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Findik Kabugunun Torrefaksiyon ve Yanma davramsimin Incelenmesi

Bedriye AYDEMIR!, Melek YILGIN?

Oz

Torrefaksiyon, gliniimiiziin gii¢ sistemlerine dahil edilebilecek komiir benzeri katilar elde etmek i¢in umut verici bir
tekniktir. Bu calismada, findik kabugunun tel Orgii sepetli dikey bir firin ve gerekli ekipmanlar kullanilarak
torrefaksiyonu ve yanma davranisi incelenmistir. Torrefaksiyon deneyleri, sepet icinde azot akigi altinda ve sirasiyla
hafif, orta ve siddetli kosullara karsilik gelen 200, 240 ve 280 °C sicakliklarda poli-pargacik yatagi olarak yapilmistir.
Bununla birlikte, yanma deneyleri, 550, 650 ve 750 °C sicakliklarda dogal konveksiyon hava akimi altinda yanan tek bir
ham veya torrefiye peletin kiitlesi kaydedilerek gerceklestirilmigtir. Kati {iriin veriminin torrefaksiyon sicakligi ile
azaldig1, kat1 iiriiniin sabit karbon ve iist 1s1 degerinin (UID) arttig1 goriildii. Torrefiye kabuklarin ugucu tutusma siireleri
nem igeriklerinden etkilenmistir. Bu etki, peletlerin daha hizli 1sitilmasi nedeniyle artan sicakliklarla azaldi. Torrefiye
peletlerin karbon yanma hizlar1 genellikle ham peletlerinkinden daha disiiktii ve yanma sicakligimmin yani sira
torrefaksiyon siddeti ile azaldu.

Anahtar Kelimeler: Findik kabugu, Torrefaksiyon, Yakma, Sabit yatak

Investigation of Torrefaction and Combustion Behavior of Hazelnut Shell

Abstract

Torrefaction is a promising technique to obtain coal-like solids which can be incorporated into today’s power systems.
In this study, torrefaction of hazelnut shell and their combustion behaviour were investigated using a vertical furnace
with a wire mesh basket and necessary equipments. Torrefaction experiments were made as a poly-particles bed in the
basket under nitrogen flow and at 200, 240 and 280 °C temperatures corresponding to light, mild and severe conditions,
respectively. It was observed that the solid product yield decreased with the torrefaction temperature and the fixed
carbon and HHV of the solid product increased. Combustion experiments, however, were carried out by recording mass
of single raw or torrefied burning pellet under natural convection airflow at 550, 650 and 750 °C temperatures.
Volatiles ignition times of torrefied shells were affected by their moisture contents. This effect lessened with increasing
temperatures due to faster heating of pellets. Torrefied pellets of carbon combustion rates were generally lower than
those of raw pellets and decreased with combustion temperature as well as torrefaction severity.
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1. Giris

Diinya su anda fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak ve siirdiirtilebilir bir yenilenebilir enerji
saglamak icin zorluklarla kars1 karsiyadir. Fosil yakitlarin elektrik iiretiminde kullanimi nedeniyle
ortaya c¢ikan g¢evresel sorunlar ve rezervlerindeki azalma giines, riizgar ve biyokiitle gibi alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini arttirmistir (Agbor ve ark., 2014; Rokni ve ark., 2018).
Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle, karbonu notr olarak kabul edildiginden
giderek daha fazla kullanilmaktadir (Arias ve ark., 2008). Herhangi bir hidrokarbon genellikle azot,
oksijen, hidrojen ve karbon bir araya gelerek olusur. Olusan bu hidrokarbon biyokiitle olarak
tanimlanmaktadir. Biyokiitlede kiikiirt daha az oranda bulunur. Bazi biyokiitle tiirleri igerisinde
inorganik madde miktar1 yumusak odunda %1l'den otsu ve tarimsal atiklarda %15'e kadar
degismektedir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda atik kagitlar, kiispe, odun artiklari, tarim ve sanayi
kalintilari, odunsu ve otsu tiirler, belediye kati atiklari, talas, ¢im, gida isleme artiklari, hayvan
atiklari, su bitkileri ve algler gibi ¢esitli dogal ve tiirevli malzemeler sayilabilir (Yaman, 2004).

