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Ozet-Bu calismada belirli nem seviyelerindeki (%5-25) atik ahsap numuneleri laboratuvar
oOlcekli bir piroliz reaktoriinde oksijensiz olarak bozundurularak, kati, sivi ve gaz son iiriinler
olan sentez gazi, katran ve carelde edilmistir. Piroliz son iiriinlerini etkileyen ©Onemli
parametrelerden biri olan nem igerigindeki degisiminin sentez gaziolusumuna etkisi
incelenmistir. Calismada kullanilan ahsap numuneler iki agamali kirma islemine tabi tutularak
0,2mm-10mm boyutlarina kadar kiigiiltiilmiistiir. Numunelerin piroliz islemine hazir hale
getirilebilmesi icin bir 6n kurutma islemi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilan kurutma
iinitesi ihtiyaci olan enerjiyi piroliz {initesinin atik 1sisindan saglamaktadir. Burada numunelerin
verimli kurutulabilmesi i¢in doner yatakli ve déahili karigtirma fonksiyonu bulunan, 100-120°C
sicaklik degerlerine ulasabilen bir kurutucu tinitesi kullanilmigtir. Déner kurutucunun dénme
devir hizina degistirilerek farkli islem siirelerinde farkli nem oranlarinda numuneler elde
edilmistir. Buradan elde edilen ii¢ farkli nem icerigindeki(%5, %15,%20 ve %25) ahsap
numuneler 350-450°C aras1 sicakliktapiroliz edilerek elde edilen sentez gaziolusumlar:
karsilagtirilmastir. Piroliz islemi sonucu ortaya ¢ikansentez gazi olusumlar1 incelendiginde nem
icerigi diisiik numunelerden daha yiiksek debide gaz ¢ikis1 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- nem icerigi, piroliz, sentez gazi.

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. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda smrli yeralti kaynaklarinin tiikkenmesi riski giivenilir ve yenilenebilir enerji
kaynagi arayisini ve kullantmimi kiiresel bir kaygi haline getirmektedir. Biyokiitle enerjisi
atmosfere karbondioksit salinimi neredeyse sifir olan bir yenilenebilir enerji kaynag olarak
degerlendirilmektedir. Cesitli form ve tiirlerde bulunan biyokiitleler (hayvan atigi, aga¢ ve
orman kalintilari, kentsel ve tarimsal atiklar gibi) c¢esitli teknolojiler (yakma, piroliz
gazifikasyon, hidroliz, Siiperkritik doniisiim gibi) kullanilarak hidrojen, sentez gazi ve elektrik
gibi c¢iktilar elde edilebilmektedir [1-7].

Termokimyasal doniisiim islemleri arasindan biyokiitlenin pirolizi ve gazifikasyonu sonucu
sentez gazi eldesi, bertaraf islemlerinde enerji eldesi bakimindan biiyiik potansiyele sahiptir[8-
9].Biyokiitle doniisiim teknolojileri 6zellikle kompostlama, diizenli depolama, yakma ve
piroliz/gazifikasyon islemlerinin kullanimi ile atiklardan elde edilen enerjinin artirilmasina
yonelik calismalardan olusmaktadir [10]. Piroliz/gazifikasyon islemlerinde son iiriin eldesine
dogrudan etki eden parametrelerin (nem icerigi, numune boyutlari, 1sitma hizi, islem sicakligy,
ortam basinci, katalizor etkisi ve reaktor tipi gibi) belirlenmesi adina ge¢cmisten giiniimiize kadar
bircok calisma yapilmustir [11-16]. Ayrica ahsap temelli atik iiriinlerin, nem icerigi, parcacik
boyutu gibi degiskenler gdz Oniine alinarak bircok termogravimetrik ve kinetik arastirmalar
yapilarak akademik arsive sunulmustur [17-21].

Bu calismada laboratuvar 6lgekli bir doner yatakli piroliz reaktoriinde isleme tabi tutulan atik
ahsap numunelerinin nem igerigindeki degisimine bagl olarak, islem sonunda elde edilen sentez
gaz1 olusumlar: incelenmistir. Burada ama¢ homojen olarak ayni boyutlara getirilen ahsap
numuneleri, tamamen ayn ortam sartlarinda (ayni sicaklik ve basing altinda) piroliz islemine
tabi tutarak, tek degisken olan nemin son {iriin olugumlarina etkisini belirlemektir.

2. YONTEM (METHOD)

Biyokiitle pirolizi islemlerinde ortaya ¢ikan son iiriinlerin kompozisyonu ve miktar: kullanilan
reaktor tipi, reaktoriin 1sinma hizi, islem sicakligi, islem siiresi, iiriinlerin nem igerigi, parcacik
boyutlari, islem sirasinda kullanilan katalizor gibi bir¢ok etkene bagli olarak degismektedir. Bu
calismada kolay temin edilebilmesi, diisiik sicakliklarda ve hizli bozunmasi ve temiz c¢aligma
sartlar1 saglamas1 gibi avantajlarindan dolay1 ahsap numuneler kullanilmstir.

