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Özet-Bu çalışmada belirli nem seviyelerindeki (%5-25) atık ahşap numuneleri laboratuvar 
ölçekli bir piroliz reaktöründe oksijensiz olarak bozundurularak, katı, sıvı ve gaz son ürünler 
olan sentez gazı, katran ve çarelde edilmiştir. Piroliz son ürünlerini etkileyen önemli 
parametrelerden biri olan nem içeriğindeki değişiminin sentez gazıoluşumuna etkisi 
incelenmiştir. Çalışmada kullanılan ahşap numuneler iki aşamalı kırma işlemine tabi tutularak 
0,2mm-10mm boyutlarına kadar küçültülmüştür. Numunelerin piroliz işlemine hazır hale 
getirilebilmesi için bir ön kurutma işlemi gerekmektedir. Bu işlem için kullanılan kurutma 
ünitesi ihtiyacı olan enerjiyi piroliz ünitesinin atık ısısından sağlamaktadır. Burada numunelerin 
verimli kurutulabilmesi için döner yataklı ve dâhili karıştırma fonksiyonu bulunan, 100-120oC 
sıcaklık değerlerine ulaşabilen bir kurutucu ünitesi kullanılmıştır. Döner kurutucunun dönme 
devir hızına değiştirilerek farklı işlem sürelerinde farklı nem oranlarında numuneler elde 
edilmiştir. Buradan elde edilen üç farklı nem içeriğindeki(%5, %15,%20 ve %25) ahşap 
numuneler 350-450°C arası sıcaklıktapiroliz edilerek elde edilen sentez gazıoluşumları 
karşılaştırılmıştır. Piroliz işlemi sonucu ortaya çıkansentez gazı oluşumları incelendiğinde nem 
içeriği düşük numunelerden daha yüksek debide gaz çıkışı olduğu belirlenmiştir. 
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EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON SYNGAS 

PRODUCTION ON PYROLYSIS OF WASTE WOOD 

SAMPLES 

 
Abstract-In this study, syngas, char and tar were obtained by decomposing waste wood 
samples at specific moisture levels (5-25%) in a laboratory-scale pyrolysis reactor without 
oxygen. Effect of the variance in moisture content in the synthesis gas formation which is one of 
the parameters affecting the final product of pyrolysis was examined. The wood samples used in 
the work were subjected to a two-stage crushing process and reduced down to sizes of 0.2mm-
10mm. A pre-drying process is required for the samples to be ready for pyrolysis. The drying 
unit used for this process which is supplied by the waste heat energy of the pyrolysis unit. In 
order to efficiently dry the samples, a dryer unit with rotating bed and internal mixing function 
and capable of reaching 100-120° C temperature values is used. Samples at different moisture 
rates were obtained at different processing times by varying the rotational speed of the rotary 
dryer. The wood samples in three different moisture contents (5%, 15%, 20%, and 25%) were 
pyrolized and the resulting syngas generations werecompared. When the synthesis gas 
formations resulting from the pyrolysis process are examined, it has been determined that the 
moisture content is higher than the lower samples. 
 
Key Words-moisture content, pyrolysis, syngas. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Son yıllarda sınırlı yeraltı kaynaklarının tükenmesi riski güvenilir ve yenilenebilir enerji 
kaynağı arayışını ve kullanımını küresel bir kaygı haline getirmektedir. Biyokütle enerjisi 
atmosfere karbondioksit salınımı neredeyse sıfır olan bir yenilenebilir enerji kaynağı olarak 
değerlendirilmektedir. Çeşitli form ve türlerde bulunan biyokütleler (hayvan atığı, ağaç ve 
orman kalıntıları, kentsel ve tarımsal atıklar gibi) çeşitli teknolojiler (yakma, piroliz 
gazifikasyon, hidroliz, Süperkritik dönüşüm gibi) kullanılarak hidrojen, sentez gazı ve elektrik 
gibi çıktılar elde edilebilmektedir [1-7]. 
 