Biyokiitle, gazlagtirma, piroliz, anaerobik parcalama, fermantasyon ve transesterifikasyon
gibi ¢esitli yontemlerle gaz veya sivi yakitlara doniistiiriilebilir. Ayn1 zamanda dogrudan 1s1 ve gii¢
dretimi icin kat1 bir yakit olarak da kullanilabilir. Bununla birlikte, biyokiitle yiiksek nem igerigi,
diisiik kalori degeri, higroskopik yapist ve diisiik yigin yogunlugunun yani sira toplama, 6giitme,
depolama ve nakliye konularinda zorluklara neden olur. Bu nedenlerle, biyokiitle genellikle
santrallerde tek basina kullanilmak yerine komiir ile birlikte kullanilir (Sami ve ark., 2001).
Biyokiitlenin dezavantajlarin1 gidermek i¢in gec¢miste birtakim 6n islemler uygulanmistir. Bu
yontemler igerisinde kati yakit iiretiminde torrefaksiyon ve peletleme en fazla dikkat ¢eken
yontemlerdir. Torrefaksiyon ve peletleme islemleri biyokiitlenin endiistriyel uygulamalarda
kullanimu1 i¢in sayisiz avantajlar saglamaktadir (Chen ve ark., 2015a).

Torrefaksiyon islemi, biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde onemli pozitif
degisimleri saglayan bir 6n islemdir. Bu islem inert ortamda ve diisiik 1sitma hizinda 200 °C- 300 °C
gibi dar bir sicaklik alaninda yiiriitiillen ve baslica kat1 iiriin elde etmek icin uygulanan bir 6n
islemdir (Uslu ve ark., 2008; Chen ve Kuo, 2010; Basu ve ark., 2014). Torrefaksiyon islemi
sirasinda biyokiitledeki hemiseliilozun biiyiik bir kismi selillozun ise belirli bir kismi parcalanir
(Rousset ve ark., 2012). Torrefaksiyon islemi siiresince biyokiitlede dehidratasyon, deoksijenasyon
ve dehidrojenasyon reaksiyonlart meydana gelmektedir. Biyokiitlenin lignoseliilozik yapisindaki bu
parcalanma onun ogiitiilebilirligi, reaktivitesi ve daha iiniform bir yap1 kazanmasin saglar (Chen
ve ark., 2012). Ayni1 zamanda O/C ve H/C oranin azalmasi nedeni ile enerji yogunlugu artmakta ve

bu islem ile biyokiitle daha az hidrofolik hale gelmektedir (Dudynski ve ark., 2015). Ayrica
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torrefaksiyon islemi ile biyokiitlede daha az ucucu madde kaldigindan dolay1 yanma sirasinda daha
az duman salinabilir ve nem igerigi azaldigindan dolay1 daha kolay tutusabilir (Ren ve ark., 2017).
Biyokiitlenin torrefaksiyonu ile elde edilen torrefiye biyokiitle yanma islemlerinin yani sira diger
1s1] islemlerde de uygulanabilir. Torrefiye yakitlarin birincil veya ikincil yakit olarak (birlikte
yanma sirasinda) uygulanmasi literatiirde siddetle tavsiye edilmektedir (Kopczynski ve ark., 2017).
Omegin, Mun ve ark., (2016), torrefiye biyokiitlenin yanmasini analizledikleri ¢alismada kazan
verimliligi iizerinde faydali etkileri oldugunu birlikte yakma sirasinda ham biyokiitle
kullanildiginda yakma verimliliginin azaldigini belirtmislerdir.

Peletleme islemi fiziksel bir islemidir. Bu 6n islemde biyokiitle atiklar1 mekaniksel bir kuvvet
uygulanarak sikistirilir ve iiniform hacimli kati peletler iretilir (Chen ve ark., 2015a). Odun, pelet
halinde yanma ve gazlastirmay1 iceren pek c¢ok evsel ve endiistriyel uygulamalar i¢in yiiksek
kalitede uygun bir besleme olarak gbéz Oniine alinmaktadir. Odunun yogunlastirilmasinin (pelet
formda) amaci hacimsel enerji yogunlugunu artirmak, kolay depolanma ve tasima kolayligi
saglamak, nem igerigini azaltmak ve tasima maliyetini diistirmektir (Li ve ark., 2012; Kumar ve
ark., 2017).

