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belirlenmesi amaclanmigtir. Elde edilen 6rneklerin yakit 6zellikleri
klasik yéntemlerle (torluk olusturma ve ticari firin metodu) elde

Anahtar Kelimeler

edilen biyokomur 6rneklerinin yakit 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Biyokémiir
Bu amagla, biyokémiir elde etmek igin gelistirilmis reaktor Torefikasyon
kullanilarak 5 farkh sicaklikta (220, 245, 260, 280, 300 °C) kizil mese Torluk

“Quercus Rubra” 6rnekleri torefiye edilmis ve elde edilen 6rneklerin
kisa analizleri yapilarak 1s1l degerleri 6l¢tilmistir. Elde edilen
sonuclar klasik yontemlerle elde edilmis olan ve piyasada satilan
ticari tiriinler ile kargilastirilmigtir. Analizler sonucu torefiye edilmis
urtinlerde en yiliksek 1s1l deger, 7135 cal g ile 300 °C’de elde edilmisg
ornekte saptanirken, en distk 1si1l deger ise 220 °C’ de elde edilmis
olan 6rnekte 5421.33 cal g olarak belirlenmistir. Ayrica, 300 °C’de
elde edilen alti1 numarali numune sahip oldugu nem ve kiil orani ile
ticari anlamda satisi yapilan piyasa uUrinini geride birakmastir.
Numunelerde ugucu madde oranlar1 %70-%80 araliginda, sabit
karbon oranlar1 ise %20-%25 araliginda saptanmistir. Uygulama
sicakhigr arttikga 1s1l degerin arttigi, nem ve kil oranimin dustiga
saptanmigtir. Nem, kil ve ucucu madde miktarlari acgisindan
reaktorden elde edilen 6rneklerin, geleneksel yontemlerle elde edilen
orneklere kiyasla daha iyi 6zelliklere sahip oldugu belirlenmigtir. 300
°C' de elde edilmis olan biyokomur 6rneklerinin ortalama 1sil degeri
(7135 cal g'V) ticari firindan elde edilen biyokémiirlerin 1s1l degerinden
(6003 cal g'1) oldukca yiiksek bulunurken, klasik torluk olusturma
yontemiyle elde edilen oOrneklerinkine de oldukg¢a yakin oldugu
saptanmistir.
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25%; respectively. Calorific value increased and the ratio of moisture
and ash amount decreased with increasing of temperature. In terms
of moisture, ash and volatile matter; the samples obtained from the
reactor were determined to have better properties compared to the
samples obtained using conventional methods. The heating value
(7135 cal g1 of biocoal obtained at 300 °C were found significantly
higher than the heating value (6003 cal g'!) obtained from commercial
furnaces while it is rather close to heating value of sample obtained

by traditional earth mound creating method.

To Cite: Batur T, Aktas T 2019. Bir Torefikasyon Reaktériiniin Gelistirilmesi ve Kizil Mese “Quercus Rubra” Kullamlarak
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GIRIS

Biyokitle; biyolojik kékenli, fosil olmayan, iceriginde
karbonun yam sira hidrojen (H), oksijen (O), azot (N)
ve daha kugik oranlarda alkali, alkali toprak ve agir
metaller iceren atomlar bulunan bitkisel veya
hayvansal kokenli olabilen organik madde kiitleleridir
(Sézen ve ark., 2017). Biyokiitle kaynaklary; enerji
bitkileri ve kisa dongili enerji ormanlari, tarimsal ve
bitkisel atiklar, hayvansal atiklar, orman trunleri ve
atiklari, endistriyel atiklar ve sucul bitkiler olarak
siniflandirilabilmektedir ve bu kaynaklardan elde

edilen enerji biyokiitle enerjisi olarak
tanimlanmaktadir.
Biyokitle yakilarak dogrudan 1sinma, ¢esitli

sistemlere sicak su veya buhar tretimi yoluyla 1s1
saglama veya buhar turbinleri kullanilarak elektrik
enerjisi  elde edilmesi gibi amaglar igin
kullanilabilmektedir. Ote yandan dogrudan yakma
yontemi enerji verimliligi dagsik bir yontemdir.
Biyokiitleden daha verimli enerji elde etmek amaciyla
kullanilan daha ileri biyokiitle déntisiim teknolojileri;
biyokimyasal, agrokimyasal ve termokimyasal
dontusiim teknolojileri olarak simiflandirilmaktadir
(Demirbasg 2001). Termokimyasal dontigiim
teknolojileri, 6zellikle, 1s11 degeri diisiik, nem igerigi
yiksek biyokiitle kaynaklarindan ytksek 1s1l degerli
kati, sivi ve gaz yakitlar elde edilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Ote yandan biyokiitlelerin sahip
oldugu baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; bunlarin
termokimyasal yontemlerle kati, sivi ve gaz yakitlara
déntigtirilmesi sirasinda sinirlayict olabilmektedir.
Calismalar gostermigtir ki biyokiitle tiirleri, kokeni ve
ozellikleri nedeniyle 1s1l igleme karsi farkh davraniglar
gostermektedir (Bridgeman ve ark., 2008). Bu nedenle,
termal bozunma iglemi biyokiitle tiiriine bagh olarak
degismektedir.

Biyokitlenin stabil, enerji yogun katiya
dontstirulmesinde diisiik sicakliklarda kuru ve yas
prosesler olmak tizere iki farkl termokimyasal proses
uygulanmaktadir. Torefikasyon iglemi kuru proses
olup, inert ya da indirgenmis bir ortamda, 30 dakika
ile daha fazla reaksiyon slirelerinde biyokiitlenin 1s1l
igleme tabi tutuldugu donlisim proseslerinden birisi
olarak tamimlanmaktadir (Yamk ve Ucar, 2016).
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Torefikasyon iglemi nispeten disiik sicakliklarda
gerceklestirilen yavag piroliz iglemi olup biyokiitlenin
enerji igerigini iyilestirmek ve komiuriinkine benzer
biyokiitle yanma 6zellikleri gelistirmek i¢in uygulanan
bir 6n igslem olarak da ifade edilebilmektedir.
Torefikasyon sicakliklari; literatirlerde farklh sicaklik
araliklarinda tanimlanmigtir. Bu sicaklik
araliklarindan bazilary; 200-300 °C (Bergman ve Kiel,
2005; Rousset ve ark., 2011); Sadaka ve Negi, 2009),
230-300 °C (Pimchuai ve ark., 2010; Prins ve ark.,
2006), 220-300 °C (Arias ve ark., 2008) ve 225-300 °C
(Chen ve Kuo, 2010; Zwart ve ark., 2006), 240-350 °C
(Strandberg, 2015) olarak belirtilmistir. Torefikasyon
uygulama siiresi ise birka¢ dakikadan birkag¢ saate
kadar c¢ikabilmekte ve islem, genellikle atmosfer
basincinda gerceklestirilmektedir (Strandberg, 2015).

