Odun gazimin yakilarak elde edilen 1s1 enerjisinin ilkel madde ©n isitmasinda

kullamldig ve ortalama %30 char verimi elde edildigi belirtilmektedir [24].

C. V. Calahorro ve arkadaglari, mege agaci talaglarindan 20x20x20 mm boyutlarinda
kiipler ve 20x20x80 mm boyutlarinda sekizgen prizmalar hazirlayarak, 6rneklerin
azot ortaminda, izotermal kosullarda karbonizasyonunu gerceklestirmislerdir.
Karbonizasyonda; tane boyutunun, 1sitma hizinin ve son sicakligin (200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 1 000°C) odun kémiirii miktann ve ézelliklerine (bilesim,
yogunluk, yiizey alanmi, g6zeneklilik) etkisi incelenmigtir. Odun kémiirlerinin
gravimetrik .adsorpsiyon cihazi ile, azot adsorpsiyon izotermleri ve Quantachrome
Stereoponometer cihazi ile helyum yogunluklari saptanmistir. Calismada, ayni
tanecik boyutlarinda, diigiik 1s1tma hizlarinda ele gegen odun kémiirli miktari, yiiksek
1sitma hizlarina gore daha fazla bulunmustur. Genel olarak agirlik kaybi 300°C
civarinda baglamig, 300-500°C sicaklik araliginda agirhk kaybimin en fazla oldugu
belirlenmistir. Diisiik sicaklikta (300°C), kiip ve sekizgen prizma omeklerinin 1sil
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bozunumu ile ele gegcen odun komiirti miktar1, yliksek sicakliklara oranla daha
yiiksek bulunmugtur. Farkli sicakliklarda elde edilen odun kémiirlerinin helyum
yogunluklarinin farkli oldugu, helyum yogunluklarinin 500°C istiinde yiiriitiilen
karbonizasyonda belirgin bir sekilde arttigi goriilmiigtiir. Odun kémiirlerinde 800°C
altindaki karbonizasyonlarda spesifik ylizey alanlarinda ve mikrogtzeneklilikte artis,
900°C ve 1 000°C’deki karbonizasyonlarda ise azalma goriilmiistiir. Diisiik 1sitma

hizimin mikrog6zenekliligi arttirdig: ayrica belirtilmektedir [25].

R. Zanzi’nin aragtirma grubu, bir serbest diisme reaktériinde odun ve tarimsal
artiklardan olusan biyokiitle 6rneginin hizl1 pirolizini gergeklestirerek iiriin dagilimi
iizerinde 1s1tma hizi, sicaklik, par¢acik boyutu ve kalma zamanin etkisini inceleyerek,
gaz bilesimi ve odun kémiirii reaktivitesini belirlemislerdir. Calismada disiik verim
ile yiiksek reaktivitede odun kémiirii elde edildigi, kii¢iik tane boyutlu biyokiitle ile,
yiiksek 1sitma hizi, yiiksek sicaklik ve kisa reaksiyonda kalma siiresinde
karbonizasyon yapilarak odun kémiirii reaktivitesinin arttirilabildigi belirtilmektedir
[26].

J. B. Akarakiri ¢alismasinda, 1 ton odun kémiiriiniin yaklasik olarak 7.1.10° kcal
enerji igerdigini ve karbonizasyon siirecinin farkli sicakliklarda olusan dort farkli
reaksiyon asamasindan olustugunu belirtmektedir: Bu reaksiyon asamalari: Firinda
yanma (ortam sicakligindan 600°C’ye yiikselis ve sonra 100°C’ye diisiis)
dehidrasyon (100-120°C); 270°C’den baglayarak 400-600°C’ye ylikselen ekzotermik
reaksiyonlarin olusumu ve son sicakliktan gevre sicaklifina soguma seklindedir.

Aynca odun kémiiriiniin kémiire iyi bir alternatif oldugu vurgulanmaktadir [27].

N. A. Samailov, odun karbonizasyonu i¢in matematiksel bir model gelistirerek
karbonizasyon reaksiyonunun fizikokimyasal sabitlerini saptamis ve odun
karbonizasyonunu birinci dereceden yalanci reaksiyon olarak tanimlamigtir.
Karbonizasyon adiminin simiilasyonu bir bilgisayar programi aracilifiyla
gerceklestirilmigtir. Caligmada, kiigtik 6lgekli ticari bir reaktérde bitkisel artiklardan
aktif karbon tiretimi i¢in karbonizasyon kosullarinin belirlendigi de belirtilmektedir
[28].

M. Kumar ve R. C. Gupta, ¢aligmalarinda iki farkli agacin (acacia, eucalyptus)

karbonizasyonunu 400-1 200°C arasinda ger¢eklestirmisler ve elde edilen odun
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k6miirlerinin X-is1n1 kirtnimi yontemi ile incelemesini yapmislardir. Caligmanin
amaci, karbonizasyon sicaklifi ve zamanla iligkili olarak yapisal diizen igindeki
degisimlerin arastirtlmasi olarak belirlenmistir. Her iki agag¢ tiirii i¢in, artan
karbonizasyon sicaklig: ile, odun kémiirii goriiniir ara tabaka boslugunun yavas bir
hizla azaldig1, elde edilen odun kdmiirlerinin benzer kirimm profillerine sahip oldugu

saptanmustir [29].

J. Simitzis ve J. Sfyrakis ¢alismalarinda, zeytinyag1 eldesinde ele gegen kiispeden
Klason lignini ve o-selilozu ayirmuslar ve bu maddeler ile novalak
reginesi kanisimlarimin (hekzametilen tetra amin ile muamele edilmig) 1 000°C’de
karbonizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Calijma sonuglarinda, %?20 oraninda
novalak reginesi yaninda %80 oraninda a-seliiloz ya da Klason lignini igeren
karigimla, optimum kosullara ulagilarak aktif karbon olarak kullanilabilecek odun
komiir elde edildigi ve aktif karbonlarin adsorpsiyon o6zelliklerinin incelendigi

belirtilmektedir [30].

1. Pastorova ve arkadaslari, mikrokristal seliilozun azot atmosferinde, 6n 1sitmal1 bir
finrnda 190-390°C arasindaki karbonizasyonunu incelemisler ve odun komiirii
yapisi aydinlatilmasinda, Cu-Py-GC-MS yontemini (Curie-point pyrolysis-gas
chromatography-mass spectrometry) kullanmislardir. Bu yéntem ile elde edilen
sonuglarin FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) ve NMR (Nuclear
magnetic resonance spectroscopy) sonuglari ile karsilastiriimasi yapilarak sonuglarin
birbirine uydugu, 1s1l bozunum iiriinlerinin; fonksiyonel furanlar, alkil furanlar,
benzenoid aromatikler ve kondense aromatikler olarak siniflandirilmasimin, odun

komiirlerinin tammlanmasinda yararli olacag: belirtilmektedir [31].

P. A. Home ve P. T. Williams, odun artiklarinin 400, 450, 500 ve 550°C
sicakliklarda pirolizini gergeklestirerek, odun komiirli, sivi ve gaz iiriinlerin
elementel bilegimlerini ve 1s1l degerlerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda;
sicaklik, 1sitma hiz1 ve alikonma siiresi gibi degiskenlerin iiriin verimi ve bilesimi
tizerinde etkili oldugu; diisiik 1s1tma lmz1 ve diigiik sicakligin odun kdmiirii verimini
arttirdig belirtilmektedir [32].

W. S. L. Mok’un arastirma grubu, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve dokuz farkli

biyokiitlenin ve karigim biyokiitlelerin karbonizasyonunu incelemislerdir. En yiiksek
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odun komiirli verimine, %40 oraninda  seliiloz ile %48 oraninda eucalyptus
gummifera igeren kanigim ile ulasildigi, biyokiitle su igeriginin artisi ile odun kdmiirii
veriminin arttifl, odun kémiirli olusumunun; su ile katalizlendigi, yiiksek lignin
ve/veya disiik hemiseliiloz icerikli biyokiitieler ile yiiksek odun kdmiirii verimleri
elde edildigi ¢alisma sonuglarinda belirtilmektedir. Caligmada kullanilan kapali tip

reaktor (sealed reactor), geleneksel reaktorlerle benzer sonuglar vermistir [33].

M. J. Wornat ve arkadaslari, ¢am ve ince dalli baz1 bitkileri laminer akish bir
reaktdrde karbonize etmisler ve reaktorden farkli alikonma zamanlarinda alinan odun
komiirlerinin; elementel analizlerini, elektron mikroskobu taramalarim, X-iginlan
spektroskopik analizlerini yaparak ve sonuglarini kémiirden elde edilen char

ozellikleri ile karsilagtirmiglardir [34].