Findik, Tiirkiye’de ticari durumu g6z Oniine alindiginda dnemli bir tarim bitkisidir. Tiirkiye
diinyadaki toplam findik iiretiminin %75'lik kismini olusturan lider bir iilke durumundadir. 2019
verilerine gore yillik findik tiretimi 776046 ton’dur (URL-1)._Findik kabugu yiiksek kalorifik degeri
nedenti ile potansiyel bir enerji kaynagidir. Findik kabugu genellikle liretim alanlarina yakin kiigiik
yakma sistemlerinde ve evsel olarak 1sinma amaci ile kullanilmaktadir. Findik kabugunun tek
basina gazlastirilmasi, yanmasi ve pirolizi ile ilgili caligmalarin (Haykiri-Acma and Yaman, 2007;
Haykiri-Acma, 2006; Haykiri-Acma ve ark., 2013) yani sira findik kabugunun linyit ile birlikte
pirolizi (Haykiri-Acma ve Yaman, 2008) ve farkli Tiirk linyitleri ile findik kabugunun birlikte
yakilmasinin incelendigi (Kulah, 2010; Yilgin ve ark., 2021a) calismalar mevcuttur. Findik
kabugunun torrefaksiyonu ile ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir (Bilgic ve ark.,. 2016; Haykiri-
Acma ve ark., 2017). Torrefiye biyokiitlenin yanma davraniginin tutugma siiresi, ugucu madde
yanma siiresi, karbon yanma siiresi ve ugucu ve karbon yanma hizlar1 yoniinden sabit yatak yakma
sisteminde ele alindig1 ¢alismalar sinirlidir (Y1lgin ve ark., 2019; Yilgin ve ark., 2021b). Bu nedenle
bu ¢alismada, findik kabugunun farkli sicakliklarda (hafif, orta ve siddetli) torrefaksiyonu sonucu
elde edilen torrefiye biyokiitlenin yanma davranigi iizerine torrefaksiyon siddetinin ve firin
baslangi¢ sicakliginin etkisi incelendi. Tiirkiye enerjisinin linyite dayali olmasi, Tiirk linyitlerinin
genel olarak cevre iizerinde olumsuz etkileri ve Tiirkiye' deki biyokiitle potansiyeli goz Oniine
alindiginda biyokiitleye torrefaksiyon 6n isleminin uygulanmasi ile elde edilen torrefiye kati

iirlinlerin yanma davraniglarinin tek basina veya linyit ile birlikte incelenmesi gerektigi agiktir.
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2. Materyal ve Metot

Deneysel caligma iki kisimda yiiriitiildii. Birinci kisimda ¢aligmada kullanilan findik kabuklari
farkli sicaklikta 40 dk torrefaksiyon islemine tabi tutuldu. Ikinci kistmda ise ham ve torrefiye kati
iirlinler pelet haline getirildi ve farkli firin baslangi¢ sicakliginda sabit yatak yakma sisteminde

yakilarak yanma davranislari incelendi.
2.1. Torrefaksiyon Deneyleri ve Pelet Hazirlama
Calismada kullanilan findik kabuklar1 (FK) Elazig ilinde yerel bir firmadan temin edildi. Kuru

olarak temin edilen findik kabuklar1 (Sekil 1) kullanilmadan 6nce bir hafta boyunca laboratuar

ortaminda bekletildi.

Ham findikc kabuklar: (FK)

Sekil 1.  Torrefaksiyon Deney Diizenegi: 1, Transformatdr; 2, termogift; 3, rotometre; 4, firin; 5, pyrex cam
reaktor; 6, findik kabuklari; 7, sivi iiriin toplama kabi; 8, buz banyosu; 9, gaz ¢ikis borusu.

Torrefaksiyon isleminin uygulanma yontemi daha once yapilmis ¢alismalara benzer olarak
yiritildd (Yilgin ve ark., 2019; Yilgin ve ark., 2021b). Torrefaksiyon deneyleri 60 mm i¢ ¢apli,
155 mm dis ¢aph ve 120 mm yiiksekliginde, icinden direng telleri gegirilmis refrakter malzeme
bulunan silindirik kesitli dikey bir kamarada yiiriitiildii. Firinin iist kisminda 40 mm i¢ ¢apli bir
refrakter kapak bulunmaktadir. Firmn icerisine 35 mm ¢apli 150 mm uzunlugunda pyrex bir reaktor
yerlestirildi. Firin degisik voltaj transformatorii ile 1sitildi. Caligma sicakligi firinin refrakter duvari
icerisinde agilmis olan kii¢iik bir delikten gegirilen ve pyrex reaktor ile temas halinde bir termogift

(NiCr) ile takip edildi. Deney setine torrefaksiyon sirasinda olugan sivi iirliniin toplanmasi i¢in buz



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 51-65, 2022 55

banyosuna yerlestirilmis siv1 iiriin toplama kabi eklendi. Inert ortam N, gazi ile saglandi.
Torrefaksiyon isleminin yapildigi deney sistemi Sekil 1’de goriilmektedir.

Torrefaksiyon islemi diisiik (200°C), orta (240 °C) ve siddetli (280 °C) olmak iizere ii¢ farkli
sicaklikta yiiriitiildi. Torrefaksiyon isleminden elde edilen torrefiye findik kabuklar1 (TFK) 200,
240 ve 280 °C galisma sicakliklarina gore sirastyla TFK20, TFK24 ve TFK28 olarak ham findik
kabugu ise FK olarak adlandirildi.