Torefikasyon U¢ ana asamayr icermektedir. Bu
asamalardan 1lki; biyokiitlelerin daha kiiciik ve daha
dizgin boyutlara doénustirilmesi, ikincisi biyokiitle
neminin uzaklastirilmasi i¢in kurutma isleminin

gerceklestirilmesi ve son olarak kurutulmus
biyokiitleye biyokiitle ozellikleri ve urin
gereksinimlerine bagli olarak uygun torefikasyon
kogullarinda  termal  uygulama  yapilmasidir.

Torefikasyon sirasinda yogunlastirilabilir madde ve
yogunlagsmaz maddeler, karbon monoksit, karbon
dioksit, su buhari, hidrojen ve organik ugucu
maddelerden olusan diisiik enerjili baca gaz ortaya
¢ikmaktadir. Islem sirasinda serbest birakilan bu gaz
miktar: torefikasyon uygulama sicakligindaki artis ile
artmaktadir. Dolayisiyla torefikasyon sicakligr ve
reaktorde kalma siliresi ne kadar yiiksekse, enerji
veriminin kiitle verimine orani yani enerji yogunlugu
da o kadar yiikselmektedir. Torefikasyon sonucu elde
edilen kat1 tirlin; yesil komiir, biochar, mangal komiiri
ve Dbiyokomiur olarak Dbilinmekle beraber bu
adlandirmalar torefiye edilmis urinle daha yuksek
sicakliklarda uygulanan piroliz igslemi sonucunda elde
edilen kat1 Grintin karigtirilma riskini azaltmak i¢in
kullanilmaktadir (Strandberg, 2015).

Torefikasyon iglemi, ¢esitli ugucularin serbest kalmasi
sirasinda biyokiitlenin bozulmasina
(depolimerizasyonuna) neden olmaktadir ve nihai
Urin 1s1 vererek iglem sicakligina baghh olarak
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kurutulmus biyokiitle ya da torefike edilmis yakit
olarak adlandirlmaktadir (Bergman ve ark., 2005;
Bridgeman ve ark., 2008; Pimchuai ve ark., 2010).
Torefikasyon islemi, biyokiitlenin yanic1 (fiziksel ve
kimyasal) o6zelliklerini gelistirmektedir. Torefike
urinlerin 6zellikleri, biyokiitle 6zelliklerine, islemde
kullanilan ¢alisma sicakligina ve iglemin gergeklestigi
reaktorde kalig stiresine bagli olarak degismektedir.
Torefike urtunlerin genel olarak uygulama sicakligi ve
kalma stiresine bagli olarak, daha yiiksek 1s1l degerine,
enerji yogunluguna ve daha 1y1 o6gutilebilirlik
ozelligine sahip olduklari yani 6gitmek i¢in ham
formdakilere kiyasla ¢ok daha az enerji gerektirdikleri
pekcok arastirmada belirtilmistir (Arias ve ark. 2008;
Bergman ve Kiel, 2005; Bridgeman ve ark., 2008;
Pimchuai ve ark., 2010). Cogu arastirmalar torefike
edilmig biyokiitlenin 6gtitiilmesi igin gereken enerjinin
ham biyokiitle i¢in gerekli olan miktarin % 10-20'si
arasinda oldugunu bildirmektedir (Ciolkosz ve
Wallace, 2011).

Turkiye’de ormanlik alan miktar1 llke genel alan
toplammin % 27.6’sim olusturmaktadir. Ulkemiz
ormanlari, agac¢ tiri ve kapladiklar1 alan agisindan
degerlendirildiginde, ilk tg¢ siray1 18 tur ve 6.476.277
hektarlik alan ile mese (Quercus ), 5.420.524 hektar
alan ile kizilgam ve 4.202.298 hektarlik alan ile
karacam ormanlar1 almaktadir (Aylak Ozdemir ve
Saracoglu, 2016). Trakya Bélgesi' de barindirdig: mese
ve diger agag turleri varlig: ile dikkat cekmektedir.
Bolgede mese ormanlarinin kapladiklari bu blytik
alana bagh olarak da torefikasyon isleminin, mangal
komuri  uretimi  igin  geleneksel  yontemler
kullanilarak uygulandigi ve bu tretimin Tirkiyede
belli kesimler i¢in azimsanmayacak bir gelir kaynag:
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 1' de, Istanbul ili
Catalca ilgesine bagli olan Hallagli kéytinde geleneksel
olarak mangal kémiirii (odun kémiirii vs.) {iretiminde
kullanilan ve torluk olarak adlandirilan alan1 alaninin
gorulmektedir. Geleneksel yontemde torluk
kurulurken, ortasina uzunca bir sirik dikilmekte ve
torluktan daha yiiksek olan sirik, yanma asamasinda
baca gorevi gormektedir. Baca igerisine kolayca
yanabilen c¢ali doldurulmaktadir. Koémir haline
getirilecek odunlar huni seklini alacak sekilde istif
edilmektedir.  Torefikasyon  iglemine  hazirhk
esnasinda ilk olarak hava ile dogrudan temasi kesmek
uzere istifin lzeri, mese agaclarinin dokiilen
yapraklar: (gazel), saman vb. materyallerden olusan
‘yesil orti’ ile kaplanarak onun uzerine toprak veya
kémir  tozlariyla  hazirlanan  ‘toprak = ortd’
kapatilmakta ve tizeri hafifge 1slatilan torluk yakmaya
hazir hale getirilmektedir. Bu yontem tamamen
kontrolsiiz sartlarda gerceklegtirilmektedir.
Torefikasyon parametrelerinin belirsiz yapida olmasi
bu yoéntemi aymi zamanda tehlikeli hale de
getirmektedir. Ortalama olarak 20-40 giin slren
torluk stiresince torluk sahibi veya g¢aliganm tehlikeli
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durumlarin olusmamasi i¢in baca gazlarimin agiga
¢iktigina emin olmalidir. Cesitli orman trinlerinin bir
arada torluk edilmesi, siirecin (sicaklik ve kalis siiresi)
kontrolsiiz olmas1 dolayisiyla nihai tGrinin kalitesi
hakkinda tahmin yapilamamaktadir.

