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Oz: Yiizyildan kisa bir siiregte yenilenebilen, cesitli atiklari ve bitkileri igeren biyokiitle, cevresel sorunlari ve
enerji ihtiyacim1 karsilayabilen bir enerji kaynagidir. Ancak biyokiitlenin diisiik enerji yogunlugu ve giiclii
hidrofibik yap1 gibi dezavantajlar1 vardir, bu da yiiksek biyokiitle doniisiimii ve nakliye maliyetlerine neden olur.
Bu nedenle torrefaksiyon 6n islemi, biyokiitlenin kalitesini ve yakit olarak kullanilabilirliini artirmak igin
gerekir. Torrefaksiyon, genellikle fosil yakitlarin yakilmastyla saglanan enerji kaynagina ihtiya¢ duyar. Enerjinin
yenilenemez enerji kaynaklari tarafindan saglanmasi, torrefaksiyon isleminin enerji verimliligini etkiler. Bu
sorun giines enerjisinin kullanilmasiyla ¢6ziilebilmektedir. Solar torrefaksiyon olarak adlandirilan bu 6n islem,
herhangi bir karbonlu ham maddenin giines enerjisi kullanilarak kati, sivi ve gaz halindeki tiriinlere doniismesini
saglar. Solar ve elektrikli torrefaksiyonda kati ve enerji verimi yiizdeleri birbirine yakindir. Bir literatiir 6rnegine
bakildiginda ortalama kat1 veriminin elektrik 1sitmali torrefaksiyonda %43.2, solar torrefaksiyonda %42.9 ve
enerji veriminin elektrikli torrefaksiyonda %50.8, solar torrefaksiyonda %51.3 oldugu goriilmiistiir. Her iki
sistemde verimler birbirine yakin iken solar torrefaksiyonun 6ne ¢ikan avantaji enerji tasarrufudur. Kaynak
olarak giines enerjisinin kullanildig1 solar torrefaksiyon enerji ve yakit iiretmek icin karbon agisindan zengin
atiklart kullandigindan son zamanlarda oldukga dikkat ¢gekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir iiretimi, Solar torrefaksiyon, Yenilenebilir enerji

Use of Solar Energy in Torrefaction Biomass

Abstract: Biomass, which can be renewed in less than a century and includes various wastes and plants, is an
energy source that can meet environmental problems and energy needs. However, biomass has disadvantages
such as low energy density and strong hydrophilic structure, which causes high biomass conversion and
transportation costs. Therefore, torrefaction pretreatment is required to increase the quality of biomass and its
usability as fuel. Torrefaction generally requires an energy source provided by burning fossil fuels. The
provision of energy by non-renewable energy sources affects the energy efficiency of the torrefaction process.
This problem can be solved by using solar energy. This pretreatment, called solar torrefaction, allows any
carbonaceous raw material to be converted into solid, liquid and gaseous products using solar energy. In solar
and electric torrefaction, solid and energy efficiency percentages are close to each other. When a literature
example is examined, it is seen that the average solid efficiency is %43.2 in electrically heated torrefaction,
%42.9 in solar torrefaction and the energy efficiency is %50.8 in electrical torrefaction and %51.3 in solar
torrefaction. While the efficiencies in both systems are close to each other, the prominent advantage of solar
torrefaction is energy saving. Solar torrefaction, which uses solar energy as a source, has recently attracted
considerable attention because it uses carbon-rich waste to produce energy and fuel.
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1. Giris

Diinyanin enerji talebi son yillarda istikrarli bir sekilde artmaktadir. Bunun nedeni
sanayilesmenin ve niifusun hizla artmasi ve sonug olarak toplumlarin yagsam standartlarimi yiikseltme
arayiglaridir. Enerji talebindeki artig, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine sebep olarak, gevre
izerinde geri doniisii olmayan bir tahribata neden olmustur. Modern toplumlar, temiz enerji kaynag:
arayislarinda fosil kaynaklardan yenilenebilir enerjiye (riizgar, giines, gelgit, jeotermal ve biyokiitle
gibi) gecisin gerekli oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil enerji
kaynaklarinin tersine zamanla tilkenmez ve komiir, petrol, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerjilere
alternatiftirler.

Biyokiitle, organik formda karbon igeren tiim malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilan
terimdir. Bu organik karbon formu, gilines enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijen gibi diger
elementlerle baglar olusturarak fotosentez yoluyla inorganik hale doniistiiriiliir. Bu baglarin
(molekiillerin) fiziksel veya biyolojik yollarla yikilmasi, dongiiniin kapanmasina ve CO2'nin yeniden
olugmasina neden olur. Bu olusum esnasinda diger enerji bigimlerine doniistiiriilebilen enerji aciga
¢ikar. Bu nedenle, iiretim ve kullanim arasinda bu denge korundugu siirece, biyokiitle yenilenebilir
veya titkenmez bir enerji kaynagidir (Garba, 2020).