Ham ve torrefiye findik kabuklar1 havanda doviilerek kiigiik pargalar haline getirildikten sonra
Restch marka otomatik havanda &giitiildii. Ornekler daha sonra <100 mesh tane boyutunu elde
etmek icin Restch marka titresimli elek sisteminde elendi. Orneklerin bu tane boyutu kisa analiz
(proximate), elementsel analiz ve peletleme isleminde kullanildi. Orneklerin kisa analizi (ugucu
madde ve kil icerikleri) ASTM standartlarina gore tayin edildi. Ham kabugun nem igerigi Mettler
LJ16 nem tayin cihazi ile 6rneklerin elementsel analizleri LECO (CHNS-932) Elementel Analiz
Cihazi ile st 1s1 degerleri JULIUS Peters Berlin 11350 adyabatik kalorimetre cihazinda belirlendi.

Ornekler Sekil 2°de goriilen hidrolik preste pelet haline getirildi. Yaklasik 1 g 6rnek pelet
hazirlama kalibinin igerisine bosaltildi ve hidrolik preste (Sekil 2a) 30 saniye siiresince 5 ton basing
uygulanarak yaklasik 13 mm ¢ap ve 8-9 mm yiikseklikte silindirik peletler (Sekil 2b) elde edildi.

Hazirlanan peletler yakma deneylerinde kullanilincaya kadar plastik posetlerde muhafaza edildi.

Sekil 2. Hidrolik pres(a) ve ham findik kabugu peleti(b)

2.2. Yakma Sistemi ve ham ile torrefiye findik kabuklarimin yakilmasi

Pelet orneklerinin yanma davranisi 42 mm i¢ ¢apli, 105 mm dis ¢apli 120 mm uzunlugunda

dikey firin igerisinde gergeklestirildi. Bu amagcla firin igerisine 30 mm ¢apinda paslanmaz gelikten
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yapilmis elek sepet 250 mm uzunlugundaki ¢elik cubugun ucuna takilmis olarak bir destek iizerine
sabitlendi. Sepet ve destek yanma sirasindaki agirlik degisimlerinin kaydedilmesi amaci ile terazi
izerine yerlestirildi. Caligma sicaklig1 firin igerisinden gecirilen ve elek sepet ile temas etmeyecek
sekilde elek sepete yakin bir sekilde yerlestirilen termogift (NiCr) ile takip edildi. Sabit yatak
yakma sistemi Sekil 3’de goriilmektedir.

Yakma deneylerinde On 1sitilmig sabit yatak icindeki sepet icerisine agirligi bilinen pelet
diistildiigli anda kronometre ¢aligtirildi. Sisteme yerlestirilmis ayna yardimu ile alev goriilme ve alev
sonme zamanlar1 tespit edildi. Ugucu madde ayrilma periyodunda ve karbon yanma periyodunda
her 5 s ’de bir peletin kiitlesindeki degisim kamerayla kaydedildi.

Ugucu madde ve karbon yanma sirasindaki goriintli fotograflar1 da Sekil 3’e yerlestirilmistir.
Peletteki akkorluk gbézden kaybolduktan sonra elek sepet lizerindeki kiil tartilarak atik madde
miktar1 belirlendi. FK ve TFK 6rneklerinin yanma davranislari firin baslangi¢ sicakliginin 550°C,

650 °C ve 750 °C oldugu sicakliklarda yuriitaldii.
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Sekil 3.  Yakma sisteminin Deney Diizenegi: 1, Refrakter tugla; 2, sepet; 3, pelet; 4, Direng teli;
5,termogift; 6,Terazi; 7, destek; 8, sepet ¢ubugu; 9,ayna; 10, transformator

3. Bulgular ve Tartisma

Findik kabugunun diisiik (200 °C), orta (240 °C) ve siddetli (280 °C) torrefaksiyonu sonucu
elde edilen kati, sivi ve gaz lriin verimleri iizerine sicakligin etkisi Sekil 4’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi kati {irlin verimi torrefaksiyon siddetine bagl olarak azalmistir. Bu durum
farkli torrefaksiyon sicakliklarinda lignoseliilozik yapidaki hemiseliiloz, selilloz ve ligninin
parcalanama sicaklik araligi ile agiklanabilir. Odunun yapisini olusturan hemiseliillozun 225-325
°C, seliilozun 305-375 °C ve ligninin ise 250-500 °C sicaklik araliginda pargalandigi belirtilmistir

