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Oz

Biyokiitle kiiresel 1sinmaya katkida bulunmayan, alternatif enerji kaynaklarmdan biridir. Biyokiitlenin yakit olarak
kullanimmin, fosil yakitlardan kaynaklanan sorunlara ¢oziim olacagi distiniilmektedir. Biyokiitle ile ¢alisan bir tesis
tasarlanacagi zaman 1s1l degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii 1s1l deger tesisin kapasitesini belirlemede en 6nemli
parametredir. Bu c¢alismada bolgemizde fazla miktarda bulunan on farkli biyokiitlenin kisa analiz verileri kullanilarak iist 1s1
degerleri (UID) hesaplandi. Hesaplamalarda dért farkhi esitlik kullamildi. Esitlik E1, E2, E3, E4 sirasiyla biyokiitlenin kiil,
ucucu madde, kiil ve ucucu madde, ucucu madde ve sabit karbon iceriklerini dikkate alarak UID’ni tahmin etmek icin
kullanildi. Ayrica, adyabatik kalorimetre bombas1 kullanilarak numunelerin UID’leri deneysel olarak belirlendi. Deneysel ve
tahmin edilen UID’leri her bir numune i¢in karsilastirildi ve standart sapmanm 0.5 ila 1.87 kJ/g araliginda degistigi tespit
edildi. Tahmin edilen degerler, deneysel degerlere kars1 grafige gecirildiginde R? degerlerinin yakin oldugu belirlendi. Ayrica
hesaplanan ve deneysel olarak belirlenen iist 181 degerlerinin biyokiitlenin ugucu madde ve kiil oranlarindan etkilendigi tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, st 1s1 degeri, kisa analiz.
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Abstract

Biomass is one of the alternative energy sources that do not contribute to global warming. The use of biomass as fuel is
thought to be a solution to problems arising from fossil fuels. When designed a plant that works with biomass, the calorific
value should be determined. Because the calorific value is the most important parameter in determining the capacity of the
plant. In this study, higher heating value (HHV) were estimated using proximate analysis data of ten different biomass. Four
different equations were used in estimations. The equations are used to estimate the HHV by considering the contents of the
ash (E1), volatile matter (E2), ash and volatile matter (E3) and volatile matter and fixed carbon (E4) of the biomass. In
addition, the HHV’s of the samples were experimentally determined by using an adiabatic calorimeter bomb. The experimental
and estimated HHV's were compared for each sample and the standard deviations were found to vary from 0.5 to 1.87 kJ/g.
When estimated values were plotted against experimental values, it was determined that R? values were close to each other. In
addition, it was detected that estimated and experimentally determined HHV’s were affected from the volatile matter and ash
ratios of the biomass.
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1. GiRis

Enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmanin ana
kaynaklarindan biridir. Son yiiz yilda, diinyadaki enerji
tilketimi  yaklagik 17 kat artmustir [1,2]. Artan enerji
ihtiyaci, toplumlar1 ucuz, bol ve cevre iizerinde daha az
etkiye sahip alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya
yonlendirmistir. Hizla tiiketilen fosil yakitlar, bu
gereksinimleri kargilamaktan ¢ok wuzaktir. Bu yiizden,
biyokiitle bol miktarda, bulunmasi kolay, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak goriiliiyor [3]. Bu
niteliklerin sonuncusu olan siirdiiriilebilirlik, uzun menzilli
tagimalardan kagmmak igin yerel olarak tedarik edilen
hammaddelerden yakitlarin gelistirilmesi; gida ve elyaf
iiretimi i¢in kullanilan toprak ve su ile rekabet etmeyen; ve
sera gazi emisyonlarini azaltmasi anlamina gelmektedir
[4]. Bu ylizden biyolojik kiitlenin siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olma potansiyeli, tiim diinyada Onemli bir
aragtirma konusu olmustur.