Termokimyasal dönüşüm işlemleri arasından biyokütlenin pirolizi ve gazifikasyonu sonucu 
sentez gazı eldesi, bertaraf işlemlerinde enerji eldesi bakımından büyük potansiyele sahiptir[8-
9].Biyokütle dönüşüm teknolojileri özellikle kompostlama, düzenli depolama, yakma ve 
piroliz/gazifikasyon işlemlerinin kullanımı ile atıklardan elde edilen enerjinin artırılmasına 
yönelik çalışmalardan oluşmaktadır [10]. Piroliz/gazifikasyon işlemlerinde son ürün eldesine 
doğrudan etki eden parametrelerin (nem içeriği, numune boyutları, ısıtma hızı, işlem sıcaklığı, 
ortam basıncı, katalizör etkisi ve reaktör tipi gibi) belirlenmesi adına geçmişten günümüze kadar 
birçok çalışma yapılmıştır [11-16]. Ayrıca ahşap temelli atık ürünlerin, nem içeriği, parçacık 
boyutu gibi değişkenler göz önüne alınarak birçok termogravimetrik ve kinetik araştırmalar 
yapılarak akademik arşive sunulmuştur [17-21]. 
 
Bu çalışmada laboratuvar ölçekli bir döner yataklı piroliz reaktöründe işleme tabi tutulan atık 
ahşap numunelerinin nem içeriğindeki değişimine bağlı olarak, işlem sonunda elde edilen sentez 
gazı oluşumları incelenmiştir. Burada amaç homojen olarak aynı boyutlara getirilen ahşap 
numuneleri, tamamen aynı ortam şartlarında (aynı sıcaklık ve basınç altında) piroliz işlemine 
tabi tutarak, tek değişken olan nemin son ürün oluşumlarına etkisini belirlemektir. 
  
2. YÖNTEM (METHOD) 
 
Biyokütle pirolizi işlemlerinde ortaya çıkan son ürünlerin kompozisyonu ve miktarı kullanılan 
reaktör tipi, reaktörün ısınma hızı, işlem sıcaklığı, işlem süresi, ürünlerin nem içeriği, parçacık 
boyutları, işlem sırasında kullanılan katalizör gibi birçok etkene bağlı olarak değişmektedir.  Bu 
çalışmada kolay temin edilebilmesi, düşük sıcaklıklarda ve hızlı bozunması ve temiz çalışma 
şartları sağlaması gibi avantajlarından dolayı ahşap numuneler kullanılmıştır.  
 
2.1. Deneysel Prosedür (Experimental Procedure) 
 
Deneysel çalışmalarda numunelerin küçük parçalar haline getirilmesi için öncelikle bir kaba 
kırıcı ünite(Şekil 1) kullanılmıştır. Bu ünitede ahşap numuneler 20-50 mm boyutlara indirilerek 
sonrasında hassas kırıcı ünitesinde 0,2mm-10mm boyutlara kadar küçültülmüş ve kurutma 
ünitesine aktarılmıştır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Kaba ve hassas kırıcı üniteleri. 
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Piroliz işleminin diğer önemli adımlarından birisi de kurutma işlemidir. İşleme giren ürünlerin 
yeterli derecede kurutulması son ürün karakterini ve miktarını etkileyen en önemli aşamadır.  
Piroliz ünitesinin atık ısısından beslenen kurutma ünitesi 110oC sıcaklığa ulaştıktan sonra 
numunelerin kurutma işlemine geçilmiştir. 
 