(Prins ve ark., 2006). Ligninin par¢alanma sicaklik araliginin hemiseliiloz ve seliiloza gore daha
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genis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle torrefaksiyon siiresince kiitle kayb1 hemiseliillozun ugucu
bilesen kismina baghdir. Literatiirde findik kabugunun ekstraktif, holoseliiloz, lignin ve a-seliiloz
oranlart kuru temel iizerinden sirasiyla %6,2; %38,6; %51,5 ve %22,9 olarak belirtilmis ve
yaklagik 600 K sicaklik bolgesine kadar ucucu bilesen ¢ikisinin hizli oldugu daha sonra ugucu
bilesen ¢ikisinin yavasladigi vurgulanmistir (Haykiri- Acma ve Yaman, 2007). Findik kabugunun
lignin iceriginin %50’nin {izerinde olmasi lignince zengin bir biyokiitle oldugunu ve siddetli
torrefaksiyon isleminde (280 °C) kat1 iiriin veriminin yaklasik %55-%60 arasinda olmasi torrefiye
iiriinde biiyiik oranda lignin kaldigin1 gosterebilir.

Sivi iriin veriminin ise torrefaksiyon siddeti ile arttigi ve siddetli torrefaksiyon isleminde
%32,21"¢ ulastign Sekil 4’de goriilmektedir. islem sicakligindaki artis ile s1v1 iiriin veriminin arttig1
literatiirde vurgulanmigtir. Sivi iiriin biyokiitlenin hemiseliilozundan kaynaklanmaktadir ve su,
organikler ve yaglardan olusmaktadir. S6giit ve karagam odunlarinin torrefaksiyonundan elde edilen
siv1 Uriin bilesiminde asetik asit, su, metanol, formik asit, laktik asit, furfural, hidroksil aseton ve
eser miktarda fenol oldugu belirtilmistir (Prins ve ark., 2006). Bambunun 250- 350 °C’de 60 dk
torrefaksiyon sonucu elde edilen sivi iiriin igerisindeki su igeriginin %56-%45 oldugu siv1 iiriindeki
su miktariin islem sicakligindaki artig ile azaldigi ve su igeren sivi lriiniin {ist 1s1 degerinin 8,9
MJ/kg ve 12,7 MJ/kg oldugu belirtilmistir. Siv1 {irliniin iist 151 degerleri tipik piroliz isleminden elde
edilen sivi driiniin st 1s1 degerinin  (17MJ/kg) ¢ok altindadir. Suyun giderilmesi ile
yogunlastirilabilen siv1 {iriiniin {ist 1s1 degerinin 22,4 MJ/kg’dan 24,8 MJ/kg ulastig1 belirlenmistir
(Chen ve ark., 2015b). Bu durum siv1 iriinden suyun giderilmesinin énemli bir islem oldugunu
gostermektedir. Farktan belirlenen gaz iirlin veriminin de siv1 iirlin gibi islem sicakligindaki artis ile

artt1g1 Sekil 4’de goriilmektedir.

W2oK an tirtn O%Sn fidin - M%G az tiriin
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Uriin verimleri (%)

200 240 280
Sicakhk (°C)

Sekil 4. Findik kabugunun farkl sicakliklarda torrefaksiyonu sonucu elde edilen iiriin verimlerinin degisimi

FK’nin torrefaksiyon siddeti ile renk degisimi Sekil 5’de goriilmektedir. Siddetli
torrefaksiyonda renk degisimi ve parcacik boyutundaki kiicilme belirgindir. Torrefaksiyon
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siddetinin biyokiitlenin renk degisimi {izerindeki etkisi literatiirde belirtilmistir (Yilgin ve ark.,
2019; Yilgin ve ark., 2021b).

TFK20
TFK24
TFK28

Sekil 5. Findik kabugu ve torrefiye findik kabuklarindaki renk degisimi

Findik kabugu ve torrefiye findik kabuklarmin kisa analiz sonuglart Tablo 1°de verilmistir.
Torrefiye katilarin ugucu madde igerigi genel olarak islem siddeti ile beklenildigi gibi azalmistir.
Ancak hafif torrefaksiyon isleminde 40 dk. islem sonrasinda yapidan nemin tamamen
uzaklagsmadig1r goriilmektedir. Torrefiye katilarin ugucu madde miktarindaki azalmada islem
sicakligmin etkili oldugunu gostermektedir. Literatiirde de benzer sonuglar mevcuttur (Yilgm ve
ark., 2019; Yu ve ark., 2019). Torrefiye iiriinlerde nem ve hafif ugucu maddenin salinmasiyla sabit
karbon igerigi artmistir. Torrefiye biyokiitlenin ucucu madde ve sabit karbon icerigindeki
degisimin sirastyla %40-85 ve %13-45 oldugu belirtilmistir (Chen ve ark., 2015a). Findik
kabugunun torrefaksiyon isleminde sabit karbon oranindaki artis odunun torrefaksiyoundan
diistiktiir.