Biyokiitlenin enerjiye biyolojik veya termokimyasal
doniistimiiniin  verimini belirlemek i¢in, biyokiitlenin
potansiyel enerji igerigi bilinmelidir [4]. Bir yakitin 1s1
degeri, alt 1s1 veya iist 1s1 degerinden biri kullanilarak
verilir.  Yakitin #ist 1s1 degeri, yakitin birim kiitlesi
tamamen yakildiginda normal suyun yogunlasma
derecesini standart kosullar altinda yanma iiriinii olarak
hesaplayan 1s1 miktarmna esittir. Yiiksek Ust 1s1 degerine
sahip yakitlar yandiginda yiiksek enerji ¢ikisi elde edilir.
Bu 0Ozellik biyokiitle yakma sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Yakit olarak ele alinan biyokiitlenin iist 1s1 degeri, bir
reaktan ile triinlerin entalpisi arasindaki degisikliklerin
basit ve dogru bir Slclimii olan adyabatik bir oksijen
bombasi kalorimetresi kullanilarak deneysel olarak
belirlenebilir. Basit olmasina ragmen, st 1s1 degerini
deneysel olarak analiz etmek her zaman miimkiin
olmayabilir [5,6] . Literatiirde komiir ve biyokiitle i¢in tist
1s1 degerini yakitin elementel bilesimine (C, H, N, O, S)
dayandiran birgok model bulunmaktadir [5-9]. Yin [5]
ozellikle lignoseliilozik bilesiklerden olusan biyokiitlelerin
ist 1s1 degerlerinin kisa ve elementel analiz verileri
kullanilarak hesaplanmasi ig¢in dogrusal regresyonla iki
denklem gelistirmis ve bu denklemlerin st 1s1 degerinin
hizli hesaplanmasma katkida bulunacagmi belirtmistir.
Bununla birlikte, elementel analiz, masrafli ve zaman alic1
olabilir, bu nedenle arastirmacilar biyokiitle gibi kati
yakitlarm st 1s1 degerini tahmin etmek icin deneysel
yontemlere yonelmistir [1-4,7-11]. Garcia ve ark [1] hem
elementel hem de kisa analiz verilerini kullanarak st 1s1
degerlerini  hesaplamislar. Ornegin  nem iceriginin
kullanilacak denklemin belirlenmesinde etkili oldugu ve
kisa analiz verileri ile belirlenen st 1s1 degerlerinin daha
iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Biyokiitlenin 1s1l
degerinin tahmininde kisa analiz verilerinin
kullanilmasmin en ucuz ve kolay yontem oldugunu
belirten Erol ve ark.[7] gelistirdikleri korelasyonlarin 1sil
degerin tahmininde kullanilabilecegini gdstermislerdir.
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Uzun ve ark.[4] ise sadece kisa analiz verileri kullanilarak
biyokiitlenin {ist 1s1 degerinin dogru olarak tahmin
edilmesinin, yenilenebilir yakit iiretimi i¢in biyokiitle ve
biyokiitle karigimlarinin belirlenmesine yardimei olacagini
vurgulamislardir. Ust 1s1 degerini tahmin etmek i¢in 131
biyokiitle numunesi veri seti kullanarak bir yapay sinir ag1
modeli olusturmuglardir. Bu tiir matematiksel modeller,
kat1 yakitin nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiiliiniin
agirlik yilizdelerine (agirlik¢a%) dayanmaktadir. Kati bir
yakitin nem, ugucu madde, kiil ve sabit karbon igeriginin
belirlendigi kisa analizi basit bir sekilde [6] ve daha
ayritili analizlerden ucuz ve kisa siirede yapilabilir.
Boylece kisa analiz gibi basit faktdrlere dayanilarak iist is1
degeri hizli bir sekilde hesaplanir ve 1s1 verimi yiiksek
karigimlar elde edilir. Bir yakit veya yakit karigimima ait
ist 1st degerinin  hizli tahmin edebilme o&zelligi,
biyokiitlenin 6n iglenmesi gerekliligini belirler.

Sunulan c¢alismada, farkli kaynaklardan (tarim, orman ve
gida endiistrisi) elde edilen ve bolgemizde Onemli
potansiyele  sahip  lignoseliilozik  yapidaki  atik
biyokditlelerin sadece kisa analiz verileri kullanilarak iist
1s1 degerlerinin belirlenmesi amaglandi. Kisa analiz verileri
ile yapilacak hesaplama icin literatlirde verilen dort farkli
denklem kullanildi. Denklemler, st 1s1  degerinin
hesaplamasinda biyokiitlenin igerdigi kiilin (E1), ugucu
maddenin (E2), kiil ile ugucu maddenin birlikte (E3) ve
sabit karbon ile ugucu maddenin birlikte (E4) etkisini
belirlemek iizere se¢ildi [2,5,12]. Hesaplanan iist 1s1
degerleri biyokiitle numunelerinin literatiirde verilen ve
adyabatik oksijen kalorimetresi kullanilarak tespit edilen
deneysel degerleri ile karsilastirildi.