Turkiyede mangal komiiri uretiminde geleneksel
torluk yonteminin yanisira, ilkel atoélye kosullarinda,
ticari amacla uretilmis olan biyokémur firinlarinin
kullanildig: da gézlemlenmigtir. Bu firinlar genellikle
basit yapili olup kucik hacimli olarak imal
edilmektedir ve sicaklik, 1sitma hizi, basing gibi
parametreler kontrol edilememekte dolayisiyla her
biyokiitle icin ideal torefikasyon (yavas piroliz)
kosullar1 saglanamamaktadir (Siimer ve ark., 2016).
Tim  bunlar dikkate alindiginda  Tirkiyede
torefikasyon iglemi i¢in gilincel teknolojilerin
kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugu agiktir.

Sekil 1.

Geleneksel yontemlerle mangal komiura
uretimi i¢in hazirlanan torluk alan 6rnegi

Bu arastirmada; elektrik tahrikli vidali konveyore
sahip bir torefikasyon reaktorii gelistirilmis ve imal
edilmistir. Hammadde olarak kizil megse kullanilarak
farkli torefikasyon sartlarinda elde edilmis olan
biyokémir o6rneklerinin kalite ve yanma o6zellikleri
belirlenmigtir. Elde edilen sonucglar, geleneksel
yontemler (torluk ve ticari firin) kullanilarak elde
edilen biyokémir 6rnekler igin belirlenmis olan kalite
ve yanma  oOzellikleri ile  karsilagtirilmigtir.
Gelistirilmig olan torefikasyon sisteminin kullanimi
geleneksel yontemlere goére islem siiresi ve urin
6zelliklerinin iyilestirilmesi yoniinden irdelenmigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Biyokiitle

Denemelerde materyal olarak Trakya bdélgesinde
yogun bir sgekilde yetisen ve torluk isleminde
kullanilan Kizil mese (Quercus Rubra) kullanilmistir.
Kizil mese Avrupa ve Turkiyede ozellikle Trakya
Bolgesi ormanlarinda iyi bir gelisme gostermektedir.

Torefikasyon igleminde reaktére beslenen mese
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orneklerinin fiziksel ozelliklerinin homojen olmasi
saglanmistir. Hazirlanan ham maddenin ortalama
uzunlugu 35.5 mm ve kalinligt 0.1 mm olarak
Olcilmistir. Homojen orneklerin hazirlanmas: igin
universal freze tezgahi kullanilmigtir. Freze tablasina
baglanan mese odununa sifirlama iglemi yapilarak
kesici takimin parcaya gore referans oOlculeri
belirlenmigtir. Parcanin ust sifir noktasindan kesici
takim Z(-) yonde 35-36 mm hareket ettirilerek
olusacak 6rneklerin boyu belirlenmis olup X ekseninde
yapilan 0,1 mm hareketle parca kalinlig1 sabitlenmig
ve kesme iglemi gerceklestirilmigtir.

Torefikasyon Reaktorii

Torefikasyon iglemi igin helezonlu tip bir reaktor
imalati gergeklestirilmistir. Bu reaktorde, bir vidah
konveyor bir saft etrafinda tutturulmus ve U seklinde
bir oluk ig¢ine monte edilmigtir. Boylece vida
dondiginde, malzeme ilerleyen basamagin Oniine
yigilmakta ve oluk igerisinde itilmektedir. Vidali
konveyor tipi reaktorin tercih edilme sebepleri;
malzemenin ayn1 anda isitilabilmesi ve minimum alan
gereksinimine sahip olup genis 1s1 transferi alani
saglamasidir (Waje ve ark., 2006).

Bu reaktorde, diisik devirlerde calisabilmek igin
momenti yliksek, devir kontroliinin kolay ve AC
(Alternatif Akim) motorlarina goére daha ekonomik
olan DC (Dogru Akim) motoru tercih edilmistir.
Rediktor ve kontrol devresi kullanilarak istenilen
hizlar elde edilebilmektedir. Milleri sabitlemek i¢in
yataklh rulman kullanilmigtir.

Kelepcge rezistanslar, sicaklik kararhliklari ve uzun
omiurleri sebebiyle reaktér dizayninda tercih
edilmigtir. Boylece verim arttirilmis ayni zamanda
boru capmndan ortaya c¢ikabilecek 6lgii  hatalari
minimuma indirilmigtir.

sistem olarak

Helezon yaprak ve mil, tasiyic

makinada entegre olarak calismaktadir. K tipi 1silgift
kullanilarak elde edilen sicakhk bilgisi (dijital veri),
sicakhik  PID  (Proportional-Integral-Derivative)
kontroléri kullanilarak rakamlara dontsturilmustir

Biyokiitle Ozelliklerinin Saptanmasinda Kullanilan
Ekipmanlar

Ham turunlerin ve torefiye edilmis urinlerin nem
iceriklerinin belirlenmesinde Nuve FN 50 kurutma
firm1 (ETUV), kiil iceriklerinin belirlenmesinde Niive
MF 120 kiil firimi, 6rneklerin tartilmasinda maksimum
kapasitesi 200 g olan ve 0.01 g hassasiyetli elektronik
terazi, Orneklerin boyutlarinin élgimiinde 0.01 mm
hassasiyetli analog kumpas ve st 1si1l degerlerinin
ASTM D 5865-04 standardina gore olgiilmesi i¢in TKA
marka C 200 model kalorimetre cihazi kullanilmigtir.

Yontem
Reaktér Tasarimi ve Imalati

Torefikasyon reaktériniin tasarimi  SolidWorks
programi kullanilarak 3 boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan reaktor, elektrik

tahrikli, kelepge rezistansh ve vida konveyor tiptedir.
Ana hatlariyla prototip 3 bolimden olusmaktadir.
Bunlar; Grin giris, reaktoér ve tGrin ¢ikig kisimlaridir

(Sekil 2).

Torefikasyon sisteminin imalati agsamasinda, tasiyici
ayaklar 30x30x2 mm profillerden olusturulmustur.
Yalitim asamasinda ytiksek 1s1 yalitimli A sinif1 yutong
malzeme kullanilmis olup tas yini malzeme ile
yalitim kuvvetlendirilmigtir. Reaktér dis ylzeyinin
kapatilmas1 i¢gin 2 mm silish sac malzeme
kullanilmigtar.