Ham ve torrefiye katilarin H/C ve O/C oranlar1 Tablo 1'de verilmistir. FK’nin H/C (1,53)
oran1 orta ve siddetli torrefaksiyonda belirgin olarak azalmis ve FK’dan daha diisiik degere
ulasmigtir. Bu durum torrefaksiyon sirasinda dekarboksilasyon, dehirojenasyon ve deoksijenasyon
reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. TFK24 ve TFK28 iiriiniindeki karbon igerigindeki belirgin
artis ve H/C oranindaki belirgin azalma torrefaksiyon siiresince karbonizasyon reaksiyonun baskin
oldugunu gosterebilir (Arshanitsa ve ark., 2016). Torrefaksiyon siddeti ile oksijen icerigindeki
belirgin azalma oksijenin baslica CO2, CO ve H>O seklinde uzaklastigini gostermektedir (Yu ve
ark., 2019).

Torrefaksiyon sicakligi ile {ist 1s1 degeri ve enerji verimindeki degisim Tablo 1’de verilmistir.
Orneklerin deneysel olarak belirlenen iist 1s1 degerlerinin yaninda literatiirde sabit karbon (SK) ve
ucucu madde (UM) miktarinin géz ontine alindigi (1) nolu esitlikten de hesaplandi (Garcia ve ark.,
2014). Enerji verimi ise (2) nolu esitlikten belirlendi (Chen ve ark., 2015b). Teorik olarak belirlenen

degerler Tablo 1’de parantez igerisinde verilmistir.
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.. M
UID = (0,3543) * SK + (0,1708) * UM (k_é) (D
.. . UIDypk - o
% Enerji verimi = | = * %K ati Urin verimi (2)
IDrg
Tablo 1. Findik kabugu ve torrefiye findik kabuklarinin kisa ve elementel analiz sonuglari
Ornek %Nem %Ucucu bilesen %Kiil  %Sabit karbon*  UID (MJ/kg)  Enerji verimi
(%)
FK 7,34 71,06 0,92 20,68 18,86(19,46) 100(100)
TFK20 - 72,14 1,20 26,66 19,91(21,77) 99,6(105,5)
TFK24 - 70,07 1,16 28,77 23,33(22,16) 102,5(94,3)
TFK28 - 51,53 1,50 46,97 27,38(25,44) 86,4(77,8)
Ornek %C  %H %N  %0*  Atomik Atomik
H/C oram  O/C oram
FK 47,84 6,11 066 4539 1,53 0,71
TFK20 50,04 593 0,36 45,67 1,42 0,65
TFK24 53,72 561 0,36 40,28 1,25 0,56
TFK28 5424 503 029 40,44 1,11 0,56

(*:farktan belirlendi.)

Tablo 1°de teorik ve deneysel olarak belirlenen iist 1s1 degerleri arasindaki fark diisiiktiir.
Komiir, ham biyokiitle ve torrefiye biyokiitlenin st 1s1 degerlerinin sirasiyla 25-35 MJ/kg, 15-20
MJ/kg ve 16-29 MJ/kg araliginda degistigi belirtilmistir (Chen ve ark., 2015a). Findik kabugunun
siddetli torrefaksiyonu ile elde edilen kati iirlinlin komiiriin alt sinir degeri 25MJ/kg degerine
ulastigi goriilmektedir. Enerji verimindeki degisimin siddetli torrefaksiyonda belirgin olmasi hafif
ve orta torrefaksiyon islemlerinde enerji veriminin bu biyokiitle i¢in sicakliga duyarsiz oldugunu
gosterebilir. Bu durum findik kabugunun lignin igeriginin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir.
Literatiirde odun tiirii biyokiitlede hafif ve orta torrefaksiyonun enerji degisiminde etkili oldugu
bilinmektedir (Yilgin ve ark., 2019; Yilgin ve ark., 2021).

FK ve TFK orneklerinden hazirlanan peletlerin 550, 650 ve 750 °C firin baslangig
sicakliklarindaki zamanla kiitlesindeki degisimler Sekil 6’da goriilmektedir. Tiim yanma egrileri
ucucu bilesenler ve karbon yanma siireleri ile iligkili olarak kolayca ayirt edilebilir iki bolgeye
sahiptir. Ham, TFK20 ve TFK24 ile karsilastirildiginda TFK28 6rnegine ait egride ugucu madde
yanma bolgesi kisa ve karbon yanma bolgesi uzundur.