Biyokiitlenin, kiiresel enerji ihtiyacinin yaklagik %10-15'lik bolimiinii karsilayacak
potansiyele sahip enerji tiirii olmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte biyokiitle, gelismekte olan
iilkelerin uzak ve kirsal bdlgeleri icin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %90'lik bdoliimiinii
karsilamaktadir. Bu nedenle, diinya niifusunun yaklasik %90'mmin 2050 yilina kadar gelismekte olan
iilkelerde yasamasi beklendiginden, biyokiitlenin bu iilkeler igin gelecekteki lider enerji kaynagi
olmaya devam etmesi muhtemeldir (Bhavanam & Sastry, 2011).

Biyokiitleye gazlastirma, piroliz, anaerobik bozundurma, fermantasyon ve transesterifikasyon
gibi islemler uygulanarak sivi ve gaz yakitlara dondstiiriilir. Ayrica biyokiitle higbir 6n islem
uygulanmadan kat1 yakit olarak 1s1 ve gii¢ iiretiminde kullanilabilir. Bununla birlikte, biyokiitlenin
dogal dezavantajlar1, kapsamli kullanimin1 engeller. Diisiik enerji ve kiitle yogunluklar ile biiyiik
hacimli olmasi uzun mesafe tagimaciligini olumsuz etkiler (Rousset ve ark., 2011); yiiksek nem
igerigi, buharlagsma nedeniyle termokimyasal doniisiim maliyetlerini artirir (Haykiri Acma ve ark.,
2016); hidrofilik yapist uzun siireli depolamaya engel olur; lifli yapi, 6glitme i¢in enerji tiiketimini
artirir; zayif kiiresel sekil, diisiik akiskanliga ve zayif akigkanlastirma davranigina yol agar (Yanging
ve ark., 2019). Belirtilen dezavantajlardan dolay1 biyokiitlenin, herhangi bir islem uygulanmadan yakit
olarak kullanilmasi zordur. Bu dezavantajlar1 azaltmak igin bazi biyokiitle iyilestirme (doniigiim)
metotlar1 gelistirilmistir. Kat1 yakit {iretimi i¢in uygulanan piroliz ve torrefaksiyon iglemi de bu
metotlardan biridir. Piroliz, torrefaksiyon islemine goére daha yaygin ancak bunun yaninda
torrefaksiyon ¢alismalari da giin gegtik¢e artmaktadir.

Piroliz, oksijensiz ortamda biyokiitleden karbon bazli materyaller iiretmek i¢in yapilan termal
bozunma islemidir. Piroliz islemi, komiirden siv1 yakit {iretiminde kullanilan klasik bir yontemdir.
Halen, atik plastik ve lignoseliilozik atiklar1 degerli iiriinlere doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir.
Torrefaksiyon ise bir diislik sicaklik pirolizidir. Pirolizin aksine asil amag¢ kati madde iiretimini en iist
diizeye c¢ikartmaktir. Bu islem ile biyokiitlenin neminin uzaklastirilmasi ve 1sil degerinin artirilmasi
amaglanmaktadir. Torrefaksiyon iglemi sonucunda biyokiitlenin enerji yogunlugunun ve suya karsi
direncinin arttigi, O/C ve H/C oranlarmin azaldigi, dgiitiilebilirliginin arttigi ve biyokiitleye daha
iiniform ozellikler kazandirdig: belirtilmistir. Ayrica torrefaksiyon iglemi uygulanan biyokiitlenin nem
orani azaldigi i¢in kisa siirede tutustugu, ucucu bilesikler ayrildi1 i¢in yanma esnasinda daha az
duman olustugu ve sabit karbon orani arttig1 i¢in daha uzun siirede yandigi tespit edilmistir (Chen ve
ark., 2021).

Biyokiitleye uygulanan termokimyasal doniisiim proseslerinden olan torrefaksiyonda harici 1s1
kaynaklar1 gerekir. Bu harici enerji girdisi genellikle c¢evre iizerinde olumsuz etkisi olan
yenilenemeyen bir kaynaktan elde edilir. Torrefaksiyon islemi igin kullanilan bu harici 1s1 kaynagi
ayn1 zamanda maliyetin artmasina da neden olur (Chen ve ark., 2022). Bu nedenden dolay1 yapilacak
caligmalarda alternatif bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin kullanilmasmin ekonomik olarak
faydali olacagi disiiniiliir. A¢ik¢a, en bol bulunan iki enerji kaynagi olan giines ve biyokiitleyi
birlestiren bir solar torrefaksiyon teknolojisi oldukga cazip olacaktir.
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Solar  biyokiitle torrefaksiyonu, gerekli 1smmin  konsantre gilines enerjisi ile
saglandig1 atmosferde biyokiitlenin doniistiiriilmesinin endotermik bir iglemidir. Dogrudan giines 15181,
konsantre edilir ve bir optik sistem tarafindan pirolitik reakt6re yonlendirilir. Bu konsantre eneriji,
reaktoriin ve biyokiitlenin pirolitik sicakliklara ulasmasini saglar.

Sunulan ¢alismada tiikenme smirina gelen ve sera gazi etkisiyle ¢evre kirliligine sebep olan
fosil kaynaklara alternatif olarak temiz yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilabileceginden
bahsedilmistir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarimi verimli kullanilabilmek i¢in
biyokiitleye uygulanabilecek doniisiim prosesleri incelenmistir. Ozellikle, dniimiizdeki donemlerde
kullanimi artacak olan giines enerjisinin, torrefaksiyon iizerindeki etkisi ve kaliteli kat1 yakit iiretimi
iizerinde uygulanabilirligi sunulmustur.