2.1. Deneysel Prosediir (Experimental Procedure)

Deneysel ¢aligmalarda numunelerin kiigiik parcalar haline getirilmesi icin 6ncelikle bir kaba
kirict tinite(Sekil 1) kullanilmastir. Bu iinitede ahsap numuneler 20-50 mm boyutlara indirilerek
sonrasinda hassas kirici iinitesinde 0,2mm-10mm boyutlara kadar kiigiiltiilmiis ve kurutma
iinitesine aktarilmigtir.

o T W
Sekil 1. Kaba ve hassas kiric tiniteleri.
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Piroliz isleminin diger 6nemli adimlarindan birisi de kurutma islemidir. isleme giren iiriinlerin
yeterli derecede kurutulmasi son iiriin karakterini ve miktarmi etkileyen en onemli asamadir.
Piroliz iinitesinin atik 1sisindan beslenen kurutma iinitesi 110°C sicakliga ulastiktan sonra
numunelerin kurutma iglemine gec¢ilmistir.

Caligmada oOncelikle ham numunelerin tarttmi yapilmis ve 24 saat siire boyunca etiivde
bekletildikten sonra tekrar tartimlar1 yapilarak sahip olduklar1 nem icerikleri belirlenmistir.
Sonrasinda numuneler belirli kiitlede ol¢iilerek(hassas terazi) kurutma islemine tabi tutulmustur.
Kurutma iinitesinin 1sinmasi i¢in gerekli olan enerji piroliz tinitesinin atik 1sis1m1 kullanan bir
geri besleme iinitesi ile saglanmistir. Kurutma iinitesinin zamana baglh olarak 1sinma egilimini
belirlemek icin, iinitenin eksenel merkezine yerlestirilmis ve uzunluk boyunca bes farkli
noktadan ol¢iim alan bir termocupldan, onar dakika ara ile sicaklik verileri alinmistir. 10’ar kg
kiitleye sahip (0,02m’ hacminde) numuneler 1, 2 ve 3 saat siire ile kurutucuda kalmustir. Bu
islem sonunda Olglim tekrarlanarak sabit hacme sahip kaba doldurulmus ve kiitle kayiplari
Olciilmiistiir. Tartimlarher islem ©Oncesinde ve sonrasinda 0,01 g hassasiyetli bir terazi ile
yapilmis ve uzaklastirilan nem miktarlar1 belirlenmistir. Bu durumda kurutucuda islem goren
numunelerin nemi ortalama %10-12 oraninda azaltillarak piroliz asamasina ge¢ilmistir. Kurutma
islemi sonunda numunelerin nem degerleri Olciilerek %20, %15 ve %10 degerlerinde ii¢c ayr1
deney seti olusturulmustur. Sonrasinda numuneler piroliz {initesine aktarilarak 3 saat siire ile
350-450°C sicaklik araliginda piroliz islemine tabi tutulduktan sonra iiniteden yogun bir sentetik
gaz cikist ve alt ¢ikis konveyoriinden kati iirlin (char) eldesi saglanmigtir. Deneylerin tamami
sabit hacimdeki kaplarda iicer defa tekrarlanmis ve alinan sonuglarin ortalama degerleri not
edilmistir.Piroliz igleminin gerceklestirildigi reaktor ve kurutma iinitesinin montajli goriiniimii
Sekil 2°de,0,31 m® i¢ hacmi olan piroliz reaktoriiniin boyutlar ise Sekil 3’teki gibidir.

L 314mm _).‘
e 324mm ____

1000 mm

Sekil 3. Piroliz reaktorti.
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Numunelerin hazirlanmasindan kurutulmasina ve sonrasinda piroliz son {riinii eldesine kadar
gerceklestirilen prosesin akig semasi Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Termal isleme prosesi akis semasi.
(1-Depo, 2-Stizme iinitesi, 3-Kirici, 4-Hassas kirici, 5-Kurutma iinitesi besleme, 6-Vidali
konveydr kurutma odasi, 7-Isitma gazi haznesi, 8-Piroliziinitesi besleme, 9-Hava kilidi, 10-
Sicak baca gaz1 geribesleme, 11-Vidali konveyor piroliz odasi, 12-Alevlik (gaz ocagy), 13-Atik
gaz tahliye bacasi, 14-Char/tar, katran tahliyesil5-Kontrol {initesi, 16- Sentez gazi tahliyesi).
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Calismada 1s1l bozunmanin uygulandig piroliz iinitesi 2,5 °C/dk hizla 350-450°C sicakliklara
kadar 1sitilmistir. Uygulanan sicaklik araliginin 350-450°C olarak secilmesinin iki nedeni
bulunmaktadir. Birincisi ahsap numunelerin pirolizi ¢aligmalarinin, katran ve ¢ar olusumunda
bu sicaklhik araliklarinda kullaniliyor olmasidir. Ikinci sebep ise piroliz islemine tabi tutulan
numunelerinden alinan sicaklik oOlglimlerinin bu araliklarda daha dogru ve kesin sonug
vermesidir[22]. Piroliz islemi sirasinda ahsap numunenin sicaklik profilini incelemek icin
termokuplin belirli noktalara 6zenle sabitlenmesi gerekmektedir. Giivenilir bir sonug elde etmek
icin termokupl Ol¢iim cihazinin deney siiresince numunelerle temas etmesini saglamak ¢ok
onemlidir. Biiyiik parcaciklarla gerceklestirilen piroliz ¢alismalar1 yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek 151l yogunlukta tatbik edilmistir[23-27]. Hasan ve arkadaslar1 bunun ilgili yaptiklar
caligsmada, ilk deneylerin de piroliz sonunda ¢ar olusumunda parcalanma sicakliginin 400°C'nin
tizerinde oldugunu goézlemlemislerdir. Parcalanma, termokupllarin ¢ogunu akiskanlastirict
kumlu yataga (parcalanmis car) maruz birakir. Bu nedenle 6lgiilen sicaklik her zaman gercek
parcacik sicakligini temsil etmeyecegini ileri stirmiislerdir [22].