FK, TFK20, TFK24 ve TFK28 6rneklerinin 550, 650 ve 750 °C firin baslangig¢ sicakliklarinda
elde edilen tutusma siiresi, ugucu madde ve karbon yanma siireleri ile Sekil 6’daki egrilerin egimi
ve (3) nolu denklemden (Yilgin ve Pehlivan, 2009) hesaplanan ugucu madde ve karbon yanma
hizlarina ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Denklemde Wy 6rnegin ugucu madde veya sabit
karbon miktarini temsil etmektedir. Ugucu madde yanma siiresi, alevin goriildiigii zaman ile alevin
gozden kayboldugu siire arasindaki farktan, karbon yanma siiresi ise akkorlugun gozden

kayboldugu siire ile alevin gdzden kayboldugu siire arasindaki farktan belirlendi.
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FK ve TFK o6rneklerinin tutusma siireleri karsilastirildiginda torrefaksiyon siddeti ile tutugma
stiresinin 550 ve 650 °C firin baslangi¢ sicakliginda kisaldigi 750 °C’de ise uzadig1 goriilmektedir.
Tablo 1’de goriildiigii gibi FK’dan nemin tamamen uzaklasmasi ancak orta torrefaksiyon islemi
sirasinda meydana gelmistir. Bu nedenle orta ve siddetli torrefaksiyonda tutusma siiresinin
kisalmast beklenebilir. FK ile karsilastirildiginda diisiik firin baslangi¢ sicakliginda TFK20 ve
TFK24 Orneklerinin tutusma siirelerindeki belirgin kisalma nemin biiyiilk oranda yapidan
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde torrefaksiyon on islemi ile yapidan nemin
uzaklagmasi sonucu torrefiye biyokiitlenin tutusmasinin daha kolay oldugu (Ren ve ark., 2017;
Yilgin ve ark., 2021b) ve tutusma siireleri {izerine ugucu maddenin etkisi rapor edilmistir (Valix ve
ark., 2017). Ugucu bilesenler siddetli torrefaksiyon islemi (280 °C) sirasinda FK’dan biiyiik oranda
uzaklagmis olmasina ragmen her ii¢ firin baslangi¢ sicakliginda da pelet etrafinda yanabilen ugucu
bilesen konsantrasyonuna daha kisa siirede ulasmis olmasi dikkat ¢ekicidir. Literatlirde kaymn agaci
odun tozundan hazirlanan peletlerin 220, 260 ve 300 °C’de torrefaksiyonundan sonra elde elde
edilen torrefiye peletlerin yanma davraniginin incelendigi ¢calismada torrefaksiyon siddeti ile ugucu
bilegen kaybindan dolayr tutusma siiresinin daha uzun oldugu vurgulanmaktadir (Yilgin ve ark.,
2019). Torrefiye findik kabuklarinda ise ugucu bilesenlerin tutusma siiresi tizerindeki etkisi 750 °C
firin baslangi¢ sicakliginda goriilmektedir. Bu durum yakma isleminde kullanilan biyokiitlenin
baslica bilesenlerine, torrefaksiyon islem sicakligina ve firin baslangi¢ sicaklifina bagli oldugunu

gosterebilir.
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Sekil 7. Ham ve torrefiye findik kabuklarinin 550, 650 ve 750 °C firin baslangi¢ sicakliklarinda yanma
sirasinda zamanla kaydedilen pelet kiitlesindeki degisim (+: FK, m:TFK20, A: TFK24, 0:TFK28)

Tablo 2’de torrefaksiyon siddeti ile u¢ucu madde yanma siirelerinde diizenli bir degisim
olmadigr ve 650 °C firin baslangi¢c sicakliginda arttigi goriilmektedir. Literatiirde biyokiitleden
ugucu bilesenlerin salinimmin yaklagik 300 °C’de meydana geldigi linyitte ise bu sicakligin daha
yiiksek oldugu (450-500 °C) belirtilmektedir (Kulah, 2010). Diisiik firin baslangi¢ sicakliginda
(550 °C) ugucu madde yanma siiresinin diger firin baslangi¢ sicakliklarina gore diisiik olmasi lignin
icerigi yiiksek findik kabugunun torrefaksiyon islemi ile lignin igeriginin torrefiye katilarda
artmasindan kaynaklanabilir. Ligninin par¢alanma sicakliginin 220-500 °C (Prins ve ark., 2006) gibi
genis bir sicaklik aralifinda olmasi ve diislik firin baslangic sicakligina yakin olmasi nedeni ile
ucucu bilesenin 650 °C firin baslangi¢ sicakliginda yapidan uzaklastigini gostermektedir. Yiiksek
firin baslangi¢ sicakliginda bu siirenin kisalmast da bu durumu dogrulamaktadir. Ugucu madde

yanma hizi genel olarak biitiin 6rneklerde firin baslangi¢ sicakligi ile artig gostermistir. Ugucu
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madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hiz1 arasinda iliski olmadig1 sdylenebilir. Bu durum
yanma islemi sirasinda alev goriilmeden 6ncede ugucu bilesen ¢ikist olmasindan kaynaklanmaktadir
(Yilgin ve Pehlivan, 2009). Tablo 2’de ugucu madde yanma hizlarina ait regrasyon katsayilari her

ti¢ firin baglangic sicakligi ile dogrusal uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Findik kabugu, torrefiye findik kabuklarinin firin baglangi¢ sicakligindaki yanma sonuglari