2.  MALZEME VE YONTEM

2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada on biyokiitle 6rnegi kullanildi. Biyokiitle
ornekleri bdlgemizde kolayca elde edilebilen tarimsal,
orman ve gida endiistrisi atiklarmdan seg¢ildi. Bu
calismada; ceviz kabugu, findik kabugu, kayis1 ¢ekirdegi,
pamuk kozasi, ay ¢ekirdegi kabugu, sarap fabrikasi atig,
mobilya fabrikasi atik tozu, mese talasi, ¢am kozalag1 ve
cam talas1 kullanildi.

Nemli olan numuneler laboratuvar ortaminda kurutuldu ve
mobilya tozu disindaki  biyokiitleler  parcalayici
kullanilarak 6giitiildii ve elendi. Elenen numuneler Kilitli
posetlerde nem almayacak sekilde muhafaza edildi. Elenen
numunelerin 75 pm (100 mesh elek alt1)) pargacik
boyutundaki taneler ¢aligmada kullanildi.

2.2.Kisa (Proximate) Analiz

Deneysel caligmalarda kullanilan numunelerin 6ncelikle
nem tayini yapildi. Bu tayin 105°C’de Mettler LJ16 nem
tayin cihazinda (£%0.01hassasiyet)
gergeklestirildi. Numunenin ugucu madde (UM) ve kiil
orani ASTM standardina [13,14] goére belirlendi. Sabit
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karbon (SK) miktar1 asagida verilen Esitlik (1) ile
hesaplandi.

% SK =100 - (% UM+ % Nem + % Kiil) 1)

Deney verilerinin dogrulugunun kontrolii i¢in, analizler

birka¢ kez tekrarlandi. +%5’den daha diisiik sapma
goriilen paralel caligmalarin sonuglarinin ortalamasi alind1.

2.3. Ust Is1 Degerinin (UID) Tayini

Biyokiitle orneklerinin deneysel olarak UID belirlemek
igin JULIUS PETERS IBERLIN adyabatik kalorimetresi
kullanildi. Analiz yapilirken kapsiil, tel ve numunelerin
tartimi yapildi. Kapali sistem i¢inde agirliklar1 bilinen
orneklerin yanmast sonucunda agiga c¢ikan 1s1, 1s1
sensorleri yardimiyla tespit edildi. Ust 1s1 degerleri
kalorimetrenin kullanim kilavuzunda belirtilen agagidaki
esitlik ile hesaplandu.

(2370.18XAT—4713XMyap—577.3XMe])

UID =

Mpumune (2)
Bu esitlikte; Miap;kapsiil kiitlesi (g), Mer; yakma igin
kullanilan telin kiitlesi (g) V& Muumune; NUMUNE kiitlesi (g)
olarak verilmektedir. UID’nin belirlendigi deneyler de
birgok defa tekrarlandi ve sapmasi +%5’in altinda olan
degerlerin ortalamasi alindi.
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Ayrica Tablo 1°de verilen esitlikler kullanilarak biyokiitle
numunelerinin UID’leri hesapland.

Tablo 1. Kisa analiz verilerinden UID (kJ. g%)

hesaplamada kullanilan esitlikler.

Esitlik
El UID = 20.086 — 0.261 x Kiil [2,12]
E2 | UID=-13.173 +0.416 x UM [2,12]
E3 | UID =-2.057 — 0.092 x Kiil + 0.279 x UM[2,12]
E4 | UID =0.1905 x UM + 0.2521x SK [2,5]
3. BULGULAR VE TARTISMA
Tablo 2’de on biyokiitlenin kisa analiz sonuglari

verilmektedir. Genel olarak ucucu madde yiizdesinin
yiikksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek ucucu madde
orani ¢am talaginda tespit edildi. Bu durumun g¢amin
recineli  bir  biyokiitle olmasindan  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. En diisiik u¢ucu madde orani ise nem ve
kiil igerigi yiiksek olan pamuk kozasinda tespit edildi.
Sarap fabrikasi atigi ve pamuk kozasmin kiil igerigi
biyokiitle olarak olduk¢a yiiksek bulunurken diger
biyokiitlelerin  beklenen smirlar igerisinde  oldugu
belirlendi. Biyokiitle 6rneklerinin sabit karbon oranlarinin

ise %14 ile %20 arasinda oldugu tespit edildi.
Tablo 2 : Kisa analiz verileri.
Numune % Nem %Ugucu Madde % Kaiil % Sabit Karbon*
Ceviz kabugu 6.7 70.6 4.7 18.0
Sarap fabrikas1 atigi 4.9 65.1 111 18.9
Mobilya atik tozu 5.1 74.7 15 18.7
Mese talasi 6.0 74.3 2.7 17.0
Fmdik kabugu 6.4 69.1 7.3 17.2
Kayisi ¢ekirdegi 5.0 76.7 0.6 17.7
Pamuk kozas1 9.5 58.2 13.6 19.7
Cam kozalag1 7.1 71.8 1.9 19.2
Cam talas1 5.3 80.1 0.5 14.1
Ay cekirdegi kabugu 55 73.3 6.9 14.3
*Farktan hesaplandi.