Reaktor i¢i sicakligin, elde edilecek olan biyokomir
orneklerinin kalitesine etkisine yonelik denemeleri

®

REARARA

A

LKESIT A-A
OLCEK 1: 15

Sekil 2. Torefikasyon sisteminin sematik gosterimi ve ¢izimi (1: Motor ve motor siiriiciisii baglant1 yeri, 2
konveyér, 3: Uriin giris {initesi,4: Reaktér, 5:Gaz cikis noktasi, 6: Biyokomiir cikis iinitesi)
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yapabilmek amaciyla sicakligin reaktor icerisinde
homojen gsekilde dagitilabilmesi ve istenilen
sicakliklarin elde edilebilmesi i¢in yluksek verimli
seramik kelepce rezistanslar kullanilmistir. Homojen
sicaklik dagilimini saglamak igin rezistanslar sistem
tizerine 200 mm aralikla yerlestirilmistir. Uriintin
reaktor igerisine alinma hizi motor kontrol devresi ile
kontrol edilerek helezon mil devri 4 d min?! devire
kadar kontrol edilebilecek gekilde gergeklestirilmigtir.
Sicaklik kontroli 2 farkli noktadan K tipi 1sil¢ift
kullanilarak kontrol edilmis ve 3 farkli kontaktorle
kontrol edilen rezistanslar istenilen set derecesine
gore devreye otomatik olarak girip ¢ikmigtir. Tesisat
icin 4x2.5 mm kablo kullanilmis ve 1siya dayanikh
makaronlar ile kablolar korunmustur.

Dis capr 98 mm, i¢ ¢capr 27 mm, hatve boyu 98 mm,
kalinlig1 4 mm olarak secilen helezon yapraklar: mile
sik1 ge¢cme ile monte edilmigtir. Reaktor tinitesinin
boru ¢ap1 104.30 mm olarak alinmigtir. Helezon milin
boru ile birlestirilmesi ile vida konveyor tagiyic sistem
olusturulmustur.

Son asamada imal edilmis olan tim parcalar

birlestirilerek torefikasyon makinasi tamamlanmigtir.
Uygulama sirasinda Uriiniin oksijenle reaksiyon
sonucu yanmamasl i¢in sistemin hava ile temasi
kesilmigtir. Bu ylizden olusturulan prototip kapal
tiptir. Havanin sistem igerisine girmemesi i¢in helezon
milini barindiran tasiyic1 ¢elik boru tek parga olarak
monte edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. (a) Sistemin imalat agamasi, (b) Montajh hali

Torefikasyon Deneylerinin Yapilmasi ve Uriinlerin
Elde Edilmesi

Deneyler sirasinda; biyokiitlenin reaktdr icerisine
alinma hizi yani helezon mili devri 4 d min! olarak

Cizelge 1. Uygulama sicakligina gére urin ¢ikig streleri

sabitlenmis ve 5 farkl torefikasyon sicakligi (220,
245, 260, 280 ve 300 °C) denenmistir. Uriinlerin
torefikasyon iglemi o©ncesi agirhiklarn da nihai
urunlerle kargilastirilmak tizere 6l¢ilmustir. Deneme
kogullar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Kizil mege numunelerinin Uygulama sicakhign (°C) Helezon mil devri (d min'!) Kalig siiresi
numaralandirilmasi
Numune 1 (hammadde) - - -

Numune 2 220 4 8 dak

Numune 3 245 4 7 dak 48 s

Numune 4 260 4 8 dak 15 s

Numune 5 280 4 8 dak 28 s

Numune 6 300 4 7 dak 52 s

Numune 7 (Ticari firin {iriini) Kontrol sicakligi bulunmamaktadir - 20-40 glin

Numune 8 (Ticari torluk iiriinii) | Kontrol sicakligi bulunmamaktadir 20-40 glin

Hammadde ve Biyokémiir Orneklerinin Ozelliklerinin
Saptanmasi

Kisa Analizler
Nem Igeriginin Saptanmas:

Ham madde ve biyokémiir 6rneklerinin nem igerigi EN
14774-2 (2009) standardina gore belirlenmistir. Nem
i¢eriklerinin belirlenmesi amaciyla alinan materyaller
1 mm elege sahip olan 6gutiiciide elendikten sonra 105
°C sicakhikta 24 saat kurutma firiminda (etiiv)
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bekletilmistir ve nem igerikleri Egitlik 1 kullanilarak
hesaplanmigtir.

N, = Zeor= Miewru 4 0 1)
Miop
Burada;
Ni : Materyalin nem icerigi (% y.b.),
Mwp : Materyalin baslangictaki kiitlesi (su+kuru
madde) (kg),
Miuwu  * Materyalin kuru kiitlesi (kg).
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Orneklerin Kiil Igeriklerinin Saptanmasi

Orneklerin kiil icerikleri, EN14775 standardina gére
kil firmm1  kullanilarak belirlenmistir. Porselen
krozeler 575+25°C’de kil firininda minimum 4 saat
bekletilmigtir. Daha sonra desikatére alinmas,
sogutulmug ve tartimlari yapilmistir. Tekrar kil
firrmina yerlestirilmis ve sabit agirliga gelmesi
beklenmigtir. Porselen krozeler sabit agirliga ulasinca
Ter g olarak hazirlanmis o&rnekler (etiivde
kurutulmus) tartilmis ve firina yerlestirilmistir. Firin
sicakhigl standarda uygun sekilde belirli bir artig

programina goére yukseltilmigtir. Sonucgta, kil
icerikleri Egitlik 2 yardimiyla hesaplanmistir.

— Mi
K; =3¢ x 100 ©)
Burada;
Ki s Kiil igerigi (%),
M : Biyokiitlenin yakma éncesi kiitlesi (g),
Mx : Biyokiitlenin yakma sonras: kiitlesi (g).
Orneklerin Ugucu Madde Ve Sabit Karbon

Yiizdelerinin Saptanmasi

Biyokémiirlerin ugucu madde oranmi, ASTM E872-82
(2006) standardina gore tayin edilmistir. Ucucu madde
ve sabit karbon yiizdelerini saptamak amaciyla
ornekler 24 saat 105 °Cde kurutulmus, 0.8-1 g
agirhginda hazirlanarak seramik kaplara yerlestirilip
600+50 °C’de 6 dakika ve hemen arkasindan 950+20
°C’de 6 dakika tutulmustur. Bu 1s1] uygulamalardan
sonra elde edilen 6rnekler soguduktan sonra tartilmis,
uc¢ucu madde miktar: ilk ve son 6rnek agirliklarinin
farkindan hesaplanmistir (Akcay ve Aktas, 2014).