2. Biyokiitle

Biyokiitle, enerji kaynagi olarak kullanilabilecek malzeme ve bitki atiklarini tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Seliiloz, hemiseliiloz, lignin, nisasta, proteinler, lipitler ve karbonhidratlardan
olusur. Cografi konuma ve kaynaga bagli olarak bu bilesenler ve oranlar1 degisebilir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi tarim trtinleri ve atiklari, enerji bitkileri ve bunlarin yan iirtinleri, odun atiklari,
belediye atiklari, su bitkileri ve algler dahil olmak {izere ¢ok sayida biyokiitle kaynagi
mevcuttur (Deora ve ark., 2022).

Farkli biyokiitle formlarinin kimyasal ve elementel bilesimlerinin belirlenmesiyle,
biyokiitleden olusan hidrokarbonlarin yapisi ve igerigi kesin olarak tahmin edilebilir. Bitkiler,
fotosentez siireci yoluyla giines enerjisinden doniistiiriilen kimyasal enerjiyi biriktirirler. Sonug olarak
biyokiitle enerjisi gilines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerjinin yani sira yenilenebilir bir enerji
kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde biyokiitleden elde edilen enerji, 1sitma ve pisirme,
elektrik iiretimi ve ulasim yakiti da dahil olmak f{izere diinyanin artan enerji gereksinimlerini
karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Proximate (kisa) ve elementel analiz verilerine gore
biyokiitle, az miktarda klor ve kiikiirt iceren degerli bir karbon, hidrojen, oksijen ve azot
kaynagidir (Mishra ve ark., 2019).

Sekil 1. Baslica biyokiitle kaynaklarinin sematik sunumu (Deora ve ark., 2022).

Biyokiitleye uygulanan gazlastirma, piroliz vs gibi termokimyasal siiregler biyokiitleyi
biyoenerjiye doniistiirmenin yani sira, birgok petrokimya endiistrisi iiriinlerini tiretmek amaciyla da
kullanilabilir. Elde edilebilecek {iirlinlerin verimi ve bilesimi agisindan en yiiksek esneklige sahip
termokimyasal igslemlerden biri torrefaksiyondur.
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2.1. Biyokiitlenin yapisi

Biyokiitle esas olarak seliiloz, hemiselilloz ve ligninden olusur. Uygulanan termokimyasal
islem sonucu olusan iriinlerinde, her bir bilesenin varligi ve igerigi 6énemli bir rol oynar. Seliiloz
icerigi ne kadar yiiksek olursa o kadar fazla sivi {iriin elde edilir; hemiseliiloz igerigi ne kadar yiiksek
olursa, o kadar fazla gaz {irtinii iiretilir; lignin icerigi ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla kat1 iiriin
tiretilir (Kumar ve ark., 2020).

Seliiloz, D-glikoz iceren en bol dogal dogrusal karbonhidrat polimeridir ve bitkinin hiicre
duvaridir. Seliiloz i¢indeki hemiseliiloz ve ligninin kovalent ¢apraz baglanma etkilesimi, lignoseliiloz
biyokiitlesinin herhangi bir dis biyolojik ve kimyasal saldiriya karsi direnmesine yardime1 olur (Zheng
ve ark., 2014). Seliilloz ayn1 zamanda kendine 6zgli mekanik giice ve kimyasal kararliliga sahip susuz
glikopiranozun  bir polisakkariti olarak ~ da  tanimlanir  (Dhyani &  Bhaskar,  2018).
Seliilozun kimyasal formiilii (CsH10Os)n'dir (Bandgar ve ark., 2022).

Cesitli  dallanmis  polisakkaritlerin ~ birlesiminden  olusan  hemiseliiloz,  seliiloz
liflerini cevreler ve seliiloz ile lignini birbirine baglar. Hemiseliiloz amorftur, zayif asitler, bazlar ve
enzimler tarafindan kolayca hidrolize edilir ve kimyasallara daha az dayaniklidir. Glikoz, galaktoz,
mannoz, ksiloz, arabinoz ve glukuronik asit igeren monomerlerden olusur. Kovalent etkilesimlerinin
ve birbirleriyle hidrojen baglarinin bir sonucu olarak hemiseliilozlar, termokimyasal 6n isleme tabi
tutuldugunda monosakkaritlere daha kolay parcalanir. Hiicre duvarmm sertligi ve esnekligi,
hemiseliiloz ve seliiloz arasindaki hidrojen baglantisindan etkilenirken seliiloz, lignine kovalent olarak
baglanir (Chen ve ark., 2023). Hemiseliiloz, seliiloza kiyasla seyreltilmis asitler, bazlar veya enzimler
tarafindan kolayca ¢oziiliir ve seliiloza gore daha az fiziksel giice sahiptir (Kumari & Singh, 2018).