Çalışmada öncelikle ham numunelerin tartımı yapılmış ve 24 saat süre boyunca etüvde 
bekletildikten sonra tekrar tartımları yapılarak sahip oldukları nem içerikleri belirlenmiştir. 
Sonrasında numuneler belirli kütlede ölçülerek(hassas terazi) kurutma işlemine tabi tutulmuştur. 
Kurutma ünitesinin ısınması için gerekli olan enerji piroliz ünitesinin atık ısısını kullanan bir 
geri besleme ünitesi ile sağlanmıştır. Kurutma ünitesinin zamana bağlı olarak ısınma eğilimini 
belirlemek için, ünitenin eksenel merkezine yerleştirilmiş ve uzunluk boyunca beş farklı 
noktadan ölçüm alan bir termocupldan, onar dakika ara ile sıcaklık verileri alınmıştır. 10’ar kg 
kütleye sahip (0,02m3 hacminde) numuneler 1, 2 ve 3 saat süre ile kurutucuda kalmıştır. Bu 
işlem sonunda ölçüm tekrarlanarak sabit hacme sahip kaba doldurulmuş ve kütle kayıpları 
ölçülmüştür. Tartımlarher işlem öncesinde ve sonrasında 0,01 g hassasiyetli bir terazi ile 
yapılmış ve uzaklaştırılan nem miktarları belirlenmiştir. Bu durumda kurutucuda işlem gören 
numunelerin nemi ortalama %10-12 oranında azaltılarak piroliz aşamasına geçilmiştir. Kurutma 
işlemi sonunda numunelerin nem değerleri ölçülerek %20, %15 ve %10 değerlerinde üç ayrı 
deney seti oluşturulmuştur. Sonrasında numuneler piroliz ünitesine aktarılarak 3 saat süre ile 
350-450oC sıcaklık aralığında piroliz işlemine tabi tutulduktan sonra üniteden yoğun bir sentetik 
gaz çıkışı ve alt çıkış konveyöründen katı ürün (char) eldesi sağlanmıştır. Deneylerin tamamı 
sabit hacimdeki kaplarda üçer defa tekrarlanmış ve alınan sonuçların ortalama değerleri not 
edilmiştir.Piroliz işleminin gerçekleştirildiği reaktör ve kurutma ünitesinin montajlı görünümü 
Şekil 2’de,0,31 m3 iç hacmi olan piroliz reaktörünün boyutları ise Şekil 3’teki gibidir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Piroliz reaktörü ve kurutucu ünite. 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Piroliz reaktörü. 
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Numunelerin hazırlanmasından kurutulmasına ve sonrasında piroliz son ürünü eldesine kadar 
gerçekleştirilen prosesin akış şeması Şekil 4’te gösterilmektedir. 

Şekil 4. Termal işleme prosesi akış şeması. 
 (1-Depo, 2-Süzme ünitesi, 3-Kırıcı, 4-Hassas kırıcı, 5-Kurutma ünitesi besleme, 6-Vidalı 
konveyör kurutma odası, 7-Isıtma gazı haznesi, 8-Pirolizünitesi besleme, 9-Hava kilidi, 10-
Sıcak baca gazı geribesleme, 11-Vidalı konveyör piroliz odası, 12-Alevlik (gaz ocağı), 13-Atık 
gaz tahliye bacası, 14-Char/tar, katran tahliyesi15-Kontrol ünitesi, 16- Sentez gazı tahliyesi). 
 
Çalışmada ısıl bozunmanın uygulandığı piroliz ünitesi 2,5 °C/dk hızla 350-450°C sıcaklıklara 
kadar ısıtılmıştır. Uygulanan sıcaklık aralığının 350-450°C olarak seçilmesinin iki nedeni 
bulunmaktadır. Birincisi ahşap numunelerin pirolizi çalışmalarının, katran ve çar oluşumunda 
bu sıcaklık aralıklarında kullanılıyor olmasıdır. İkinci sebep ise piroliz işlemine tabi tutulan 
numunelerinden alınan sıcaklık ölçümlerinin bu aralıklarda daha doğru ve kesin sonuç 
vermesidir[22]. Piroliz işlemi sırasında ahşap numunenin sıcaklık profilini incelemek için 
termokuplın belirli noktalara özenle sabitlenmesi gerekmektedir. Güvenilir bir sonuç elde etmek 
için termokupl ölçüm cihazının deney süresince numunelerle temas etmesini sağlamak çok 
önemlidir. Büyük parçacıklarla gerçekleştirilen piroliz çalışmaları yüksek sıcaklıklarda ve 
yüksek ısıl yoğunlukta tatbik edilmiştir[23-27]. Hasan ve arkadaşları bunun ilgili yaptıkları 
çalışmada, ilk deneylerin de piroliz sonunda çar oluşumunda parçalanma sıcaklığının 400°C'nin 
üzerinde olduğunu gözlemlemişlerdir. Parçalanma, termokuplların çoğunu akışkanlaştırıcı 
kumlu yatağa (parçalanmış çar) maruz bırakır. Bu nedenle ölçülen sıcaklık her zaman gerçek 
parçacık sıcaklığını temsil etmeyeceğini ileri sürmüşlerdir [22]. 
 