Sabit karbon yiizdesi (%SK) ise kiil (%K) ve ucucu
madde yiizdesine (%UM) bagh olarak Esitlik 3
yardimiyla hesaplanmagtir.

%SK = 100 — (%K + %UM) (3)

Isil (Kalorifik) Degerlerin Belirlenmesi

Orneklerin st 1s11 degerleri, ASTM D 5865-04
standardina gore kalorimetre cihazi kullanilarak
belirlenmigtir. Test oncesi numuneler  bir
parcalayicida parcalanip 1 mm elekten gecirildikten
sonra 24 saat 105 °C’ de bekletilerek igerisindeki nem
uzaklastirilmigtir. 0.5-1 g agirhiginda hazirlanan

Cizelge 2. Hammaddeye ait tanimlayici veriler

ornekler standart kogullarda bir kalorimetre cihazinin
(IKA marka C 200 model) parcasi olan yakit
bombasinda oksijen ortaminda yakilmis olup
kalorimetre kabi i¢indeki suyun sicaklik derecesinin
artisina ve sistemin ortalama gercgek 1s1 sigasina goére
ust 1s1l deger cihazdan cal g! olarak direkt
okunmustur.

Istatistiksel Analizler

Hammadde, ticari triinler ve tez kapsaminda farklh
sicaklik kogullarinda 3 tekerriirli olarak yapilmig olan
torefikasyon iglemleri sonucunda elde edilen 6rnekler
i¢in yontem boliminde belirtilmis olan tiim analizler
3 tekerriirli olarak gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerin  istatistiksel olarak degerlendirilmesi
amaciyla SPPS Ver.18 Istatistik paket programindan
yararlanilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Hammadde ve Biyokdmiir Orneklerinin Ozelliklerine
Tligkin Sonuglar

Hammadde Ozelliklerine Iliskin Sonuclar

Cizelge 2' de biyokiitle materyali olarak kullanilmisg
olan kizil mese i¢in; torefikasyon yapilmamis
orneklerin st 1s11 deger ve kisa analiz sonuglari
verilmistir. Sonuclar incelendiginde hammaddenin
ortalama kalorifik degerinin (4132.33 cal g!) olarak
belirlendigi ve bu degerin Cizelge 3’de farklh agag
tiirleri ve mege i¢in Bozkurt ve Sezer (1987) tarafindan
verilmis olan 1s1l degerler ile uyustugu gorulmektedir.
Ayrica mesenin, petrol ve komiur gibi fosil kaynaklh
yakitlardan ve bazi agag turlerinden daha dustik 1s1l
degere sahipken, bazi1 agag tiirlerine ve Linyit'e gore
ise daha yuksek enerji potansiyeline sahip oldugu
anlagilmaktadar.

Biyokomiir Ozelliklerine Tligkin Sonuglar

Her bir numune igin saptanmig olan tanimlayici
istatistikler yani; 1s1l deger ve kisa analiz sonuc¢larina
iligkin ortalama, standart sapma, varyans, minimum
ve maksimum degerler Cizelge 4'de verilmigtir.
Ortalama  degerlerin  arasindaki farkhliklarin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadig: ayni ¢izelgede
Duncan testine gore belirlenmis olan harflendirmeyle
belirtilmistir.

g?mmadde Ust 1511 deger (cal gt) Kiil (%) Ucucu madde (%) Nem (%) Sabit karbon (%)
umune 1)

Ortalama 4132.33 10.47 82.07 10.4 7.46

Standart sapma  6.50641 0.30551 0.00577 0.53116 0.30006
Varyans 42.333 0.093 0.000 0.282 0.090

Minimum 4126.00 10.20 82.07 10.09 7.13

Maksimum 4139.00 10.80 82.08 11.01 7.72
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Cizelge 3. Baz1 petrol ve komir gibi fosil kaynakli yakitlarin ve tam kuru haldeki agag tirlerinin alt 1s1l degerleri
(Bozkurt ve Sezer, 1987)

Hammadde Isil degeri (kcal kg') Agag tiirleri Isil degeri (kcal kg'l)
Butan gaz1 12.000 Cam 5.066
Fuel oil 10.000 Kayin 4.802
Antrasit 7.800 Ladin 4.726
Maden komiiri 7.000 Goknar 4.651
Kok 6.000 Hus 4.505
Linyit 4.200 Mese 4.356
Odun (Rutubetli) 3.000 Akcaagac 4.183
Tezek 2.300 Kavak 4.129

Gilrgen 4.062

Cizelge 4. Kisa analiz ve 1s1l deger sonuclarina iligkin tanimlayici istatistiksel degerler®

Biyokémiir

Kalorifik deger (cal g) Kiil (%) Ugucu madde (%) Nem (%) Sabit karbon (%)
Numune no
No:2 Ortalama 5421.33@ 6.070 74.370 5.11@ 19.57®
Standart sapma 4.16333 0.03055 0.00577 0.00577 0.03512
Varyans 17..333 0..001 0.000 0.000 0..001
Minimum 5418..00 6..04 74.36 5.11 19.53
Maksimum 5426..00 6..10 74.37 5.12 19.60
No:3 Ortalama 5798..09 4..43@ 70.559 4.83@ 25.01
Standart sapma 2..00000 0..15275 0.02082 0.01000 0.16258
Varyans 4.000 0.023 0.000 0.000 0.026
Minimum 5796.00 4.30 70.53 4.82 24.83
Maksimum 5800.00 4.60 70.57 4.84 25.14
No:4 Ortalama 6200.33@ 4.30@ 74.22@ 4.13@ 21.48@
Standart sapma 2.30940 0.26458 0.01155 0.01155 0.27227
Varyans 5.333 0.070 0.000 0.000 0.074
Minimum 6199.00 4.10 74.21 4.12 21.17
Maksimum 6203.00 4.60 74.23 4.14 21.69
No:5 Ortalama 6565.33© 4.17@ 76.170 4.07@ 19.679
Standart sapma 23.11565 0.41633 .02517 .01000 0.43662
Varyans 534.333 0.173 .001 .000 0.191
Minimum 6541.00 3.70 76.14 4.06 19.33
Maksimum 6587.00 4.50 76.19 4.08 20.16
No:6 Ortalama 7135.00 3.60@ 73.23@ 3.86) 23.17@
Standart sapma 17.08801 0.17321 0.04163 0.01528 0.18903
Varyans 292.000 0.030 0.002 0.000 0.036
Minimum 7119.00 3.40 73.20 3.78 23.02
Maksimum 7153.00 3.70 73.28 3.81 23.38
No:7 Ortalama 6003.0%© 5.27© 16.15 9.840) 78.59@
Standart sapma 2.64575 0.30551 0.01528 0.05132 0.29366
Varyans 7.000 0.093 0.000 0.003 0.086
Minimum 6001.00 5.00 16.13 9.78 78.27
Maksimum 6006.00 5.60 16.16 9.88 78.85
No:8 Ortalama 7204.67® 4,249 27.55@ 5.50© 68.210
Standart sapma 5.03322 0.27055 0.00577 0.01732 0.27099
Varyans 25.333 0.073 0.000 0.000 0.073
Minimum 7200.00 3.98 27.54 5.48 67.93
Maksimum 7210.00 4.52 27.55 5.51 68.47