A. Mlaouhi ve arkadaglari ¢aligmalarinda Tunus’daki odun kdmiirii {iretimi {izerine
bilgiler vermekte, ormanlarin yok edildigini belirtmektedirler [35]. Mlaouhi bir bagka
caligmasinda ise, sekiz farkli agag tlirii i¢in elde ettikleri karbonizasyon sonuglarim
vermektedir. Kullaulan agag tiirlerinin nem igerikleri ve yogunluklar birbirinden
farkl: olup sirasiyla,%16-20 ve %0.8-1.1 arasindadir. Karbonizasyon siireci; 110-130
saat, karbonizasyon sirasinda yanma sicaklign 600-700°C araligindadir. Farkli agag
tiirleri i¢in yapilan ¢aliymada, karbonizasyon verimlerinin %6-25 arasinda degistigi,
olea europea ve citus aurantium agaglar ile maksimum verimle odun kémiirii elde

edildigi belirtilmektedir. Yapilan denemeler, karbonizasyon siirecinin agacin nemi ve

yogunluguyla iliskili oldugunu géstermektedir [36].

M. S. Muylaert ve arkadaslar1 calismalarinda Brezilya’daki odun kémiirii eldesi
fizibilite sonuglanm sunmakta ve ¢evresel etki degerlendirmesini vermektedirler
[37]. Rezende ve arkadaslan ise, Israil’deki odun kémiirii uygulama sonuclarim
sunmaktadirlar [38].

T. A. Gemtos ve Th. Tsiricoglou, Yunanistan’da pamuk saplarinin hasati igin enerji
bilangosu yontemi gelistirdiklerini ve uyguladiklarii belirterek; pamuk tarlalarindan
yilda 35 498 MJ/ha’lik net enerji elde edilebilecegini ve bu atigin karbonizasyon igin

ilkel madde olabilecegini 6ne siirmektedirler [39].
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G. Grassi de ¢aligmasinda odun ve bitki saplarini onemli bir ilkel madde olarak
belirtmektedir [40]. J. A. Fuwape calismasinda, g¢esitli tropikal agaglarin

karbonizasyonunu incelemis ve sicakligin etkisini ortaya koymustur [41].

P. Ghetti, L. Ricca ve L. Angelini ¢aligmalarinda, biyokiitlenin yiikseltgen ve inert
atmosferlerdeki 1s1l davranimlannin degerlendirilmesi i¢in termoanalitik inceleme
yapmigslardir. Havada ya da helyum ortamindaki TG ve DTG egrileri, drneklerin
reaktifligi ve analitik &zellikleriyle birlikte bazi korelasyonlarla ilgili bilgi edinmek
i¢in degerlendirilmistir. Biyokiitlenin 1s1l 6zelliklerinin ve ele gecen 1s1l bozunum
lirlinlerinin niteliklerinin belirlenmesinde lignin igeriginin bilinmesinin faydali
olacag1 saptanmistir. Biyokiitle lignin igeriginin belirlenmesinde kullamlan standart
yontem karmagik oldufu igin termogravimetriye dayanan alternatif bir ydntem
kullanildigx ve biyokiitle 1s1l bozunumunda, ilkel maddenin lignin igeriginin etkisinin
biiyiik oldugu belirtilmektedir [42].

Japonya’daki odun komiirli ¢alismalarina iligkin ¢ok sayida patent bulunmaktadir.
Patentlerde, ¢esitli aga¢ ve bitkisel artiklarindan elde edilen odun komiirlerinin

tiretimi ve Ozellikleri belirtilmektedir [43-48].

Tiirkiye'de E. Piittin ve E. Ekinci onderliginde gesitli biyokiitle kaynaklarinin pirolizi
gergeklestirilmis ve bu ¢aligmalarda ayrintil: yapilan sivi iirtin tanimlamalar1 yam
sira, kati Griinlerin sadece elementel bilesimleri sunulmustur. Pirolizlerde, euphorbia
tiirleri, findik kabuklar, aygigek kiispesi ve ¢igit kiispesi kullamlmistir [49-55].
Aycicek kiispesi pirolizi S. Tiilbentgi damismanliginda, S. Yorgun tarafindan
yliriitiilen doktora tezinde incelenmistir [56]. Burada ayg¢igek kiispesi ve gigit
kiispesi pirolizi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Aygicek pres kiispesi piroliz ve
hidropiroliz sonuglaﬁmn yer aldi1 ¢alismada; tirlin verimlerine pargacik boyutu,
stirikleyici gaz hizi ve hidrojen basinci etkisi incelenmistir. Heinze retordunda
yapilan piroliz deneyleri, 7°C/dakika ve 40°C/dakika 1sitma hizlarinda; 300, 400,
~500, 600, 700, 900°C piroliz sicakliklarinda gergeklestirilmigtir. Deneylerde, sicaklik
ve 1s1tma hizimn etkisi; statik , azot ve hidrojen atmosferinde incelenmistir. Sicaklik
300°C'den 700°C'ye arttinldiginda, odun komiirii veriminde yaklasik %6'lik bir
azalma gorilmils, maksimum odun komiirii verimi dﬁsﬁk sicaklikta (300°C) ve
diisiik 1s1tma lmzinda (7°C/dakika) elde edilmistir. 0.425-0.85 mm araliginda degisen
boyuttaki kiispe pargaciklarimin 500°C sicaklikta, 7°C/dakika diisiik 1sitma hizinda,
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50 cm’/dakika siiriikleyici gaz hizinda pirolizi yapildiginda, iiriin verimi {izerinde
onemli bir degisiklik olmadigi, odun komiirii veriminin yaklasik olarak %27
degerinde kaldig1 g6zlenmistir. 300°C sabit 1sitma hizinda; 50, 100, 150 bar hidrojen
basinci altinda kiispenin pirolizi gergeklestirildiginde, artan hidrojen basinciyla
birlikte odun komiirli veriminde bir azalma saptanmugtir. Hidrojen basincindaki
artisin baslica etkisi elde edilen siv1 {iriiniin oksijen igeriginin azalmasina ve karbon
bazinda sivi lriiniin oksijen igeridinin azalmasina ve karbon bazinda sivi iiriine
doniisen fraksiyonun artigina neden olmas: seklinde agiklanmaktadir. Calismada
aycicek pres kiispesi pirolizinde, hidrojen basinci degisiminin sivi {iriin verimini

énemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmektedir [53].

Cigit kiispesi pirolizi, statik ve stirlikleyici gaz ortaminda gergeklestirilmistir.
Calismada sicaklik ve 1sitma hizinin etkisi incelenerek, en yiiksek odun komiirii
verimine diisiik sicaklik (300°C) ve diisiik 1sitma hizinda (7°C/dakika) erigilmistir.
Siiriikleyici gaz (azot) ortaminda yapilan piroliz deneylerinde ise, diisiik 1s1tma hizi
(7°C/dakika) ve 550°C piroliz sicakligi secilerek 50, 100, 200 ve 400 cm’/dakika
azot akiy hizlaninda  ¢alisilmistir. Farkli akis hizlanndaki siiriikleyici gaz

kullaniminin, kat1 {irtin verimini 6nemli 6lgiide etkilemedigi gézlenmistir [55].

E. Tetik ve F. Karaosmanoglu, kolza sap-samam pirolizi (statik ortam; 650°C,
30°C/dakika) ile odun komiirii elde etmisler ve odun kémiiriiniin yakit &zelliklerini
belirlemislerdir. Elde edilen odun komiirii; %24.46 ugucu madde, %67.41 sabit
karbon ve %8.13 oraninda kiil igermektedir. Odun komiiriiniin 1s1l degeri 31.77
MlJ/kg olup, CH200.08No01 yapisindadir. Odun kémiiriiniin H/C mol oram 0.22,
O/C oram ise 0.08 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda odun komiiriiniin
dogrudan, briketlenerek ya da odun kémiirti-su, odun kémiirii-alternatif siv1 yakit

kanigimlan seklinde alternatif yakit olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir [57].