 
3. BULGULAR (FINDINGS) 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere numuneler öncelikle 100-110°C sıcaklıklara ulaşan 
kurutma ünitesinde işleme tabi tutulmuştur. Burada öncede belirlenen sürelerde nem alma 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Kurutma ünitesinin ısınması için gerekli olan enerji piroliz ünitesinin 
atık ısısını kullanan bir geri besleme ünitesi ile sağlanmıştır. Kurutma ünitesinin zamana bağlı 
olarak ısınma eğilimini belirlemek için, ünitenin eksenel merkezine yerleştirilmiş ve uzunluk 
boyunca beş farklı noktadan ölçüm alan bir termocupldan, onar dakika ara ile sıcaklık verileri 
alınıştır. Ünitede bulunan beş ayrı bölgenin zamana bağlı olarak ısınma eğilimi Şekil 5’te 
görülmektedir. 
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Şekil 5. Kurutma ünitesinin zamana bağlı ısınma eğilimi. 
 
Kurutma ön işleminden sonra nemi alınan numuneler piroliz ünitesine aktarılmıştır. İşlem 
sıcaklığının 350-450°C aralığında gerçekleştiği ünitede, piroliz ünitesinin zamana bağlı olarak 
ısınma eğilimi yine beş ayrı bölgeden alınan onar dakikalık ölçümler ile elde edilmiştir. Piroliz 
ünitesinin ısınma eğilimi ise Şekil 6’da görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6.Piroliz ünitesinin zamana bağlı ısınma eğilimi. 
 
 
 
4. SONUÇ VE TARTIŞMA (CONCULUSION AND DISCUSSION) 

 
 
Şekil 7 elde edilen ürünlerin yaklaşık dağılımını göstermektedir. 2,5 °C/dk hızla 350-450°C 
sıcaklıklara kadar ısıtılan piroliz ünitesinde numuneler tam ısınmanın gerçekleşmesinin 
ardından üniteye beslenmiş ve ısıl bozunmaya maruz bırakılmıştır. Ürünler belirlenen nem 
seviyelerine kurutularak ayrı ayrı piroliz edilmiştir. İşlemler sonunda elde edilen veriler 
incelendiğinde nem içeriği az olan ürünlerin gaz verimliliğinin daha yüksek olduğu ve nem 
düşüşüne bağlı olarak gaz yüzdesinde düzenli bir artış olduğu görülmüştür. Xiao ve arkadaşları 
%37 nem içeriğindeki ahşap numuneleri 400°C sıcaklıkta ısıl bozundurarak%10 gaz, %25 sıvı 
ve %28 katı son ürün elde etmişlerdir[28]. Ayrıca Hasan ve arkadaşları yine ahşap pirolizinde 
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nem ve katalizör kullanımının etkisi üzerine gerçekleştirdikleri çalışmada, işlem görecek olan 
ahşap numunelerin %0 nem içeriğinde en verimli gaz üretimi sağlandığı belirtilmiştir[29].  
Laboratuvar ölçekli olarak tasarlanarak üretilen piroliz ünitemizde gerçekleştirilen çalışmada 
elde edilen sonuçlar daha önceki çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Burada piroliz işlemine tabi 
tutulacak ahşap numunelerin nem içeriğinin son ürün oluşumunda dorudan etkisi olduğu 
görülmüştür. Çalışmalar sadece ahşap numuneler üzerinde gerçekleştirildiği için, bunun 
dışındaki organik numunelerde ayrıca çalışmalar yapılarak nem içeriğinin malzemeye özgü 
etkileri araştırılabilir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 7. Son ürün yüzde oranları (nem içeriği dâhil). 
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