Lignin, karmasik yapiya sahip ¢apraz bagli polimerler ve fenolik monomerlerin bilesimini
iceren karmagik bir makromolekiiler yapidir. Lignoseliilozik biyokiitlede lignin daha yiiksek bir enerji
yogunluguna sahiptir (Yu ve ark.,, 2016). Lignin, yapisal sertlik icin esit olmayan sekilde
konumlandirilmis fenilpropan birimleri tarafindan bir araya getirilmis, karbonhidrat olmayan
kompleks aromatik bir polimerdir (Dhyani & Bhaskar, 2018). Seliiloz ve hemiseliiloza baglanir ve
hiicre duvarina gii¢ ve saglamlik kazandirir. Ayni zamanda suya dayanikli, mikrobiyal saldirilara karsi
fiziksel ve kimyasal dirence sahip, asilmaz bir duvar olusturur. Lignin hidrofobiktir ve suda
¢Oziinemez (Zhang ve ark., 2021).

Biyokiitledeki seliilloz, hemiseliiloz ve ligninin ayrintili icerigi ve termal bozunma sicakliklari
Sekil 2°de gosterilmektedir (Bui ve ark., 2015).

. Plazma membram
Ikincil duvar |
Ligninin parcalanmas: 160-900°C *4% /1
Biyokiitledeki lignin bilesimi: %10-30 % - —
Hemiseliiloz parcalanmasi: 220-315°C f er A

¥
& foe

Biyokiitledeki hemiseliiloz bilesimi: %10-40 W/,
7

Sglﬁlogun paltgah_nmas!: 2.6014OQ°C IRE v
Biyokiitledeki seliiloz bilesimi: %25-60 : ‘. Hemiseliiloz
N ¥ 1
Birincil duvar
Orta lamel

Sekil 2. Lignoseliilozik biyokiitlede genel seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin igerikleri (Bui ve ark.,
2015).

3. Biyokiitleye Uygulanan Doniisiim Prosesleri

Biyokiitle, enerji liretimi ve kimyasallar i¢in ¢esitli yararli iiriinlere doniistiiriiliir. Bu doniisiim
stireclerinde birgok proses kullanilir. Kullanilan prosesler fiziksel, biyokimyasal ve termokimyasal
olmak {iizere ili¢ ana baslkta toplanmaktadir. Ancak biyokiitleye uygulanacak bu doniistiirme
teknolojilerinin se¢imini etkileyen bazi faktorler vardir. Bu faktorler, biyokiitle kalitesi ve miktarini,
mevcudiyetini, nihai {irlinlerin se¢imini, proses ekonomisini ve ¢evresel sorunlari igerir. Biyokiitlenin
doniisiim prosesleri Sekil 3‘de gosterilmistir.
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Peletleme

——
BIYOKUTLE Termokimyasal
Islemler
Torrefaksiyon
Anaerobik Sindirim
Bivokimyasal
Islemler

Sekil 3. Biyokiitle doniigiim prosesleri (Ong ve ark., 2019).
4. Torrefaksiyon

Torrefaksiyon, biyokiitleyi orijinal enerjisinin %90'ma kadar muhafaza eden bir kati {iriine
yiikseltmek icin kullanilan termokimyasal bir déniisiim prosesidir (Thengane ve ark., 2022). Islem,
diisiik 1sitma hizlarinda ve 350°C'nin altindaki sicakliklarda gergeklestirilen piroliz islemidir. Proses
tiriinleri orijinal biyokiitlenin yan sira reaksiyon sicakligi, 1sitma hizi, kalis siiresi ve reaksiyon ortami
gibi farkli parametrelere de baghdir. Torrefiye biyokiitle, ham biyokiitle ile karsilagtirildiginda cesitli
avantajlara sahip mitkkemmel bir kat1 enerji tasiyicisidir. Torrefaksiyon sonucu biyokiitle 6zelliklerinin
degisimi Sekil 4’te gosterilmistir (Sarker ve ark., 2021).

Torrefaksiyon
200-300 °C Torrefiye biyokiitle
10-60 dk
Inert atmosfer (N2)

Yiksek nem Diisiik nem
Digitk _ka]oriﬁk. deger Yitksek kzloriﬁk deger
H1grf}skop1lf_: o Hidrofobik
Z_._ay]f s} gutulel?ﬂu'llk. Daha iyi 6gutilebilirlik
Dﬁl'lu];kge;tu ltllc;ucu 39&;‘131 Diigiik ugucu igerigi
S e yogunly, il i & o
yogunlugu Yogunlagtirlabilir swilar Yiiksek kitle yogunlugu
Yogunlagtirilamayan gazlar

Sekil 4. Ham biyokiitle ve torrefiye biyokiitle arasindaki ayrimlar (Sarker ve ark., 2021).

Torrefaksiyon, biyokiitledeki hidrojen ve oksijen igerigini azaltirken karbon igerigini arttirir,
bu da ugucu maddenin kismen ortadan kaldirilmasiyla sonuglanir ve bdylece enerji yogunlugunu artirir
(Acharya & Dutta, 2016). Torrefaksiyon, yavas pirolize gore daha diigiikk sicakliklarda ve daha kisa
kalma siiresinde calistig1 icin de daha az isletme maliyeti gerektirdiginden, kat1 {iriiniin kalitesini
artirmak i¢in daha uygundur. Torrefaksiyona maruz kalan biyokiitlenin kiitle ve enerji degisimleri
Sekil 5°te verilmistir (Negi ve ark., 2020).
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Ucucu gazlar ~ 0.3kg  0.1Mj  0.3Mjkg

Torrefiye biyokiitle
Torrefaksiyon
reaktorii

- & DD
Sekil 5. Torrefiye biyokiitlenin kiitle ve enerji degisimi (Negi ve ark., 2020).