Kolza sap-samammn karbonizasyonu aynntili olarak A. Sever tarafindan
incelenmigtir. Caligmada, 5°C/dakika isitma hizinda, 400, 500, 600, 700, 800 ve
900°C sicakliklarda statik ortamda, boru reaktdrde odun kémiirii elde edilmistir.
Artan 1s1l bozunum sicaklifi ile birlikte odun komiirti verimi. azalmig, maksimum
verim 400°C sicaklikta elde edilmistir. Kolza sap-samami odun kémiirlerinin dékiim
yogunlugu ve gozeneklilik 6zellikleri belirlenmis, kisa analiz ve elementel analiz

yapilmis ve 1s1l degerleri saptanmustir. Ayrica, 1sitma hizt degisiminin {iriin verimleri
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ve odun komiirii 6zellikleri tizerindeki etkisini gérmek amaci ile, 10°C/dakika ve
15°C/dakika 1sitma hizlan1 ve 800°C sicaklik degerleri segilerek piroliz deneyleri
yiriitilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, 5°C/dakika ve 10°C/dakika 1sitma
hizlarinda, 1sitma hiz1 degisiminin odun kémiirii ve sivi iirlin verimlerinde belirgin
bir degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir. 15°C/dakika 1sitma hiz1 igin yapilan
pirolizde ise, odun komiirli veriminde ¢ok az bir diigme, siv1 iirlin veriminde azalma
g6zlenirken, gaz {irlin verimi bir miktar artmigtir. Calismada ayrica, odun
komiirlerinin FTIR spektroskopik analiz ve SEM elektron mikroskobu inceleme

sonuglar da verilmektedir [6].

Ulkemizde, odun kémiirti eldesi son olarak D.Angin tarafindan gergeklestirilmistir.
Angin ¢alismasinda, kolza kiispesi pirolizini ve piroliz sivi {irliniin ayrintili
tanimlamasini inceleyerek; piroliz sonucu elde ettigi kat1 tiriin verimlerini saptamistir
[58, 59]. Calismann ilk boéliimiinde Erzurum yéresinden alinan kolza tohumu (0.425
mm boyutunda) pirolizi iki farkli 1sitma hizinda (7°C/dakika ve 40°C/dakika) ve 450,
500, 550, 700°C sicakliklarda gerceklestirilmigtir. 7°C/dakika 1sitma hizi ile yapilan
pirolizlerde, piroliz sicaklig1 degisimin kat1 iirlin verimini biiyiik 6l¢iide etkilemedigi
ve sicakligin 450°C'den 700°C'a artmast ile kat1 {irtin veriminin %24.4'ten %22.6'a
diistiigli gozlenmistir. Isitma hizinin 40°C/dakika degerine artmasi ile kati {iriin
verimlerinde azalma saptanarak birbirine ¢ok yakin kat1 {irlin verimlerine (~%20)
ulagilmigtir [58]. D. Angin kolza tohumunun siiriikleyici gaz ortami (azot) pirolizi
deneylerini; 500°C sicaklikta, 7°C/dakika 1sitma hizinda ve 50-300 cm®/dakika
araliinda degisen azot gazi hizlarinda yliriitmiistiir. Bu deneylerde elde edilen
sonuglar, azot akis hizi degisimin lrlin verimlerinde ¢ok biiylk degisime neden
olmadigini, ancak siiriikleyici gaz ortamu ile statik ortama gore daha yiiksek sivi iiriin

verimlerine ulagildigimi géstermektedir [59].

2.7 Kolza Bitkisi

Kolza bitkisi, ¢igekli bitkiler (Phane rogamae) siniflamasinda, ¢ift ceneklilere
(Dicotyldonae) dahil hardal, turp, su teresi gibi tiirleri de igeren Cruciferae
(Brassicae) familyasindan Brassica napus L. adl1 bir ferttir. Brassica napus L.'nin cok
¢esitli varyete ve formlari vardir. Bu varyete ve formlar birbirlerinden kromozom

sayillarimin (n) farkli olmasi ile aynlmaktadirlar. Sekil 2.7'de Brassica tiirleri
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arasindaki iligkiler goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda, B. napus'un B. campetris
ve B. oleracea tiirlerinden olustugu belirlenmigtir. Sitotaksonomik analizlerde
B. juncea ve B. carinata'nin amphidiploid tiirler oldugu saptanmistir. Yetistirilen
birgok Brassica tiirlinde genis bir genetik gesitlilik gézlenmektedir. B. oleracea
Avrupa, Akdeniz ve Atlantik kiyilarinda yetisirken, B. campestris Asya'da
yetismekte ve her iki varyetinin alt tiirleri meyve olarak farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Anadolu ve Orta Avrupa'da, yaygin olarak bulunan varyeteler
Brassica napus L. var. oleifare D.C. (winter rape) ve Brassica napus L. var. annua
D.C. (summer rape) seklindedir. Sozii edilen fertler dis goriiniis olarak birbirine cok
benzemekte, ancak botanik 6zellikleri ile birbirlerinden ayirdedilebilmektedirler [60].

Kolza bitkisi gelisim evreleri Sekil 2.8'de gériilmektedir.

Brassica Familvasi
B. nigra
/ y \
B.carinata B.juncea
n=17 n=138
Y
B.oleracen +» B.napus .. B.campestris

n=9 : n=19 n=10

Sekil 2.7 Brassica familyas: tiirleri arasindaki iligkiler (n:kromozom sayisi) [60].
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Sekil 2.8 Kolza bitkisi gelisim evreleri [60].

Kolza, tropikal ve iliman iklime sahip bolgelerde yetismektedir. En iyi uyum

sagladiklar1 bélgeler gelisim evrelerinde soguk nemli iklimler, toplanacaklart zaman
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ise, kuru iklime sahip yerlerdir. Bitki genis bir pH aralifina sahip topraklarda
yetisebilmektedir. Brassica tlirlerinin boylar1 0.45-1.75 m arasinda degismektedir.
Brassica napus L. bitkisi gigekleri genel olarak sar1 veya beyaz renkli, az oranda sert
tiyliidtir. Bitki ender olarak ise, ¢iplak yani ¢igeksizdir. Kolza bitkisi yagli tohuma
sahiptir. Bitki i¢in, Tiirk¢e’de Slav dilinden gelen “rapitsa”, Fransizca’dan gelen
“kolza” ve Ingilizce’den gelen “kanola” adlandirmalan kullanilmaktadir. Kolza
tohumlari, kiiremsi yapida, siyah-kizila ¢alan kahverengidir. Tohum ¢aplan 1.5-2.0
m agirhiklar: 2.5-6.5 g arasindadir. Tohum kabuk kismi tabakalt bir yapiya sahiptir ve
tohum agirliginin %12-16'sim olusturmaktadir. Tohum %15-18 oraninda ise protein
icermektedir. Yag ve protein diginda kalan kisim, ham lif olarak adlandirilmaktadir
ve kuru tohumun %31-34'liik bir kismini olusturmaktadir. Ham lifin biiylik bolimi
kalin hiicre duvarlarinda yer almaktadir. Lifin temel yapitasi, %35'ini olusturan
lignindir. Koyu renkli tohum kabugunun c¢evreledigi ¢ekirdek kismi, acik san
renklidir. Bu kisim, birbiri tizerinde bulunan iki tabaka ve bunlarin altinda yer alan
bitkinin tomurcuk ve koklerini olusturan bir i¢ tabakadan olugmaktadir. Distaki
tabakalar yag damlaciklar1 ile dolu daha biiyiik yapili hiicrelerdir. Bu nedenle,
tohumun yag iceriginin %50'den fazlasi ¢ekirdekte bulunmaktadir. Kolza yagi
tohumlan %33-44 oraninda yag igermektedir. Kolza yag1 yumusatici ve miishil
etkilere sahip, sarn renkli bir yagdir. Kolza kiispesi ise, hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Kolza yaginin Onceleri yliksek erusik asit igerigi (%45-50)
nedeniyle beslenme alaminda kullanimi bir ¢ok {ilkede yasaklanmigstir. Kolza
tohumunda, Cruciferae familyasinin diger {yelerinde de olan tiyoglukozitler
bulunmaktadir. Tiyoglukozitler bu familya iiyelerinde bulunan mirosinaz adl
enzimle atkif duruma gegerek insan ve hayvan saglhigina zararli bilesikleri
olusturmaktadir. Yapilan 1slah ¢aligmalar1 sonucunda, kolza bitkisinin genetik yapist
degistirilerek, erusik asit icermeyen tiirler ile hem erusik hem de tiyoglukozit

icermeyen tiirler gelistirilmistir [60].