*Farkli harfler ortalamalar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir (P<0.05)
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Orneklerin kisa analiz ve 1sil degerlerine iligkin
varyans analiz sonuclari incelendiginde, tim 6zellikler
arasindaki farkhiliklarin 0.05 seviyesinde Onemli
oldugu anlagilmaktadar.

Cizelge 4 ve Sekil 4 incelendiginde torefikasyon
isleminin tiim 6rneklerde 1s1l degerleri yukselttigi yani
1s11  deger acisindan yakit  6zelligini  oldukca
iyilestirdigi anlasilmaktadir. Islem gérmemis mese
orneginin 1s1l degeri 4132 cal g1 iken, torefiye edilmisg
urinler igerisinde en yiiksek 1s1l deger 7135 cal gt ile
300 °C’de elde edilmis olan 6 numarali 6rnekte, en
diisiik 1511 deger ise 5421.33 cal g1 ile 220 °C’de elde
edilmis olan 2 numarali numunede Olgiilmusgtir.
Torefikasyon isleminin biyokiitle hammaddesinin 1s1l
degerini ylkselttigine dair pek ¢ok c¢aligmanin
sonuclar1 da bu arastirma sonucunu desteklemektedir
(Kumar ve ark. 2016, Magdziarz 2017, Rokni ve ark.
2018). Torefikasyon reaktoériinden cikan iiriinlerde
300 °C’de elde edilen biyokémir kalori degeri olarak
ticari firin trininden 1132 cal g! daha fazla, torluk

urtininden 69 cal g! daha azdir. Sonuglar,
torefikasyon sistemi kullanilarak elde edilen
biyokémir Orneklerinde torefikasyon sicakliginin

artisinin (helezon hizi sabit kalmak kosulu ile) 1sil
degeri de arttirdigini géstermigtir.

sisteminin kullanilmasiyla 300 °C
sicaklik uygulamasi sonucu elde edilmis olan
biyokémirlerde, ticari olarak piyasada satilan
biyokémiirin 1s1l degeri yakalanmagtir.

Torefikasyon

Reaktorden elde edilen biyokomirlerin st 1si1l
degerleri ile geleneksel yontem olan torluk olusturma
yontemi ile elde edilmis olan orneklerin tust 1sil
degerleri karsilastirildiginda torluk yontemiyle elde
edilmis olan biyokomiiriin daha yliksek bir 1s1l degere
sahip oldugu anlagilmaktadir. Torefikasyon
reaktoriinden 300 °C’de elde edilmis olan biyokémur
orneginin kalori degeri torluk urininiun degerine
yakin olmakla beraber yine de 69 cal g! daha dusik
bulunmustur.

Numune 8 (Tic. Torluk)

Numune 7 (Tic. Firin)
Numune 6 (300 C)
Numune 5 (280 C)
Numune 4 (260 C)
Numune 3 (245 C)
Numune 2 (220 C)

Numune 1 (Ham Biyokiitle)

Ust 1511 Deger (cal g)

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 4. Isil degerlere iligkin sonuglar

Bunun muhtemel nedeni, reaktérden elde edilmis ve
torluk yontemiyle edilmig olan 6rneklerin sabit karbon
yuzdelerinin farklilig1 olarak agiklanabilir. Carrasso
ve ark. (2013) akigkan yatakl bir reaktér kullanarak
kizil meseden 4 farkh sicaklikta (230-330 °C arasinda)
biyokémiir elde etmiglerdir. Bu denemeler sirasinda
biyokiitle 6rnekleri reaktdér igerisinde 10-30 dakika
arasinda tutulmustur. Ham kizil mege 6rneklerinin
1511 degeri (iist) 4230 cal g! olarak saptanirken bu
deger torefikasyon sicakhigi ve reaktorde tutus
stiresine bagh olarak elde edilmis olan biyokémir
orneklerinde 4705.9 cal g1 (230 °C ve 10 dakika) ile
6041.44 (230 °C ve 10 dakika) arasinda degigmistir. Bu
degisimin pek ¢ok faktére bagh olarak olustugu
belirtilmekle beraber temelde elde edilen 6rneklerin
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sabit karbon ylizdelerine baghh olarak arttig:
belirtilmistir. Bu c¢alismada; torefike edilmis
orneklerin sabit karbon oranlar1 %19.5 (230 °C ve 10
dakika) ve %43.8 (230 °C ve 10 dakika) arasinda
saptanmigtir. Ote yandan Emrich (1985) torluk vb.
geleneksel yontemlerle elde edilmis olan
biyokémiirlerin sabit karbon oranlarinin oldukga
yiksek oldugu ve %65-80 arasinda degistigini
bildirmigtir.

Duncan testine goére orneklerin ortalama degerleri
arasindaki farkhliklar incelendiginde, 1s1l degerler
arasindaki farkliliklarin tim &érneklerde istatistiksel
olarak é6nemli oldugu anlasilmaktadir (P<0.05).