] | e
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=
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Biyokiitle

Torrefiye biyokiitlenin genellikle enerji ve hacim olarak daha yogun, daha kirilgan, hidrofobik
ve mikrobiyal ayrigsmaya direngli oldugu tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2020). Bu faktorler, torrefiye
biyokiitlenin depolanmas1 ve uzun mesafeli nakliyesi veya kat1 yakit peletlerinin iiretimi i¢in oldukca
fayda saglar (Zhang ve ark., 2019). Ayrica piroliz, gazlastirma ve yakma gibi diger termokimyasal
doniisiim teknolojileri igin torrefaksiyon bir 6n islem olarak kullanilabilir. Torrefaksiyon, biyokiitlenin
dogal yapisal kimyasin zayiflatir, boylece diger termokimyasal doniistiirme teknolojilerinde termal
olarak bozunmasini kolaylastirir.

Torrefaksiyon prosesinin performansi sicaklik, siire, tagiyict gaz akis hizi ve bilesimi, parcacik
boyutu, katalizor tiirii vb. gibi baz1 faktorlerden etkilenir. Bu parametrelerin torrefaksiyon prosesi
tizerindeki etkileri agagida aciklandigi sekildedir.

Torrefaksiyon sicakligi, calisma parametreleri arasinda en 6nemli parametredir. Hemiseliiloz
ve selillozun termal ayrigma sicakliklart sirasiyla 220-315°C ve 315-400°C araligindadir ve
torrefaksiyon 200-300°C sicakliklarda calistirilirken, caligma sicakliginin torrefaksiyon sonuglari
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Torrefaksiyon, calisilan sicakliga gore hafif
torrefaksiyon (200°C ile 235°C), orta torrefaksiyon (235°C ile 275°C) ve siddetli torrefaksiyon (275°C
ile 300°C) olarak kategorize edilir. Hafif torrefaksiyon sirasinda, biyokiitledeki nem ve ugucu
maddeler serbest birakilir. Biyokiitledeki hemiseliiloz, seliiloz ve lignin arasinda en aktif bilesenlerdir.
Hemiseliiloz, hafif torrefaksiyon sirasinda termal olarak belirli bir 6l¢lide parcalanirken, seliiloz ve
lignin yalnizca hafif etkilenir veya neredeyse hi¢ etkilenmez. Bu nedenle, hafif torrefaksiyondan sonra
biyokditlenin agirlik kaybi belirgin degildir ve enerji yogunlugu veya kalorifik degeri yalnizca biraz
artar. Biyokiitle hafif torrefaksiyona ugradiginda, hemiseliilozlarin ayrigsmasi ve ugucu maddelerin
serbest birakilmasi kolaylagir. Hemiselilloz 6nemli 6lgiide, seliiloz ise belirli bir dlglide pargalanir.
Siddetli torrefaksiyon durumunda, hemiseliiloz neredeyse tamamen tiikenir ve seliiloz biiyiik dlgiide
termal olarak parcalanir. Bilesenler arasinda, lignin termal olarak parcalanmasi en zor olanidir ve
torrefaksiyon sicaklik araligindaki agirlik kaybi diisiiktiir. Hemiseliiloz ve seliiloz, biyokiitlenin ana
bilesenleridir. Siddetli torrefaksiyonla biyokiitleden hemiselilloz ve selillozun &nemli o6lgiide
uzaklastirtlmas1 nedeniyle, yakitin enerji yogunlugu biiyiik Ol¢lide artirilmis olmasina ragmen,
biyokiitlenin agirligi ve enerji verimi genellikle siddetli bir sekilde azalir (Chen & Kuo, 2011).

Torrefaksiyon sicakliginin ham biyokiitle malzemesinin gorsel goriiniimleri iizerindeki etkisi
Sekil 6’da gosterilmektedir (Phanphanich & Mani, 2011).

225°C 250°C 275°C 300°C

Sekil 6. Torrefaksiyon sicakliginin ¢am talaglarinin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisi (Phanphanich
& Mani, 2011).
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Sekil 7, 1s1l iglem sirasinda lignoseliilozik malzemenin ayrigmasi tizerinde sicakligin etkisini
gostermektedir (Christoforou & Fokaides, 2016).

Sicaklik (°C)
100 150 200 250 300

Hemiseliiloz .
B Sinirli buharlagma ve karbonizasyon

Seliiloz - B Kapsamli buharlagma ve karbonizasyon

B Kurutma

B Camsi gegis/yumugatma
Depolarizasyon ve yeniden yogunlasma

Sekil 7. Torrefaksiyon mekanigi (Christoforou & Fokaides, 2016).