Islah tiirleri, O-cinsi (erusik asit igerigi az olan kolza tohumu) ve OO-cinsi (erusik
asit ve tiyoglukozit igerigi az olan kolza tohumu) kolza seklinde adlandinlmaktadir.
Bu tiirlerde, erusik asit igerigi %2'den az, tiyoglukozit igerigi ise, 1 g yag: giderilmis
kiispe basina 30 pmol'den azdir. Kolzanin biiyiik ¢apli ekiminin yapildig: tlkelerin .
basinda gelen, tohum 1slah ¢aligmalarinda da onder {tilkeler arasinda yeralan

Kanada'da, kolza tohumunun yag1 %5 veya daha az erusik asit ile kiispesi 3 pug veya
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daha az tiyoglukozit igeren varyeteleri ekilmektedir. Bu diisiik erusik asitli yag
Kuzey Amerika'da, yemeklik yag olarak biiyiik miktarda tiiketilmektedir [60, 61].
Kanola yagi Ekim 1998'den beri, PAKSOY A.S. marka yemeklik yag1 olarak

ilkemizde de pazarlanmaktadir.
Kolza yag1 yemeklik yag olarak iki 6nemli avantajli zellige sahiptir:

o Diger yemeklik yaglarla karsilastinldiginda, en az doymus yag igerigine (%6)
sahiptir. Bu oran aspir yag1 i¢in %6, ay¢icek yag: i¢in %11, misirdzi yagr i¢in
%13, zeytinyag i¢in %14, soya yag i¢in %15 ve tropikal yaglar icin %50
mertebesindedir. Kolza yaginin bu 6zelligiyle ele alinmasiyla tibbi agidan kalp

krizlerinin énlenmesinde 6nemli bir rolii oldugu gériilmektedir.

e Kolza yaginin tek ¢ift bagli doymamus yag igerigi (oleik asit) %58-62 arasinda
degismektedir. Sadece zeytinyagi daha yiiksek bir ytizdeye (~%77) sahiptir.
Beslenme iizerine yapilan bazi ¢aligmalarda, tek ¢ift bagh doymamis yag asitleri
iceren yaglarin kandaki yiiksek yogunluklu lipoproteinlere (YYL) zarar
vermeden diisiik yogunluktaki lipoproteinlerin (DYL) oramim diisiirdiigii
belirlenmistir. Bitkisel yag tiiketimi ile kanser olusumu arasindaki iliskiyi
inceleyen bazi aragtirmalarda da ¢oklu doymamis baglara sahip yag asitlerinden
olusan yaglarin, doymus yaglara oranla gogiis kanseri riskini arttirdig:
belirlenmistir. Ancak hayvanlar tizerinde yapilan arastirmalarda kanola yag: gibi
®-3 tipi yag asitleri (C 18:3, C 20:5, C 22:6) igeren yaglarin antitiimor etkilerine
sahip olduklar belirlenmistir. Kolza yag, diisiik doymus yag ve yiiksek tek ¢ift
bagli doymamig yag asidi i¢erigi nedeniyle, pek¢ok beslenme uzmam tarafindan

“en saglikl1 yag” olarak tanimlanmaktadir.

Kolza yagimin 6nemli bir kismu margarin endiistrisinde kullamiimaktadir. Yag
yemeklik yag olarak kullamm yaminda; mayonez, balik konservesi tiretimi gibi

alanlarda da degerlendirilmektedir [60].

Kolza bitkisi, Tiirkiye'ye II. Dlinya Savasi sirasinda Bulgaristan ve Romanya'dan
gelen goemenlerle gelmigtir. 1980 yili 6ncesinde, basta Trakya bolgesinde olmak
{izere birgok yoéremizde kolza yetistirilimekteydi. Elde edilen ya§ ise sanayide
kullanilmaktaydi. Ancak, ekimi yapilan ¢esidin yagindaki erusik asit ve kiispesindeki

glukosinalat oraninin yiiksek olmasina ragmen, yaginin ve kiispesinin aygicek yagi
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ve kiispesine karigtirilmas: ile saglik tehlikesi olusumu sonucu, 1980 yilinda Saglik
Bakanlig: kolza iiretimini yasaklamigtir. O tarihlerde, Ankara ve Ege Universitesi,
Unilever firmas: ile baz1 1slah gesitlerinin Trakya ve Anadolu'da yetismesi
konusunda ¢aligmalar yaparak, kislik bir ¢egit olan Quinta ekimini 6nermis ve 1980
yilinda 400 ton tohumluk ithal edilerek ekim yapilmistir. Ancak ¢iftginin elindeki
kolza ile Quinta'mn karigmasi sonucu, diizgiin {iriin elde edilememis ve yagin gida
amagh kullanimi yasaklanmugtir. Kolza yaginin gida sektériinde kullanimina 15

Nisan 1987 tarihinde resmen izin verilmistir [62].

Tlirkiye hizla artan ham yag agig1 olan bir iilkedir; agigin kapatilmasi igin 6nemli
seceneklerden biri de yiiksek yag igerikli kolza ekimi olarak gériilmektedir. Ciinkii,
kolza diger kighik bitkilerden erken hasada geldigi i¢in, ¢ift¢inin iggiicli dagilimini
diizenler ve genis adaptasyon yetenegine sahiptir. Ulkemizin birgok bélgesinin kolza
tarimina elverisli oldugu ve yiiksek seviyede verimler alinabildigi degisik aragtirma
enstitiileri ve {niversitelerin c¢alismalar1 ile saptanmistir. Cargill firmasi 1995
yilindan beri kolza caligmalarim1  hizla siirdiirmekte ve iireticilere tohumluk

pazarlamaktadir [62].

Tablo 2.5'te Tiirkiye ve diinyada kolza tiretim degerleri 6nemli yagli tohum degerleri
ile birlikte verilmektedir. Gortildiigli gibi kolza ekiminin arttirilmasi yararli olacaktir.
Kolza tohumundan elde edilecek yag ve kiispe miktarlar1 ile isletme maliyeti verileri,
aycicek ve soya tohumlar1 verileriyle kargilagtinlmali olarak Tablo 2.6'da
goriilmektedir. Bu verileri inceledigimizde; kolza yag1 iiretiminin mevcut tesisler

i¢in ek bir maliyet getirmeyecegi goriilmektedir.

Tablo 2.5 Kolza ve 6nemli bazi yagli tohumlar igin Tirkiye ve diinya {iretim

degerleri [62, 63].
3 Tiirkiye liretimi (ton) Diinya tiretimi (bin ton)
Yagli tohumlar 1995 1996 1995 1996
Kolza 9 2 34 685 30636 -
Aycicek 800 000 550 000 26 186 24 786
Soya 75 000 19 000 125 930 130 343
Cigit 1200 000 1150 000 57 244 35624
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Tablo 2.6 Kolza, aygicek ve soya tohumlarindan elde edilecek yag ve kiispe
miktarlari ile tohum isletme maliyetleri karsilagtiriimasi [62].

Yag Kiispe Isletme maliyeti
Tohumlar
(kg/100 kg tohum) | (kg/100 kg tohum) | ($/100 kg tohum)
Kolza 2.20-3.10 40 56
Aycigek 2.65-3.10 42 40
Soya 1.77-2.20 18 78

Kolza ayn1 zamanda &nemli bir enerji bitkisi olarak da degerlendirilebilir. Tablo

2.7'de kolza bitkisi ve liriinlerinin enerji verileri goriilmektedir. Tablodan goriildiigii

gibi tiim bitkiden sonra, saman 6nemli bir enerji

biyomotorin tiretiminde Avrupa'da kullanilmaktadir.

Tablo 2.7 Kolza bitkisi enerji verileri [60].

igerigine sahiptir. Kolza yag:

Uriin Isil deger Enerji igerigi
Kolza
(t/ha, kuru temel) MJ/kg GJ/ha
Tiim bitki 9.0 21.3 192
Saman 6.0 18.0 108
Tohum 3.0 27.5 83
Kolza yag 1.2 39.0 47
Kiispe 1.8 20.0 36
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3. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Deneysel ¢alismada, kolza kiispesinden komiir eldesi ve elde edilen komiiriin

Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanarak, ¢aligma tic asamada gergeklestirilmistir:
¢ Kolza sogukta pres kiispesinin karakterizasyonu,
o Kolza sogukta pres kiispesinin 1s1l bozundurulmasi

e Kolza kiispesi komiirtiniin tanimlanmasi

3.1 Kolza Sogukta Pres Kiispesinin Karakterizasyonu

3.1.1 Yontemler ve hesaplamalar

Bolim 3.1°deki deneyler paralel bir galisma ile birlikte ylriitilmistiir [64].
Deneysel ¢alismada; Corlu-Tekirdag yoresinde ekimi yapilmis, OO-cinsi kolza
tohumu (Brassica napus L. Oleifare, winter rape) kullanilmigtir. Tablo 3.1°de kolza
tohumunun bazi 6zellikleri verilmistir. Deneylerde kullanilacak kolza kiispesi, ince
ogiitiilmis tohumlardan “sogukta pres” yontemiyle elde edilmistir. Tohum §giitme
islemi, Braun marka Ogiitiiciide yapilmigtir. Presleme islemi ise, laboratuar tipi
Carver Hidrolik Presi’nde (Fred S. Carver Inc. Wabash, IN) oda sicakliginda 6.9.107
Nm™ basing altinda gergeklestirilmistir. Kolza sogukta pres kiispesi, deneyler

sliresince cam kavanozda saklanmigtir.