3. BULGULAR (FINDINGS)

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere numuneler oncelikle 100-110°C sicakliklara ulasan
kurutma iinitesinde isleme tabi tutulmustur. Burada oncede belirlenen siirelerde nem alma
islemi gerceklestirilmistir. Kurutma iinitesinin 1sinmasi i¢in gerekli olan enerji piroliz iinitesinin
atik 1s1s1m1 kullanan bir geri besleme iinitesi ile saglanmistir. Kurutma iinitesinin zamana bagli
olarak 1sinma egilimini belirlemek i¢in, iinitenin eksenel merkezine yerlestirilmis ve uzunluk
boyunca bes farkli noktadan ol¢iim alan bir termocupldan, onar dakika ara ile sicaklik verileri
alimgtir. Unitede bulunan bes ayri bolgenin zamana bagh olarak isinma egilimi Sekil 5’te
goriilmektedir.

50



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 6, Sayi 2

120
100
80
5]
o
)
< 60
T =
el I 1. Bolge
0 |- 2. Bolge
3. Bolge
2w 4.Bolge|———
5. Bolge
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Siire (s)

Sekil 5. Kurutma iinitesinin zamana bagli 1sinma egilimi.

Kurutma 6n isleminden sonra nemi alman numuneler piroliz iinitesine aktarilmistir. Islem
sicakliginin 350-450°C araliginda gerceklestigi iinitede, piroliz tinitesinin zamana bagli olarak
1sinma egilimi yine bes ayr1 bolgeden alinan onar dakikalik 6l¢iimler ile elde edilmistir. Piroliz
iinitesinin 1s1nma egilimi ise Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.Piroliz tinitesinin zamana bagli 1sinma egilimi.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Sekil 7 elde edilen iiriinlerin yaklasik dagilimimi gostermektedir. 2,5 °C/dk hizla 350-450°C
sicakliklara kadar 1sitilan piroliz {initesinde numuneler tam 1sinmanin gerceklesmesinin
ardindan {initeye beslenmis ve 1s1l bozunmaya maruz birakilmistir. Uriinler belirlenen nem
seviyelerine kurutularak ayr1 ayri piroliz edilmistir. Islemler sonunda elde edilen veriler
incelendiginde nem igerigi az olan lriinlerin gaz verimliliginin daha yiiksek oldugu ve nem
diisiisiine bagli olarak gaz yiizdesinde diizenli bir artis oldugu goriilmiistiir. Xiao ve arkadaslari
%37 nem icerigindeki ahsap numuneleri 400°C sicaklikta 1s1l bozundurarak%10 gaz, %25 sivi
ve %28 kat1 son iiriin elde etmislerdir[28]. Ayrica Hasan ve arkadaslar1 yine ahsap pirolizinde
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nem ve katalizor kullaniminin etkisi iizerine gerceklestirdikleri ¢calismada, islem gorecek olan
ahsap numunelerin %0 nem iceriginde en verimli gaz iiretimi saglandigi belirtilmistir[29].
Laboratuvar o6lcekli olarak tasarlanarak iiretilen piroliz iinitemizde gerceklestirilen caligmada
elde edilen sonuclar daha onceki calismalarla karsilastirilmistir. Burada piroliz islemine tabi
tutulacak ahsap numunelerin nem iceriginin son iiriin olusumunda dorudan etkisi oldugu
gorlilmiistiir. Calismalar sadece ahsap numuneler iizerinde gerceklestirildigi i¢in, bunun
disindaki organik numunelerde ayrica calismalar yapilarak nem igeriginin malzemeye 06zgii
etkileri arastirilabilir.
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Sekil 7. Son iirtin yiizde oranlar1 (nem igerigi dahil).
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