Sicakligin yani sira, torrefaksiyon siiresi, torrefaksiyon performansini degerlendirmede bir
diger onemli faktordiir. Torrefaksiyon diisiik 1sitma hizlar1 (<50°C/dk) kullanilarak ve hammaddenin
tiirtine bagli olarak birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar degisebilir (Christoforou & Fokaides, 2018;
Ho ve ark., 2018). Torrefaksiyon siiresinin artmasiyla, elde edilen kat1 yakit veya biyokdmiiriin
kalorifik degeri ve karbon iceri artar. Ornegin, 250°C'de 0.5, 1 ve 1.5 saat gerceklestirilen odun
briketlerinin torrefaksiyonu sonucunda biyokiitlenin kalorifik degerlerinin 20.0 Kj/kg 'dan 22.7 kJ/kg’a
¢iktigi tespit edilmistir (Chen ve ark., 2021).

Isitma hizinin lignoseliilozik polimerlerin pargalanmasi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Daha
yluksek 1sitma hizi, biyokiitlenin daha fazla depolimerizasyonuna neden olur ve kiitle verimini énemli
Olciide azaltir. Isitma hizi yavas oldugunda, yogunlasabilir ugucu maddeler reaktdrde son
torrefaksiyon sicakligina ulasana kadar yani siire olarak daha fazla kalir. Ugcucu maddelerin reaktorden
kademeli olarak uzaklastirilmasi, ikincil bozunma reaksiyonlarini kolaylastirir ve boylece son kati, sivi
ve gaz lirlin dagihimlarini etkiler (Mundike ve ark., 2016; Persson & Yang, 2019).

Bir diger parametre olan pargacik boyutu, torrefaksiyon islemi sirasinda reaktordeki ve
biyokiitle i¢indeki iletken 1s1 transferini etkiler (Medic ve ark., 2012; Nhuchhen ve ark., 2014; Wang
ve ark., 2017). Bu nedenle, pargacik boyutu azaldikga biyokiitle, birim kiitle basina daha fazla yiizey
alanina sahip olur. Bunun sonucunda pargacik boyutu ne kadar kiigiikse, 1s1 transfer hizi o kadar iyi
olacak ve bu da nemin ve bazi ugucu maddelerin daha iyi uzaklastirilmasiyla sonuglanacaktir. Béylece
son torrefiye iirtinde O/C ve H/C atom oranlar1 minimum olacak, ayni zamanda iiriin daha yiiksek
kalorifik degere sahip olacaktir (Rudolfsson ve ark., 2015).

Ayrica caligmalarda kullanilan reaktor tipi ve tasiyici gazda onemlidir. Genel olarak
torrefaksiyon, N atmosferinde gergeklestirilir. Ancak inert ortam torrefaksiyonun ekonomikligini
olumsuz yonde etkilediginden bununla ilgili arastirilmalar yapilmaktadir. Ayrica ortamim igerdigi
O.’den dolayr yanma ve tutusma gibi bazi durumlar da s6z konusudur. Son zamanlarda bazi
caligmalarda hava, baca gazi, CO; vb. gibi farkl tastyici gazlarin torrefaksiyon performansi {izerindeki
etkileri degerlendirilmistir (Thanapal ve ark., 2014). CO; ile muamele edilmis biyokiitle, N ile
muamele edilmis biyokiitle ile karsilastirildiginda numunelerdeki gdzenek yiizey alaninda daha fazla
artis oldugu goriilmiistiir.

Torrefaksiyonda kullanilan Oz miktar1 gogunlukla %15'ten azdir (Chen ve ark., 2014; Uemura
ve ark., 2015; Chen ve ark., 2016). Genel olarak atmosferdeki havanin %21'i Oz'den olusur. Yiiksek
O, yiizdesi, torrefaksiyon isleminden ziyade yanmaya yol agar. O, eklemenin asil amaci, torrefaksiyon
reaksiyonunu hizlandirmaktir. Biyokiitlenin oksidatif torrefaksiyonu, yalnizca biyokiitlenin termal
ayrigmasini ve buharlasmasmi degil ayni zamanda ekzotermik oksidasyon reaksiyonlarmi da igerir
(Chen ve ark., 2014; Chen ve ark., 2016; Wang ve ark., 2018). Oksidasyon reaksiyonlarinin reaksiyon
hizlar1 normalde ayrigma reaksiyonlari ve buharlagma reaksiyonlarindan daha hizli oldugu i¢in bu da
torrefaksiyon siiresinin azalmasina yol acar (\Wang ve ark., 2018). Oksijen konsantrasyonlarinin (%2,
%06, %10, %21) 240 ve 280°C'de torrefaksiyon iizerindeki etkileri Rousset ve ark. (2012) tarafindan
degerlendirilmistir. Sonuglar, oksijen miktarinin kati1 verimi ve torrefiye iirlin 6zellikleri {izerindeki
etkilerinin, 280°C'lik bir torrefaksiyon sicaklig1 altinda daha belirgin oldugunu gdstermistir.

383



YYU FBED 30(1): 377-395
Ozer ve Duranay / Biyokiitlenin Torrefaksiyonunda Giines Enerjisi Kullanimi

Torrefaksiyona etki eden parametreler arasinda sayilan reaktor tipleri ise; hareketli yatakls,
akiskan yatakli, doner tambur, ¢ok ocakli firin, mikrodalga, vidali konveydr, auger ve sabit yatakli
reaktordiir.