Tablo 3.1 Kolza tohumunun baz: 6zellikleri.

Ozellikler ' Kolza tohumu
Renk Siyah
Sekil Kiiresel
Tohumun ortalama gapi, m 22.10°
100 adet tohumun agirlig, kg 3.82.107
Nem igerigi, agr. %’si 6.61
Yag icerigi, kuru temel, agir. %’si 41.08
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Kolza sogukta pres kiispesini karakterize etmek amaciyla, asagidaki test yontemleri

ve hesaplamalar kullanilmugtir:

Dokiim Yogunlugu: 20°C’de kiispenin, 10 cm® hacmindeki boslugu biitiiniiyle

doldurdugu agirliktan hesaplanmustir.

Elek Analizi: Kiispenin elek analizi gergeklestirilmis ve kiimiilatif ve diferansiyel

elek analizi sonuglar1 hesaplanmigtir [65].
Yap Icerigi: Soxhlet ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir [66].

Kisa Analiz: Nem igerigi (ASTM D 3173), ugucu madde igerigi (ASTM D 3175)
ve kil igerigi (ASTM D 3174) yontemlerine gére belirlenerek, sabit karbon

igerigi farktan hesaplanmistir.

Elementel Analiz: CARLO ERBA 1106 cihazi ile TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Laboratuari’nda ASTM D 5373 yé6ntemi ile saptanarak, bilesim ASTM
D 3176’ya gore belirlenmistir.

Kiikiirt Analizi: LECO SC 32 cihaz1 ile TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

Laboratuari’nda ASTM D 4239 yéntemi ile yapilmustir.

Amprik Formiil, H/C ve O/C Mol Orani: Elementel bilesime gére hesaplanmistir.

Cift Bag ve Halka Sayis1 Toplami: Hidrojen eksikligi bagintisina gére elementel

bilesim degerlerinden hesaplanmigtir [67].
Isil Deger: Kalorimetre bombasi ile ASTM D 3286 ydntemine gére bulunmustur.

FTIR Analizi: Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopik analizi
MATTSON 1 000 series model cihazda yapilmustir. FTIR ¢alisma kosullar::

Rezolasyon :Normal

Okuma Sayisi : 16 seklindedir.

Termogravimetrik Analiz: Kullanilan termogravimetrik analiz (TGA) cihaza
SHIMADZU firmasimin TG-41 modelidir. Sicaklik él¢iimiiniin yapildig: 1si1l ¢ift

Pt-Rh alagimindan ibarettir. Numune kabmin yapildigi malzeme aliiminadir;
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silindirik bir sekle sahip olan numune kabinin ¢apr 10 mm, yiiksekligi ise 14

mm’dir.

3.1.2 Kolza sogukta pres kiispesi 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kolza sogukta pres kiispesinin belirlenen o6zellikleri topluca Tablo 3.2°de
gosterilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi, kiispe; karbon ve oksijence zengin, az
oranda hidrojen, eser miktarda azot ve kiikiirt igeren bir ilkel madde olup, kiispenin
ucucu madde miktar1 oldukg¢a fazladir. Kiispenin diferansiyel elek analizi sonuglar
Sekil 3.1°de, kiimiilatif elek analizi sonuglarnn ise Sekil 3.2’de verilmektedir.
Gorilldiigii gibi, genel yigin i¢inde 0.5 mm boyutundaki taneciklerin miktar1 daha

fazladir.

Tablo 3.2 Kolza sogukta pres kiispesi dzellikleri.

Ozellikler Kiispe
Dokiim yogunlugu, 20°C, kg/m’ 557
Yag icerigi, kuru temel, agir. %’si 7.12
Kisa analiz, agir. %’si
Ugucu madde 79.44
Sabit karbon : 8.34
Nem 7.66
Kiil 4.56
Elementel bilesim, agir. %’si
Karbon 50.94
Hidrojen 7.83
Oksijen 37.11
Kiikiirt 0.16
Azot 3.96
Kil 4.56
Amprik formiil (kiilsiiz temel) Cia.83H2733NO07.13
H/C mol oram (kiilsiiz temel) 1.84
O/C mol oram (kiilsiiz temel) 0.48
Cift bag ve halka sayis1 toplamt (kiilsiiz temel) 2.67
Ust 1s11 deger, MJ/kg 24.5
Alt1s1l deger, MJ/kg 23.4
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Sekil 3.2 Kolza sogukta pres kiispesinin kiimiilatif elek analizi sonuglar:.



3.1.3 Kolza sogukta pres kiispesinin FTIR analizi sonu¢larinin

degerlendirilmesi

Kolza sogukta pres kiispesi igin elde edilen FTIR analiz spektrumu Sekil 3.3’te,
Tablo 3.3’te ise spektrumun incelenmesi sonucunda tanimlanabilen fonksiyonel
gruplar verilmektedir. Spektrumda iki karakteristik pik gézlenmektedir. Bu piklerden
en onemlisi, 3 000 cm™ iizerindeki doymamuslig: ifade eden olefinik C-H gerilme
titresimi (stretching vibration) seklindedir. 3 000 cm’ in hemen altinda goriilen
alifatik titresimlerin siddetli olusu, yapwinin baslica alifatik karakterde oldugunu
gosterir. Nitekim elementel analiz sonucunda hesaplanan ¢ift bag ve halka sayisi
toplaminin 2.67 gibi kiigiik bir rakam bulunmas: bu kanit1 kesinlestirmektedir. 1670
em™-1750 cm™ araligindaki iki keskin pik karbonil (C-O) gruplarinin varligina
kanittir. 3400 cm’deki siddetli O-H gerilme titresimi, her ne kadar yukarida sozii
edilen karbonil grubunun karboksilli asit yapisinda olabilecegini g6stermekte ise de
bu O-H gerilme titresimleri alkol OH’larindan da ileri gelebilir. Nitekim 1 100 cm™
araliginda C-O gerilme titresimlerine ait olan pikler yapidaki OH gruplarinin baglica
alkol yapilarindan ileri geldigini géstermektedir. Bu gruplanin seliilozik yapidaki

glukozid tinitelerinden ileri geldigi kesinlikle sGylenebilir.

Tablo 3.3 Kolza sogukta pres kiispesi FTIR analiz spektrumuna goére
tanumlanabilen fonksiyonel gruplar.

Fonksiyonel gruplar Dalga sayist (cm™)
O-H (alkol) 3 400
C-H (olefinik) 3 000
C-H (alifatik) 2900
'C=0 1 670-1 750
C-O 1100
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3.1.4 Kolza sogukta pres kiispesinin termogravimetrik analizi

Kolza sogukta pres kiispesi TGA ¢alisma kosullar1 su sekildedir:

Numune miktar : 50 mg

Isitma hizi : 10°C/dakika ve 25°C/dakika
Sicaklik aralig: : Oda sicakligi — 850°C
Kaydedici hiz1 : 2.5 mm/dakika

Gaz akimu : Azot

Azot debisi : 40 cm®/dakika

Sekil 3.4°te kiispe i¢in, iki farkli 1sitma hizinda elde edilen deneysel TG egrileri
verilmektedir. Bu verilerden, kiispe 1sil bozunumunu daha iyi agiklayabilmek
amactyla; DTG (Diferansiyel termogravimetri) egrileri ¢ikanlmistir. TG egrilerinde,
sicaklik ile numunenin agirhiginda olusan azalma arasindaki iliskiden hareketle,
birim zamanda sicaklia bagl olarak olusan agirhk azalislan belirlenerek,
diferansiyel termogravimetrik analiz sonuglarina ulagilmigtir. Bu sonuglar, Sekil 3.5
ve Sekil 3.6’da verilmektedir. Ayrica TG egrilerinden Tablo 3.4’te verilen degerler

de belirlenmistir.

Tablo 3.4 Kolza sogukta pres kiispesi TGA sonuglar i¢in degerlendirme.