Sicakhlk Tutusma Ucucu Karbon

Ornek (°C) siiresi  madde Rv.102 . yanma Rc.10° ; % Atik
s) yanma (sh) R siiresi (sh R
suresi
() (s)

FK 27 69 1,33 0,96 476 2,82 095 2,45
TFK20 550 23 67 1,30 0,97 531 1,91 096 1,70
TFK24 12 67 1,30 0,98 650 2,00 0,95 1,00
TFK28 12 63 1,38 0,97 898 1,08 0,95 1,00

FK 8 72 1,55 0,96 370 2,83 098 2,35
TFK20 9 66 1,54 0,95 452 2,27 0,96 1,00
TFK24 650 7 71 135 0,96 517 2,04 095 1,20
TFK28 5 71 1,40 0,97 784 1,30 097 1,90

FK 2 70 1,57 0091 307 3,30 097 135
TFK20 750 4 61 1,67 0,94 394 2,58 0,92 3,50
TFK24 3 66 1,62 0,95 473 2,70 095 1,40
TFK28 4 62 1,70 0,97 675 1,57 0,96 2,00

Peletin yanmasi sirasinda akkorlugun gézden kayboldugu siire ile alevin gdozden kayboldugu
stire arasindaki farki belirten karbon yanma siiresi torrefaksiyon siddetiyle artmakta ve firin
baslangic sicakligindaki artis ile kisalmaktadir. Tablo 1°de goriildiigii gibi torrefaksiyon islemi
sirasinda ugucu madde salinimi nedeni ile sabit karbon igerigindeki artistan dolay1 karbon yanma
stiresi uzamaktadir. Sabit karbon igerigindeki en belirgin artisin TFK28 olmasi nedeni ile bu 6rnege
ait karbon yanma siiresi diger ham ve torrefiye drneklerden oldukca yiiksektir. Karbon yanma hizi
firn baslangic sicakligi ile artig gosterirken torrefaksiyon siddeti ile azalmistir. Karbon yanma
siiresi ile karbon yanma hizi arasinda iliski oldugu ve karbon yanma hizlarina ait regrasyon
katsayilarinin da her ¢ firin baslangi¢ sicakligi ile dogrusal uyum igerisinde oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2’de atik olarak belirtilen kisim yakma islemi sonrasi kiil ve yanmamis karbonu ifade
etmektedir. Ham findik kabugunda geriye kalan atik miktarinin Tablo 1’de verilen kiil miktarindan
yiiksek olmasi bir miktar karbonun yanmadigimni gostermektedir. Ham ve torrefiye kabuklarda
yanmamis karbon miktari, firin baslangi¢ sicakliginin 750 °C oldugu yakma sicakliginda oldugu

goriilmektedir.
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4. Sonuclar

Findik kabugunun torrefaksiyonu iizerine islem sicakliginin etkisi ve torrefaksiyon isleminden

elde edilen kati iirliniin farkli firin baslangi¢ sicakliklarinda yanma davranisi ile ilgili olarak

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Torrefiye katilarin ugucu madde iceriginde azalma ve sabit karbon igeriginde artisin
torrefaksiyon siddetine bagli oldugu goriildii.

Torrefaksiyon siddeti ile yapidan oksijenin giderilmesi ve karbon igerigindeki artigsa
bagli olarak {ist 1s1 degerinde artig tespit edildi.

Firin baslangi¢ sicakliginin diisiik oldugu sicakliklarda yapidaki nemin tutusma stiresi
iizerinde etkili oldugu firin baslangic sicakligindaki artisi ile hizli buharlasma ve
ucucu madde ¢ikist nedeni ile azaldigi belirlendi.

Torrefiye drneklerde ugucu madde yanma siiresinin firin baslangi¢ sicakligi ile diizenli
degismedigi ancak karbon yanma siiresinin firin sicaklig ile kisaldig goriildii.

Ugucu madde yanma siiresi ile ugucu madde yanma hizi arasinda iliski olmadig1 buna
karsin karbon yanma siiresi ile bu periyoda ait yanma hiz1 arasinda iligki

kurulabilecegi sonucuna varildu.
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