Hareketli yatakli bir reaktordeki temel 6zellik, kimyasal reaksiyon boyunca hem sivi hem de
kat1 fazlarin hareketleridir. Torrefaksiyon, sicak gazlar reaktore alttan girdikten sonra yukart dogru
hareket ettiginde gergeklesir. Gaz halindeki yan iiriinler reaktoriin tst kisminda geri kazanilirken,
torrefiye biyokiitle altta toplanir ve sogutulur. Kati ve sivinin yonlerine bagl olarak bu teknik, ¢apraz
akis, es zamanl veya karsi akimlidir. Islem sicakligi yaklasik 250-300°C ve kalma siiresi 3060
dakikadir. Ancak, bu parametreler gereksinimlere gore ayarlanir (Negi ve ark., 2020; Thengane ve
ark., 2020). Bu reaktdr, biyokiitlenin tiim reaktdr haznesinde tutulmasi nedeniyle digerlerine gére daha
fazla dolar. Hareketli yatakli reaktordeki baslica smirlama, biyokiitlenin diizgiin bir sekilde
karigtirilamamasindan ~ dolayi, 1s1  transfer isleminde genellikle homojen olmamaya egilimli
olmasidir. Bu homojen olmama durumu ozellikle dolayli bir 1sitma yonteminde (6rn: yan veya alt
duvarlardan) s6z konusu olur (Sekil 8).

= j Gaz ¢1k
ok az ¢ikist
biyokutle R __ -

Torrefiye

Gaz girisi
Sekil 8. Hareketli yatak reaktorii (Thengane ve ark., 2022).

Akigkan yatakli reaktorlerde, biyokiitleyi akiskanlastirmak i¢in reaktdriin tabanindan sicak
inert gazlar beslenir. Ham biyokiitle boyutu, reaktoriin yatak icinde sabit sicaklik dagilimini
korumasma izin vermek ic¢in akigkanlastirllmadan oOnce daha kiigiik parcaciklara kiigiiltiiliir.
Biyokiitlenin kiigiiltiilmesi amaciyla gerceklestirilen 6giitme islemi sirasinda kullanilan enerji miktari,
ogiitme boyutu ve nem igerigiyle dolayli olarak baglantilidir. Genellikle minimum akiskanlastirma
hizindan daha biiyiilk olan yeterli bir inert gaz hizi, akiskanlastirma kriterlerini karsilamak igin
kullanilir. Laboratuvar 6lgekli deneyler, bu tiir reaktorler icin torrefiye biyokiitle ince tanelerde 6nemli
kayiplarin oldugunu gostermistir (Li ve ark., 2012). Sonug olarak, 1s1 ve kiitle transfer oranlari, daha
hizli ve daha etkili islem saglayan diger reaktdr tiirlerinden daha yiiksektir (Sekil 9).

Siklon

SR>

0%,

S0P

Kat1 @iriin

~»-Ham biyokitle

L Onceden

stwvilagtirilmis gaz

Sekil 9. Akiskan yatak sistemi (Thengane ve ark., 2022).

Doner tambur reaktorii biyokiitleye uygulanan termal siireglerin gergeklestigi, dolayli veya
dogrudan asir1 1sitilmis buhar veya ugucu kimyasallarin saliniminin kullanildig: siirekli bir reaktordiir
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(Piersa ve ark., 2022). Bu reaktorler bir tamburun sabit bir nokta etrafinda dénmesine yardimei olmak
icin donen bir saft kullanir. Tambur dikey veya egimli olarak yonlendirilir. Biyokiitle pargaciklari,
parcaciklar arasinda kiitle ve 1s1 transferi saglayan tamburun doniisii sonucunda sicak gaz akimlari
altinda yuvarlanir. Reakt6riin uzunlugu, sicaklik, donis hizi ve egim gibi islem faktorlerini dogru bir
sekilde degistirerek torrefaksiyon isleminin etkinligini artirmak miimkiindiir. Ham biyokiitle, inert gaz
yiiksek hizda kullanildiginda siviya benzer sekilde davranir. Yiiksek termal verimlilik ve kontrollii bir
sekilde yonetilen sistem sicakligi bu tiir reaktdrlerin sadece birkag avantajidir. Ote yandan, déner
tambur tasariminin bir yarari, biyokiitle kurutma ve piroliz gibi diger uygulamalarla nispeten
kanitlanmis bir teknoloji olmasidir. Bu nedenle, Avrupa'daki sirketlerin cogu, ya mevcut doner tambur
tedarikcilerini kullanarak ya da 6zel olarak tasarlanmig parcalar gelistirerek, doner tambur tasarimina
dayali torrefaksiyon teknolojileri gelistirmeyi tercih etmistir (Sekil 10) (Benanti ve ark., 2011).

i e

Vida besleyici ———— il

Sekil 10. Doner tambur sistemi (Thengane ve ark., 2022).