Isitma hiz1 Aktif bolge 600°C’deki kats
(°C/dakika) Sicaklik araligy | Toplam 1stl bozunma V‘E’i/n;n
(°C) (%) o
10 128-455 35.4 390
25 128-455 35.9 39.9
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Sekil 3.4 ve Tablo 3.4’teki verilerden goriildiigli gibi, her iki isitma hiz1 igin.
bozunma baslangi¢ sicakliklart birbirine ¢ok yakindir. Denenen iki 1sitma hizt igin
kiispenin 6nemli bir kisminin bozundugu sicaklik aralign 128-455°C olarak
saptanmug ve aktif bolgelerdeki 1s1l bozunma ytizdelerinin ve 600°C’de elde edilen
kat1 verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmustiir. Goriildiigii gibi, iki 1sitma
hizinda, toplam 1si1l bozunma miktari, 1sitma hiz1 degisiminden ihmal edilebilir bir
diizeyde etkilenmektedir. 455°C ile 600°C arasinda kiispe ¢ok yavas bir hizla
bozunmaya devam etmekte ve 600-850°C aralifinda ise, agirhik kaybinda bir degisim

g6zlemlenmemektedir.

10°C/dakika 1sitma hizi igin elde edilen DTG egrisi incelendiginde; kiispenin
120°C’ye kadar nemini kaybettigi, 170°C’den itibaren artan bir hizla bozundugu ve
maksimum bozunma hizina 374.4°C’de ulastifi goriilmektedir. Bu noktada
maksimum 1s1l bozunum gergeklesmigtir. 170-374.4°C sicaklik araliginda, art arda
ilerleyen ti¢ farkli bozunum s6z konusudur. Ilk iki bozunum basamak seklinde
gelismis, liglincii bozunumda ise, maksimum 1s1l bozunum sicakligina ulagilmigtir.
374.4-476.8°C sicaklik araliginda, bozunma azalan bir hizla devam etmis ve 537.6-
850°C araliginda ise, bozunumda degisiklik olusmayarak bozunum sonuglanmistir.
25°C/dakika 1sitma h121nda_1ki DTG egrisi incelendiginde; sicaklik artisiyla birlikte,
kiispe 6nce 120°C’ye kadar nemini vermekte, 170°C’den itibaren artan bir hizla iki
ayn bolgede bozuldugu goriilmektedir. Birinci bdlge 169.6-265.6°C araliginda olup
bu bolgede, 220.8°C’de maksimum i1s1l bozunum gerceklesmektedir. 265.6-454.4°C
sicaklik araliindaki bozunumda, maksimum bozunum hizina 358.4°C sicaklikta
ulasilmaktadir. Isitma hizinin 10°C/dakika’dan 25°C/dakika degerine arttirtlmasiyla;
disiik 1sitma hizinda basamak seklinde olan bozunum, belirgin bir pik ile

gbzlenmistir.

3.2 Kolza Sogukta Pres Kiispesinin Isil Bozundurulmasi

3.2.1 Deney diizenegi

Isil bozundurma deneylerinin yliriitiildiigli deney diizenegi Sekil 3.7'de
goriilmektedir. Bozundurma 220 mm uzunlufunda ve 75 mm i¢ ¢apindaki,
paslanmaz ¢elikten yapilmig (#316 SS) sabit yatakl reaktdrde gergeklestirilmistir.
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Reaktorde bir adet 1sil ¢ift (Ni-Cr-Ni) ve inert gaz (azot) baglantisi bulunmaktadir.
Reaktor gaz cikis borusu 45 mm i¢ ¢apinda, 180 mm uzunlugunda bir paslanmaz
¢elik boru (#316 SS) seklindedir ve bu boruya cam boru baglantis1 yapiimistir. Cam
boru, ¢elik i¢inde 10 cm uzunlugunda girebilmektedir ve iki boru arasindaki

izolasyon sivi conta kullanilarak saglanmustir.

Cam borunun sivi1 iiriin toplama siselerinin ilki ile baglantis1 siliflidir. Birinci sivi
toplama sigesi ile ikinci stvi toplama sisesi ve ikinci sivi toplama sisesi ile kapan
arasinda lastik hortum baglantilar1 bulunmaktadir. Birinci siv1 toplama sisesi aseton-
kuru buz kanigimi ile —40°C’ye; ikinci sivi toplama sisesi ise tuz-buz karigimut ile
-18°C'ye sogutulmustur. Kapan, lastik hortum ile gaz toplama sisesine (10 litre)
baglanmigtir. Gaz toplama sigesi doygun sulu sodyum klorir ¢o6zeltisi ile
doldurulmugtur; sise gaz {iirlin miktarint belirleyebilmek igin, hacimsel olarak
derecelendirilmistir. Sisede toplanan gaz bir hortum ve fan yardimi ile deney

sonunda bacaya verilmistir.

Reaktériin 1sitilmasinda, reaktorii tiimiiyle i¢ine alabilen 5 000 W'lik, rezistansl bir
firin kullanilmigtir. Firin i¢ine bir adet 1sil¢ift (Ni-Cr-Ni) yerlestirilmistir. Isilgiftin
oransal kontrol sicaklik cihazina baglantisi vardir; firin sicaklifi £5°C duyarlhilikta
sabit tutulabilmektedir. " Oransal kontrol sicaklik cihazi, kontrol panosunda
bulunmaktadir. Bu panoda ayrica reaktor sicaklifn gostergesi, ampermetre, ana ve
yardumer elektrik kesme salterleri bulunmaktadir. Reaktor sicaklik géstergesi 1silgift
(Ni-Cr-Ni) yardimi ile sicakligin izlenmesini saglamaktadir. Reaktoriin flans
baglantisindaki sizdirmazlik yiiksek sicakliklara dayanabilen bir conta ile

saglanmistir.

Isil bozundurma deneyleri statik ortamda ytirtitiilmiis ve reaktor i¢indeki inert ortam
15 dakika azot beslemesi ile hazirlanmistir. Sicaklik kontrol cihazina uygun
degiskenler girilerek, secilen 1sitma hizi ve sicakliklarda 1s1l bozundurma deneyleri

gerceklestirilmigtir.
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Mevcut ekipman 6zellikleri, TGA sonuglari, 1s1l bozundurmay karbonizasyon lehine
ilerletecek kaynak tarama verileri ve yiiksek verimle odun kémiirii eldesi amaglari bir
arada degerlendirilerek; 15°C/dakika ve 25°C/dakika 1sitma hizlan ile 450°C, 550°C,
650°C, 750°C ve 850°C deney son sicakliklar se¢ilmis ve 15 g kolza sogukta pres
kiispesinin 1s1l bozunum davranimi iki farkli i1sitma hizi i¢in degisen sicakliklarda
incelenmigtir. Reakt6r sicaklifi istenilen degere ulastiktan sonra, o sicaklikta 30
dakika bekletilmis ve siire sonunda 1sitma kesilerek reakttr ortam sicakligina kadar
sogutulmustur. Sonra reaktor agilarak kati tiriin (char) miktarn tartimistir. Gaz iiriin
toplama sisesindeki toplanan gaz hacmi &lgiilmiis, stokiyometrik hesaplamalardan
sonra gaz agirlift bulunmustur. Sivi toplama siselerinde biriken siv1 iirtin (katran ve
sulu faz) bir kaba toplanarak sise ve baglantilarda kalan sivi iiriin de diklorometan
(Carlo Erba Marka) ile ¢oziilerek aym kaba eklenmigtir. Diklorometan ¢oziiciisii
katran1 ¢ok iyi ¢6zme ve olduk¢a diislik kaynama noktas: (39.8°C) ile kolay
uzaklastirilabilme 6zelliklerine gére segilmistir. Diklorometan déner buharlastiricida
uzaklagtirilmig ve siv1 lirlin miktar: tartilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada gaz ve sivi

{irtintin miktarlarinin belirlenmesi diginda baska incelemeleri yapilmamustir.

3.2.2 Isil Bozunum deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da iki 1sitma hizi icin elde edilen 1s1l bozunum deney
sonuglant verilmigtir. Bu sonuglardan olusturulan karsilastirma grafikleri ise, Sekil
3.8-3.11'de goriilmektedir.

Tablo 3.5 Kolza sogukta pres kiispesinin 15°C/dakika 1sitma hizindaki pirolizin
deney sonuglan (kuru temele gére).

Is1l bozundurma Katt iiriin Siv1 tiriin Gaz iiriin Déniisi
" .. _ . Oniisiim

sicaklig verimi verimi verimi %)
(°C) (%) (%) (%) °

450 - 35.50 40.42° 24.08 64.50

550 26.84 48.17 24.99 73.16

650 24 .45 54.70 20.85 75.55

750 2321 47.23 29.56 76.79

850 22.61 42.74 34.65 77.39
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Tablo 3.6 Kolza sogukta pres kiispesinin 25°C/dakika 1sitma hizindaki pirolizinin
deney sonuglan (kuru temele gore).