Sekil 5’de 6rneklerin nem ve kiil igerikleri verilmistir.
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m % Kiil Miktar1 %Nem Miktari
10.4 10.397 9.837
6 5.113 4.830 52 5.500
I i : 43 4133 41 4.070 36 3.797 I 4.2
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 7 Numune 8
(Ham (220 °C) (245 °C) (260 °C) (280 °C) (300 °C) (Ticari Firm  (Ticari Torluk

Biyokiitle) Uriinii) Uriinii)
Sekil 5. Nem ve kil igerigi sonuglari
Bu degerler incelendiginde hammaddenin nem ve kil agisindan aynmi grupta olduklari anlagilmaktadir

iceriginin elde edilen biyokémiir 6rneklerine kiyasla
oldukea yliksek oldugu anlasilmaktadir. Bu degerlerin
yiksek olmasi yakit 6zellikleri acisindan istenmeyen
bir durumdur (Aktas ve ark., 2015). Torefikasyon
reaktori ile elde edilen biyokémir 6rneklerinde en
diistuk kil icerigine sahip érnek %3,6 ile 300 derecelik
sicaklikta torefike edilen 6 numarali numune iken en
yiiksek kiil icerigine (%6) sahip 6rnegin 220 derecelik
sicaklikta igleme tabi tutulmus olan 2. numune oldugu
gorulmektedir.

Torefikasyon reaktori ile elde edilen biyokémir
orneklerini nem igerigi bakimindan incelendiginde, en
disik nem icerigi 300 C° sicaklikta torefiye edilmig
olan 6 numarali numunede (%3.80), en yiiksek nem
icerigi ise 2 numarali numunede (%5.11) saptanmistir.
Sonuclar, 300 °C’de torefiye edilmis olan 6 numarali
numunenin sahip oldugu nem ve kil oram ile ticari
anlamda satisi yapilan piyasa trintne gére daha
avantajli  oldugunu géstermektedir. Sonuclar,
uygulama sicaklhiginin artisiyla biyokomiirlerde nem
ve kil oraninmin distiiguna gostermektedir.

Nem igerigi acisindan ortalamalar arasindaki
farkliliklar incelendiginde, 4, 5 ve 6 numaralh
orneklerin (260, 280 ve 300 °C' de elde edilmis 6rnekler
ve ticari torluk 6rneginin kil i¢erikleri acisindan aym
grupta yer aldigini ve farkliliklarin istatistiksel olarak
onemli olmadigimi gostermistir (P>0.05). 2 ve 3
numarali érneklerin (220 ve 245 °C' de elde edilmis
ornekler) nem igerikleri arasindaki farkhiliginda
istatistiksel olarak onemsiz oldugu belirlenmigtir
(P>0.05) (Cizelge 4).

Kil igerigi  agisindan  ortalamalar arasindaki
farkliliklar incelendiginde 3, 4, 5 ve 8 numaralh
ornekler (245, 260 ve 280 °C' de elde edilmis érnekler
ve torluk 6rnegi) arasindaki farkliiklarin énemsiz
oldugu ve aymi grup icerisinde degerlendirilebilecegi
anlasilmaktadir (P>0.05). 2 ve 3 numarali érneklerin
nem igerikleri arasinda da farkliligin 6nemli olmadig:
anlagilmaktadir ve ticari torluk 6rnegi ile kil igerigi
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(P>0.05) (Cizelge 4).

Sekil 6’da ugucu madde ve sabit karbon igeriklerine
iligkin sonuglar incelendiginde torefikasyon igleminin
ucucu madde miktarini azalttigi, sabit karbon oranini
arttirdigr goriilmektedir. Benzer sonuglar Kumar ve
ark. 2016 tarafindan da bildirilmistir. Torefikasyon
reaktori ile elde edilen biyokémir 6rneklerinde en
diisiik ugucu madde orani1 %70.55 olarak 245 °C‘lik 3.
numunede, en yiksek deger %76.17 olarak 5.
numunede (280 °C) saptanmistir. Sabit karbon
oranlari i¢in en yiiksek deger %25.01 ile 3. numunede
(245 °C) saptanirken en diisiik deger %19.57 ile 2.
numunede belirlenmistir (220 °C).

Torefikasyon reaktori ile elde edilen biyokémiir
orneklerinde Duncan testine gore érneklerin ortalama
degerleri arasindaki farkliliklar incelendiginde, ugucu
madde ortalamalari arasindaki farkliliklarin tim
orneklerde istatistiksel olarak o6nemli oldugu
anlasilmaktadir (P<0.05) (Cizelge 4).

Torefikasyon reaktéri ile elde edilen biyokémiir
orneklerinde sabit karbon ortalamalari arasindaki
farkliliklarin analizine gére 2 ve 5 numaralh
numuneler (220 ve 280 °C' de elde edilmis numuneler
arasindaki farklilk o6nemsiz bulunurken (P>0.05)
diger tum oOrnekler arasindaki farkliliklarin 6nemli
oldugu belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4).

Kleinschmitt (2011)e gére ucucu madde icin ideal

oran, torefike edilmig Dbiyokiitlelerde %55-65
araliginda iken mangal komiirinde %50-60
araligindadir. Sabit karbon orami ise torefike

biyokiitlelerde %28-35 iken mangal komiiriinde %85-
87 arahigindadir. Bu denemeler sonucunda
torefikasyon reaktori ile elde edilen biyokomiir
orneklerinde farklh sicakliklarda elde edilmis olan
biyokémir 6rnekleri i¢in sabit karbon degeri %19.57
(220 °C’'de elde edilmis olan 2 numarali érnek) ile
%25.01 (245 °C’de elde edilmis olan 3 numarali érnek)
arasinda degigmistir.
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® UCUCU MADDE TAYINI % SABIT KARBON DEGERI %
82.08
78.59
74.37 74.22 76.17
70.55 73.23 68.21
27.55
1957 25.01 21.48 19.67 23.17
16.15
7.46 .
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 7 Numune 8
(Ham (220 °C) (245°C) (260 °C) (280 °C) (300° C) (Ticari Firn  (Ticari Torluk
Biyokiitle) Urlinii) Urlinii)