Denklemlerden hesaplanan UID’leri ayni tiir biyokiitleler
icin literatiirde verilen ve deneysel olarak bulunan degerler
ile Tablo 3’de karsilastirilmaktadir. Hesaplanan UID’nin
literatirde verilen ve deneysel olarak tespit edilenler ile
uygunluk i¢inde oldugu belirlendi.

En yiiksek UID ¢am talas1 icin hesapland1 ve deneysel
olarak bulunan degere olduk¢a yakin oldugu (ortalama %
2.25 hata) tespit edildi. Bu durum c¢am talasinin regineli
yapist ve dolayisiyla ugucu madde miktarmm fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan en diisiik
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tist 1s1 degeri, nem ve kiil igerigi yiiksek, ugucu madde
orani diisiik olan pamuk kozasinda elde edildi ve bu
numunenin deneysel 1s1l degeri de diisiik bulundu. Her bir
numunenin kisa analiz verilerinden hesaplanan ve deneysel
olarak bulunan UID’nin standart sapmas1 hesaplandi ve 0.5

ile 1.87 kJ/g arasinda degistigi tespit edildi.

Mese, ¢am kozalagi ve sarap fabrikasi atigi i¢in deneysel
olarak tespit edilen UID’nin literatiirde verilenlere [2]
yakin oldugu goriildii. Diger taraftan ceviz, findik ve
kayist cekirdegi kabugu ile sarap fabrikasi atigmin



hesaplanan UID’nin literatiirle uygunluk gosterdigi tespit
edildi. Sarap fabrikasi atiginin hesaplanan UID’nin hem

N DURANAY

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-2, 103-108, 2018

uygunluk iginde olmasi, bilesiminin tretildigi bolgeye
gore degismedigini gdstermektedir.

literatiir hem de deneysel olarak belirlenen UID ile

Ust 151 degeri (hesaplanan) (kJ/g)

Ust 1s1 degeri (hesaplanan) (kJ/g)

25

20

15

10

25

20

15

10

Tablo 3. Kisa analiz verilerinden hesaplanan iist 1s1 degerleri
Esitlik No:
Numune El E2 E3 E4 Deneysel Standart Literatiir [2]
UID (kJ/g) | Sapma (kJ/g) UID (kJ/g)
Ceviz kabugu 18.32 | 18.68 | 19.07 | 19.28 19.61 0.504 18.38
Sarap fabrikasi atign | 17.19 | 15.95 | 16.24 | 18.10 16.19 0.898 16.46
Mobilya fabrikasi 19.68 | 20.02 | 20.06 | 19.89 17.73 0.978 18.80
atik tozu
Mese talasi 19.38 | 20.23 | 20.10 | 19.59 17.65 1.034 17.18
Findik kabugu 18.19 | 18.24 | 18.33 | 19.11 17.00 0.755 18.87
Kayisi ¢ekirdegi 19.93 | 20.81 | 20.68 | 20.01 17.19 1.470 19.59
Pamuk kozas1 16.54 | 1499 | 15.58 | 17.60 12.64 1.866 16.54
Cam kozalagi 19.59 | 19.65 | 19.78 | 19.87 18.84 0.528 18.63
Cam talas1 19.35 | 22.35 | 21.72 | 19.81 20.35 1.274 18.50
Ay cekirdegi kabugu | 18.28 | 19.61 | 19.29 | 18.61 18.96 0.528 18.00
~ 25
5 2
El g ’E
=)
<
1 * o g
* =
‘ g
)
S
R2=0,5455 7 R2=0,6363
T T T T ‘5 10 T T T T
12 14 16 18 20 22 P 12 14 16 18 20 22
Ust 1s1 degeri (deneysel) (kJ/g) Ust 1s1 degeri (deneysel) (kJ/g)
25
E3 5 E4
. 2
| ‘e =
3 s 20 - [ S
S *
S .
[+
. &8
=
1 = 15
0]
2
<
R2=0,5944 7
T T T T 27 10 R2= 0,583
fe) T T T T
12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 29

Ust 1s1 degeri (deneysel) (kJ/g)

Ust 1s1 degeri (deneysel) (kJ/g)