Isil - . -

Katt tiriin Siv1 tiriin Gaz iiriin o e
bozundurma .. - - Déniistim
sicakliz verimi verimi verimi %)

s (%) (%) (%)

450 28.73 39.61 31.66 71.27
550 27.69 49.48 22.83 72.31
650 24.85 36.82 38.33 75.15
750 23.55 39.74 36.71 76.45
850 23.51 37.54 38.95 76.49

Tablo 3.5 ve 3.6 incelendiginde 1s1l bozunum iiriinleri i¢inde sivi iirlin verimlerinin
en yliksek degerleri aldig1 goriilmektedir; 1s1l bozunum piroliz olarak ilerlemistir.
15°C/dakika 1sitma hizinda yiiriitilen deneylerde, piroliz sicakliginin 450°C'den
850°C'ye arttirilmasiyla piroliz doniigiimii artmakta, siv1 iiriin verimi 650°C'de, gaz
liriin verimi ise, 850°C'de en yiiksek degerlerini almaktadir. Kat: iiriin verimi piroliz
sicaklifinin arttirniimasiyla azalarak, 650°C, 750°C, 850°C piroliz sicakliklarinda
birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Maksimum Kat1 {iriin verimine %35.50'lik
deger ile 450°C'de yiiriitiilen pirolizde ulagilmgtir.

25°C/dakika 1sitma hizindaki piroliz deneylerinde artan piroliz sicaklifina bagh
olarak, artan piroliz déniisiimii elde edilirken, maksimum siv1 {irtin verimine

550°C'de, maksimum gaz lirtin verimine ise 850°C'de ulasilmustir.

Denenen iki 1sitma hiz1 i¢in piroliz deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde;
1sitma hiz1 degisiminin piroliz doniisiimii ve katran verimlerinde ¢ok belirgin bir
étkisi olmadig gériilmiistiir. 550°C, 650°C, 750°C, 850°C'de her iki 1sitma hizinda
yiiriitiilen deneylerde kati {irlin verimleri de birbirine olduk¢a yakindir. Bu
gozlemleri TGA sonuglan da desteklemektedir (Bkz. Boliim 3.1.4). Ancak, 450°C'de
yliriitiilen pirolizlerde 1sitma hizinin artmasiyla, kats iiriin verimine bir miktar azalma
gozlenmis ve maksimum kati {iriin verimi 15°C/dakika 1sitma hizinda 450°C'de

ytirtitiilen pirolizde ulagiimustir.
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3.3 Kolza Kiispesi Komiiriiniin Tanimlanmasi

3.3.1 Yontemler ve hesaplamalar

Bu béliimde, piroliz deneyleri sonunda en yiiksek kati iiriin veriminin belirlendigi
kosulda (Isitma hizi: 15°C/dakika; Piroliz sicakligi: 450°C) elde edilen kolza kiispesi

komiiriiniin ¢esitli 6zellikleri saptanmugtir.

Kolza kiispesi komiirii i¢in; dokiim yogunlugu, kisa analiz, elementel analiz, kiikiirt

analizi, 1s1l deger testleri yapilarak, FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopik

analizi ve elektron mikroskobu ile incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde

kullanilan test yontemleri ve hesaplamalar agagida siralanmigtir:

Dokiim Yogunlugu : 20°C'de odun kémiiriiniin 10 c¢m® hacmindeki boslugu

biitiiniiyle doldurdugu agirliktan bulunmustur.

Kisa Analiz : Nem igerigi (ASTM D 3173), ugucu madde igerigi (ASTM D
3175) ve kiil igerigi (ASTM D 3174) yontemlerine gore belirlenerek sabit

karbon icerigi hesaplanmigtir.

Elementel Analiz : CARLO ERBA 1106 cihazi ile TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi Laboratuari'nda ASTM D 5373 yontemi ile saptanarak,
bilesim ASTM D 3176'ya gore belirlenmistir.

Kiikiirt Analizi : LECO SC 32 cihaz ile TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi
Laboratuari'nda ASTM D 4239 yontemi ile yapilmustir.

Amprik Formiil, H/C ve O/C Mol Orami : Elementel bilesime gore

hesaplanmustir.

Cift Bag ve Halka Sayist Toplami : Hidrojen eksikligi bagintisina gore elementel

bilesim degerleﬁnden hesaplanmugtir [67].

Isil Deger : Kalorimetre bombasi ile ASTM D 3286 yontemine gore
hesaplanmistir.
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e FTIR Analizi : MATTSON 1 000 model cihazda yapilmistir. FTIR ¢aligma

kosullar:

Rezolasyon :Normal

Okuma Sayisi : 16 seklindedir.

e Elektron Mikroskobu Incelemesi : Elektron mikroskobu incelemesi, JEOL JSM-

T 330 Scanning Microscope cihazinda yapilmustir.

3.3.1 Kolza kiispesi komiirii 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kolza kiispesi kémiiriintin belirlenen 6zellikleri Tablo 3.7'de verilmektedir. Kolza
kiispesi komiirl, 374 kg/m® dokim yogunluguna Cj376H;137NOys; amprik
formiiliine, 0.83 H/C mol oran: ile 0.12 O/C mol oramina sahip, karbonca zengin,
%12.09 oraninda kil igeren bir katidir. Yapida ¢ok az oranda kiikiirt, az oranda da
azot bulunmaktadir. Kolza kiispesi kémiirii ugucu madde icerigi %40.59, sabit
karbon igerigi ise %47.32'dir. Kolza sogukta pres kiispesi ve komiirii kisa analiz ve
elementel bilesim degerleri karsilastirildiginda; piroliz sonucu karbonca daha zengin,
sabit karbon igerigi daha yiiksek, ugucu madde igerigi daha diisiik, kiil igerigi daha
yiiksek kati bir iiriine ulagildig1 goértilmektedir. Kolza kiispesi koémiird, ¢ift bag ve
halka sayis1 toplami 9.58'dir. Bu yiiksek deger, pirolizde olusan grafitlesmenin bir
gostergesi olarak anlamlidir. Pirolizde, yiiksek sicaklikta Diels-Alder tipi
reaksiyonlarla ¢ift baglar halkalara doéniismekte ve bu halkalann oksidatif
kondenzasyonu ile charlagsma olusmaktadir. Kolza kiispesi komiirii 1s1l degeri 28.4
MJ/kg seklindedir.
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Tablo 3.7 Kolza kiispesi komiiriiniin ¢esitli 6zellikleri.

Ozellikler Odun komiirii
Dékiim yogunlugu, 20°C, kg/m’ 374
Kisa analiz, agir. %'si
Ugucu madde 40.59
Sabit karbon 47.32
Kiil 12.09
Elementel bilesim, agir. %'si
Karbon 66.74
Hidrojen 4.60
Oksijen 10.72
Kikiirt 0.12
Azot 5.67
Kiil 12.09
Amprik formiil (kiilsiiz temel) Ci3.76H1137NO 67
H/C mol oran (kiilstiz temel) 0.83
O/C mol oram (kiilsiiz temel) 0.12
Cift bag ve halka sayis1 toplamu (kiilsiiz temel) 9.58
Isil deger, MJ/kg ' 28.4

3.3.2 Kolza kiispesi komiiriiniin FTIR analizi sonuglarinin degerlendirilmesi

Kolza kiispesi komiirii igin elde edilen FTIR analiz spektrumu Sekil 3.12'de, Tablo
3.8'de ise spektrumun incelenmesi sonucunda tanimlanabilen fonksiyonel gruplar
verilmektedir. Kolza kiispesi komiiriiniin karmagik yapis1 geregi, FTIR spektrumu
gok diizgiin olarak alinamamugstir. 3 400-3 500 cm’ araliginda gerilme titresimi
gézlemlenmektedir. Bu aradaki pikin ¢ok bash olmasimin nedeni, yapidaki OH
gruplarimin farkli pozisyonlarda (primer veya sekonder karbon atomuna bagl)
olmasindandir. 2 850-2 950 cm’ arahginda C-H gefilrrié titresiimir gérﬁhﬁékteair.
Spéktrumunda 3 000 cm” in iizerinde yer alan bliyik omuz, aromatikligin
kanit: sayilabilir. 1 600-1 700 cm™ aralifinda bant halinde karbonil titresimleri
gozlenmektedir. 1 400-1 500 cm™ araliginda ise C=C ¢ift bagina ait gerilme titresimi
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vardir. 650-750 cm’' araliginda da olefinik C-H diizlem dis1 egilme titresimleri

bulunmaktadir.

Tablo 3.8 Kolza kiispesi komirii FTIR analiz spektrumuna gére tanimlanabilen

fonksiyonel gruplar.