Sekil 6. Ugucu madde ve sabit karbon oranlari

Odun kémura uretiminde, torefikasyonun 3. agamasi
olan komire donisme asamasi ¢ok onemlidir. Etkili
bir torefikasyon islemi gerceklestirilemez ise
hammadde israfi olmakta, verim diismekte ve boylece
maliyet artmaktadir. Torefikasyonun ilk safhasz,
odunun 100 °C’de tam kuru hale getirilmesidir. Bu
sirada tam kuru odunun sicakhigi 280 °C’ye kadar
yikseltilmektedir. Torefikasyon sicakliginin distuk
olmas1 kémiir verimini arttirmaktaancakkalitenin
dismesine sebep olmaktadir. Iyi kalitede ticari bir
komiurin sabit karbon miktar1 %75 civarindadir. Bu
da torefikasyon sicakligininin 500 °C’ye ¢ikarilmasiyla
saglanabilmektedir (Goker ve Akbulut, 1994).
Komirlesme asamasinin gergeklesebilmesi i¢in en az
280 °Clik bir sicaklik gerektigi ifade edilmektedir
(FAO, 1987; Kazilel, 2014). Bu ifadeden de anlasilacag
tuzere sabit karbon degerlerinin Dbelirtilen bu
degerlerde olmasi igin minimum 500 °C ye tekabul
eden bir torefikasyon sicakligina ihtiyag
duyulmaktadir. Ote yandan sicakligin bu denli
artirillmas1 biyoyag ve gaz olugsumunu arttiracak
reaksiyonlara sebep olacagr icin sistemden elde
edilecek olan biyokomiirkomiir verimini distrecektir.
Torefikasyon reaktoriinden elde edilen Uriinler igin
uygulama sicakliklar ilk agamada maksimum 300 °C
olarak belirlenmigtir ve denenen sicaklik kosullarinda
elde edilen ugucu madde ve sabit karbon oranlari
literatiir bilgileri ile uyumlu bulunmustur.

SONUC

Turkiye'de oldukga genis alanlarda tiretimi yapilan ve
ekonomik degeri oldukga fazla olan odun kémirinin
hazirlanmasi, iretimi ve miisteriye sunulmasi oldukga
zahmetli ve zorlu sartlarda gergeklesmektedir. Bu
arastirmada; kontrolsliz ve insan giivenligi agisindan
tehlikeli gerceklegsen torluk siirecine alternatif olmasi
nedeni ile ile seri tretime oOrnek olabilecek bir
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torefikasyon reaktoéruniin tasarlanmasi, denenmesi ve
urlinlerin analiz edilmesi gergeklestirilmigtir. Bu tiir
sistemlerin kullanilmasinin en énemli avantaji islem
sliresini 6nemli oranda kisatmasi ve Urin verimini
oldukca artirmasidir. Nahoya ve ark. (2013) geleneksel
yontemler ile biyokomiir eldesi ile ilgili yaptiklar
calismada bu yontemlerle c¢ok disik verimlerde
biyokomir elde edebildiklerini, elde edilen bu
biyokémirlerinde homojen bir yapida olmadiklarini ve
uretim sirasinda c¢evreye 6nemli oranda katran ve
zehirli gaz verildigini saptayarak biyokémir eldesinde
gelismis  sistemlerin  kullaniminmin  gerekliligini
belirtmiglerdir. Reaktorler gibi kontrolli kosullarin
saglanabildigi sistemlerin biyokomiir elde etmek
amaciyla kullanimina yonelik vb. sistemlerin
literatiirlerde belirtilen bu avantajlarina ilaveten,
arastirmamiz kapsaminda tasarimi, imalati ve farkl
sicakliklarda denemesi yapilmig olan reaktorden elde
edilen tiim biyokomir 6rneklerinin nem, kil degerleri
ticari firmn trini (7) ve ticari torluk iiriiniinden (8)
daha dusuk saptanmistir. Bu biyokémurler icin
oldukca biiytuk bir avantajdir. Arastirmada elde edilen
sonug¢ ve oneriler agagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Yapilan caligmada kurutulup ogutilmuis
biyokémiirlerin nem igerikleri %1-5 arasinda
saptanmig ve standartlara gére nominal aralikta
oldugu gortlmistiir.

Reaktorden elde edilen biyokémiirlerin st 1sil
degerlerinin 5421 cal g! ve 7135 cal g! arasinda
degistigi saptanmistir. 300 °Clik uygulama
sicaklig1 ile 6 numarali numunenin en yiiksek 1s1l
degere sahip oldugu ve bu degerin sabit karbon
orani en yiiksek 6rnek olan torluk Girtiniinden 69 cal
g1 daha diisiik olmakla beraber linyit kémurinin
kalori degerinin luzerinde bir 1s1l deger oldugu
anlagilmaktadir. Ticari firin Urtinlerinin ortalama
151l degeri ise 6003 cal gt degeri ile olduke¢a diisiik
diizeyde kalmigtir. Tirkiyede c¢ikarilan linyit
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komurinin %90'indan fazlasinin 1s1l degerinin
3000 kcal kg! degerinden disik oldugu
disunuldigiinde hem ekonomiklik hem de gaz
emisyonunun ¢ok diisiik olmasi sebebiyle alternatif

yakit olarak degerlendirilebilecek mege
biyokémiiriiniin 6nemi bir kez daha
anlasilmaktadar.

Torefikasyon reaktoriu ile elde edilen biyokomir
orneklerin kil igerikleri %3.6-%6 arasinda
degismigtir. En yiiksek kil igerigine sahip 6rnek 1
numarali 220 °C de elde edilmis 6rnek olup, en
disiik kiil igerigine sahip biyokomiir 6rnegi ise 300
°C' de elde edilmis olan 6 numarali numunedir.
Uygulama sicakligi arttik¢a kil oraninin distiga
anlagilmaktadir. Yiiksek sicaklikta elde edilen
biyokomirlerin  kul igeriklerinin  geleneksel
yontemlerden elde edilen o6rneklerin kil
iceriklerine gore dustuk olmasa, yakici
tasarimlarinin  yapilmasi, yanma hacminin
hesaplanmasi, gaz temizleme tuniteleri ile kul
bosaltma sistemlerinin tasarimi agisindan biyik
onem tasimaktadir ve yiksek sicaklikta elde
edilmig olan reaktér Urtinlerinin kullanimi bu
acidan avantaj yaratacaktir.

Torefikasyon reaktoriinde 220 ve 300 °C
uygulama sicakligi araliginda elde edilen
numunelerde ug¢ucu madde orami %70-%80, sabit
karbon oranlari  %20-%25 civarlarinda elde
edilmigtir. Sonuglara goére numunelerden elde
edilen yuksek ucgucu madde igerigi biyokomirin
kolay yanmasini saglamaktadir.

Kis aylarinda son bulan, haftalarca stiren ve zorlu
bir stire¢ olan klasik torluk tretim siireci, imalati
gerceklestirilen prototip makinaya benzer seri
uretime yonelik makinalarin gelistirilmesi ile tim
yil  boyunca ve kontrol edilebilir gekilde
yapilabilecektir.

°C
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