Sekil 1. Deneysel ve hesaplanan iist 1s1 degerleri arasindaki iliski.
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Denklemlerden elde edilen UID’leri deneysel olarak
belirlenenlere karst grafige gegirildi ve R? degerleri
hesaplandi (Sekill) ve birbirine yakin oldugu tespit edildi.
R? ve standart sapma degerleri birlikte ele almirsa, bu
calismada kullanilan denklemlerin, biyokiitle 6rneklerinin
kisa analiz verileri kullanilarak UID’nin hesaplanabilecegi
sOylenebilir. Ugucu madde termal bozunumu ve tesis
tasarimini etkileyen 6nemli bir bilesendir. Yiiksek ucucu
icerigi diisiik sicakliklarda ateslemeyi kolaylastirir, bu da
yiksek reaktiviteye neden olur ve yanma siirecini
zenginlestirir [2]. Sekil 2’de biyokiitlelerin dort farkli
denklemden hesaplanan ve deneysel olarak belirlenen
UID’nin ugucu madde konsantrasyonu ile degisimi
verilmektedir. Biyokiitlenin ugucu madde konsantrasyonu
arttikca iist 1s1 degerinin arttig1 hem hesaplanan hem de
deneysel degerlerde agik¢a goriilmektedir. Bu durumda bir
biyokiitlenin kisa analiz verilerinden UID tahmin

edilecekse ucucu madde oranin tek basmma yeterli
olabilecegi soylenebilir.

Sabit karbon yanmasindan sonra kalan inorganik atiklar
kiil olarak tarif edebiliriz. Kiil yanma teknolojisini
belirlemede 6nemli parametrelerden biridir. Ciinkii artan
kiil oran1 biyokiitleye oksijen difiizyonunu etkilediginden
olusan yetersiz yanma UID’ni ve yanma verimini diisiiriir
[2]. Sekil 3’de deneysel ve hesaplanan UID’nin
biyokiitlenin kiil oraniyla degisimi verilmektedir. UID’nin
artan kiil miktar ile azaldig1 tespit edildi. Bu durum hem
deneysel hem de hesaplanan 1s1l degerlerde goriildii. En
yiiksek oranda kiil igeren pamuk kozas1 ve sarap fabrikasi
atigmin UID’nin diger numunelerden diisiik oldugu, diger
taraftan kiil icerigi en diisiik olan ¢gam talaginin deneysel ve
hesaplanan UID’nin yiiksek oldugu tespit edildi.

24
22 X
X,
/\o?) 20 - *8 X? 9 ™
= e ‘
= 18 - St
S = ) *
_qéy 16 - ) ¢ 4 Deneysel
E X BE4
S 14 - E3
.
12 A XE2
oEl
10 T T T
50 60 70 80 90
% Ucucu Madde

Sekil 2. Biyokiitlenin ugucu madde i¢eriginin iist 1s1 degerine etkisi.

24
22 1 %
4 x
% 20 1 ob L] P X
— N
§ 18 - * o N EO - ]
a')‘ * * o
2’ 16 - % N
"2 4 Deneysel x
2 14 | mES
= E3 .
12 1 xE2
OE1
10 : .
0 5 - 10 15
% Kiil

Sekil 3. Biyokiitlenin kiil igeriginin iist 1s1 degerine etkisi.
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4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada arastirilan  denklemlerin,  biyokiitle
orneklerinin kisa analiz verileri kullanilarak UID’nin
hesaplanabilecegi tespit edildi. Her bir numunenin kisa
analiz verilerinden belirlenen UID’nin standart sapmasi

hesaplandi ve 0.5 ile 1.87 kJ/g arasinda degistigi ve R?
degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edildi.

Hesaplanan UID’nin literatiirden alan ve deneysel olarak
tespit edilenler ile uygunluk iginde oldugu belirlendi.

Biyokiitlenin ugucu madde igeriginin yiiksek olmasi 1s1
elde edilmesinde kullanimi ig¢in bir avantaj olacag:
belirlendi. En yiiksek 1s1l deger ¢cam talagi igin hesaplandi
ve deneysel olarak bulunan 1s1 degeriyle oldukg¢a yakin
oldugu (ortalama % 2.25 hata) tespit edildi.

Ayrica kiil oraninin da biyokiitlenin 1s1l degeri iizerinde
etkili oldugu acikca goriildii. En diisiik UID, kiil icerigi
yiitksek olan pamuk kozasmin deneysel ve hesaplanan 1sil
degerinde elde edildi.

Sonug olarak enerji liretimi i¢in biyokiitlenin kullanilacagi
sistemlerin tasarimi yapilirken, UID’nin kisa analiz
verilerinden hizli ve orijinal degerine yakin olarak elde
edilebilecegi tespit edildi.
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