Fonksiyonel gruplar Dalga sayis1 (cm™)
O-H 3 400-3 500
C-H (alifatik) 2 850-2 950
C-0 1 600-1 700
C=0 1 400-1 500
C-H (olefinik) 650-750

Kolza kiispesi komiiriiniin elektron mikroskobundaki incelemelerinde, ti¢ farkili
bolgeden 1 000, 1 500 ve 2 000 biiyiitme oranlarinda fotograflari alinmis ve yapilarin
olduk¢a benzer oldugu gériilmiistiir. Bir b6lge i¢in degisen biiyiitme oranlarinda elde

edilen fotograflar Sekil 3.13-3.15°te verilmektedir.
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Sekil 3.14 Kolza kiispesi kémiirii igin SEM fotografi (x 1500).
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Sekil 3.15 Kolza kiispesi kdmiirii igin SEM fotografi (x 2000).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kolza sogukta pres kiispesinin pirolizi incelenerek, piroliz kat:
triiniiniin  (char, kolza kiispesi komiirli) biyoyakit ozellikleri belirlenmistir.

Calismada varilan sonuglar ile Sneriler agagida siralanmigtir:

e Kolza sogukta pres kiispesi; 557 kg/m® dokiim yogunluguna, %7.12 yag icerigine
sahip bir biyokiitiedir. Kolza sogukta pres kiispesi, %79.44 oraninda ugucu
madde, %8.34 oraminda sabit karbon, %7.66 oraninda nem, %4.56 oraninda ise
kil icermektedir. Kolza sogukta pres kiispesi elementel bilesimi; %50.94 karbon,
%7.83 hidrojen, %37.11 oksijen, %0.16 kiikiirt, %3.96 azot ve %4.56 kiil olarak
saptanmig ve kiispe i¢in Ci483H3733NO713 ampirik formiilii hesaplanmistir.Kolza
sogukta pres kiispesi 24.5 MJ/kg alt 1s1l degere, 23.4 MlJ/kg st 1s1l degere
sahiptir.

e Kolza sogukta pres kiispesinin FTIR analizi ile yapis1 aydinlatilmaya ¢alisilmis
ve yapidaki gesitli fonksiyonel gruplar tanimlanabilmistir. Literatiirde seliilozik
biyokiitleler i¢in herhangi bir FTIR ¢aligmasina rastlanmarmg, bu ¢aligmada ilk
kez yap1 igin FTIR analiz spektrumu ile bir yaklagim getirilmis ve literatiire
sunulmugtur.

o Kolza sogukta pres kiispesinin azot ortaminda termogravimetrik analizi
gerceklestirilmis ve denenen iki 1sitma hiz1 i¢in (10°C/dakika ve 25°C/dakika);
kiispenin aktif olarak bozundugu sicaklik aralifi 128-455°C, aktif bolgedeki
toplam 1s1] bozunma miktarinin (%35) ve 1s1l bozunumun 1sitma hizindan ihmal
edilebilir bir diizeyde etkilendigi saptanmugtir.

e Piroliz deneyleri, statik ortamda bir boru reaktdrde yiiriitiilmiis ve piroliz
15°C/dakika ve 25°C/dakika 1sitma hizlarinda, bes farkl: piroliz son sicakliginda
(450°C, 550°C, 650°C, 750°C, 850°C) gerceklestirilerek, 1sitma hiz1 degisiminin;
piroliz doniisimleri ve odun komiirli verimlerinde belirgin bir etkisi olmadig,

piroliz sicaklifimin daha etkili degisken oldugu goriilmiigtiir.
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Denenen piroliz kosullar sonunda, en yliksek odun kémiirli verimine (%35.50)
15°C/dakika 1sitma hizinda, 450°C’de yiriitlilen pirolizde ulasilmis ve bu kati

lirliniin ( kolza kiispesi kdmiirii) tanimlanmasi yapilmustir.

Kolza kiispesi komiirii, 374 kg/m3 dokiim yogunluguna, C;376H;;37NO; 7
ampirik formiiliine, 0.83 H/C mol orani ile 0.12 O/C mol oramina sahip, karbonca
zengin (%66.74), %12.09 oraminda kiil, ¢ok az oranda kiikiirt, az oranda azot
iceren bir katidir. Kolza kiispesi kdmiiriiniin ugucu madde igerigi %40.59, sabit
karbon igerigi ise %47.32 olup, komiiriin 1s1l degeri 28.4 MJ/kg’dir. Kolza
kiispesi komiirii yapis1 FTIR analizi ile incelenmis, yapinin olduk¢a karmagik

oldugu gériilerek, bilesimdeki ¢esitli fonksiyonel gruplar tamimlanmistir,

Kolza kiispesi komiirli ugucu madde igerigi, olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle
mangal komiirli olarak evsel amagh olarak veya briketlenerek kullamimi uygun
olmayacaktir. Daha diisiik ugucu madde ig:erikli odun koémiiriine 450°C iizerinde

gerceklestirilecek pirolizlerle ulasilabilir.

Kolza kiispesi koémiirti; dogrudan, briketlenerek, toz komiirle karistirilarak, odun
kémiirti-sivi yakit kanigimlari (su, fuel oil, alternatif siv1 yakitlarla) seklinde yakit
olarak kullanilabilir.

Kolza kiispesi , komiirti bilesimi ve 1sil degeri c¢evre dostu yakit olarak
kullanilabilecegini belirtmektedir; ancak bilesiminin daha ayrintili belirlenmesi
ve yakma testleri sonuglarinin degerlendirilmesi ile; olusturacag: kirleticiler
hakkinda daha dogru karar verilebilir.

Kolza kiispesi komiirli, 6zelliklerine uygun endiistriyel amaglarla da kimyasal
olarak kullanilabilir. Uygun kullanim alanim dogru saptayabilmek igin charn bu
¢alismada belirlenmemis olan diger baz1 dzelliklerinin (yiizey alani, gozeneklilik,
sertlik, dgiitiilebilirlik v.b) belirlenmesi yararl olacaktir.

Bu ¢alismada piroliz siv1 {iriinii ve gaz tirlin bilegimleri incelenmemistir. Bu iki

tirtin de endiistriyel olarak degerlidir; {irlinlerin tanimlanmas: yararli olacaktir.
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Bu caligmada kullanilan reaktor tipi ve uygulanan piroliz kogullar1 disindaki
seceneklerle, kiispeden komiir eldesi konusunun daha genis anlamda ortaya
konmast yararli olacaktir. Ornegin, siirlikleyici gaz ortaminda piroliz.

hidropiroliz, vakumda piroliz ve akiskan yatakta piroliz gibi

Yagli tohum kiispeleri, bitkisel yag sektoriinde onemli miktarda ele gegen bir
artiktir. Kiispeler i¢in hayvan yemi olarak kullanim diginda bir degerlendirme
alan1 bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile, kolza sogukta pres kiispesi i¢in yeni bir
degerlendirme alami 6nerilmektedir. Kolza sogukta pres kiispesi yani sira diger
6nemli kiispelerin de (aygigek, soya, ¢igit, misir v.b) piroliz yontemi ile alternatif
yakit tiretiminde kullanimu yararli olacaktir. Pres kiispeleri yaninda ekstraksiyon

sonucu elde edilen kiispeler de degerlendirilebilir.

Ttirkiye mevcut enerji tiretim-tikketim degerleri, enerji planlamalari, ilke florasi,
tarimsal potansiyel ve iilkeyi bekleyen biiyilk enerji sorunu birlikte
degerlendirildiginde; diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye i¢in de 6nemli yeni
yakit segeneklerden birinin “Biyokiitle enerjisi” oldugu agik¢a gériilmektedir. Bu
calisma ile, ilk kez kolza sogukta pres kiispesi biyokiitle kaynag, kiispe pirolizi
kati iriinii de biyoyakit olarak belirlenmis ve aday yakit olarak literatiire

sunulmustur.
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OZGECMIS

1975 yilinda Istanbul’da dogan Esin CULCUOGLU, 1996 yihnda YTU Kimya
Miihendisligi Bolimii’nden mezun oldu. Aym yil, ITU Ingilizce Hazirhik
Programi’nin ardindan,ITU Fen bilimleri Enstitiisii Kimya Mithendisligi Ana Bilim
Dali’'nda yiiksek lisans &grenimine bagladi. Ingilizce bilen Esin CULCUOGLU,
halen tez asamasinda olup, yeni-yenilenebilir enerji kaynaklarindan 1sil siireglerle

kati yakit eldesi konusunda galismalarin siirdiirmektedir.
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