Herreshoff firin1 adinin yani sira ¢oklu ocak firin1 olarak da bilinen bu reaktor, bir merkez saft
etrafinda yatay bir diizlemde donen dairesel ocaklar igceren refrakterle kapli dikey bir
silindirdir. Biyokiitle, ¢ok kiigiik bir alandan geger ve st taraftan altta bulunan ocaklara beslenir ve
ocak sayisina bagl olarak reaktor iginde 0.5 ile 3 saat tutulur. Reaktoriin ¢oklu katmanlari, diizgiin
karistirma ve kademeli 1sitmaya yardimci olur. Birinci katmandan sonra, sonraki katmanlarda
biyokiitlenin sicakligi kademeli olarak artar, 6rnegin 200°C'den 300°C'ye. Coklu ocak reaktorlerinin
capt 8 m'ye kadar c¢ikar. Coklu ocak teknolojisi, talas tozundan daha biiyiikk talaglara ve hatta
torrefaksiyon uygulamasi i¢in ¢ok kiiclik parcalara kadar ¢esitli hammadde parcacik boyutlarini igler
(Sekil 11) (Acharya ve ark., 2012).

Besleme yatag
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Sekil 11. Coklu ocak firn1 (Thengane ve ark., 2022).

Kullanilan bir bagka reaktér olan mikrodalga reaktorlerinde kullanilan 1s1 kaynagi,
biyokiitlenin biyoyakitlara doniisiimiinii gerceklestiren mikrodalga radyasyonudur (Aziz ve ark.,
2024). Biyokiitle, dis 1s1 kaynaklarindan gelen 1s1 iletimine dayanan tasarimlara kiyasla daha hizli ve
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genel olarak daha esit sekilde 1sitilir. Elektromanyetik radyasyon, su molekiillerinin titresmesine neden
olarak, kavurmay1 destekleyen biyokiitlenin i¢ enerjisini artirir. Mikrodalga reaktorii tipik olarak 300
MHz ile 300 GHz arasindaki frekanslarda ¢alisir (Satpathy ve ark., 2014). Mikrodalgadan hizli ve
tiniform 1sitma nedeniyle (Ren ve ark., 2012), kat1 kalma siiresi ve belirli bir kat1 verimi i¢in reaktor
boyutu azaltilabilir (Huang ve ark., 2012). Bununla birlikte bu reaktorlerin kalin biyokiitle
parcaciklarinda siddetli pargacik igi sicakliga ve torrefaksiyon homojensizligine neden oldugu
belirtilmistir. Mikrodalga reaktér kullanmanin bir diger 6nemli dezavantaji, gereken radyasyon
enerjisinin en kolay sekilde elektrik enerjisinden saglanmasidir. Isidan veya torrefaksiyon igleminden
salinan ucucu gazlarin igerdigi kimyasal enerjiden elektrik tiretmek ¢ok zordur. Mikrodalga
radyasyonu ile gerceklestirilecek biiylik 6lcekli tasarimlarda genellikle en 6nemli problem yiiksek
sermaye maliyeti ve isletme giderleridir (Sekil 12).

Termocift

~

Biyoknte Gig kontrolu

Sekil 12. Mikrodalga reaktérii (Thengane ve ark., 2022).

Bir vidali konveydrde bir veya daha fazla spiral kullanilir ve bunlar bir tiip veya U seklinde
olugun igine yerlestirilir. Sonug olarak, biyokiitle hareket eden spiral niinde birikip ve vida dondiik¢e
kanaldan itilir. Baz1 ¢alismalarda yatay veya dikey olarak yerlestirilebilen ve ¢esitli malzeme ve akis
hiz1 gereksinimlerine uyum saglayabilen cesitli vida tasarimlari1 bulunur. Reaktdrde kalma siiresini
hesaplamak i¢in donme hizlar1 ve vida uzunlugu kullanilir. Biyokiitle, eritilmis tuz, sicak yag ve sicak
buhar gibi daha biiyiik sicaklik 1s1 transfer ajanlar1 kullanilarak vidali konveyor kurutucusunun ceketli
konveyodriinde ayni anda kurutulur ve isitilir. Vidali konveydrlerde genellikle minimum alan
gereksinimiyle daha iyi bir 1s1 iletim alani saglayan dolayli bir 1sitma yontemi kullanilir (Piersa ve
ark., 2022). Ancak, cift vidal bir konveyor sistemi kullanilarak reaktdr dogrudan 1sitilabilir. Dolayli
1sitma i¢in bu reaktoriin dezavantaji, cogu durumda, yetersiz 1s1 degisimi, yliksek bakim maliyetleri ve
1sitma alani igin karbonize malzeme gelistirilmesini igerir. Bazi avantajlar, iyilestirilmis biyokdiitle
akisi, makul derecede uygun fiyath bir reaktor ve gesitli biyokiitle parcaciklarmin kurutulmasidir
(Sekil 13) (Acharya ve ark., 2012).

Besleme tank:
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Sekil 13. Vidali konveyor (Thengane ve ark., 2022).

Auger reaktor hem biyokomiiriin hem de biyo-yagin biiyiik miktarlarda iiretimi i¢in kullanilan
bir piroliz teknolojisidir (Sekil 14). Farkli iiriin verimleri ve ozellikleri i¢in c¢aligma kosullart
degistirilebilmektedir.
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Sekil 14. Auger piroliz reaktdrii (i¢ cap 26 mm, uzunluk 50 cm, inert gaz N ve katinin gegis hizi 0.35
kg/h) (Yu ve ark., 2016).

Auger piroliz reaktdrleri, birgok kiiclik ve orta 6l¢ekli endiistrilerde artan bir ilgi gérmektedir.
Bu teknoloji, yapim ve c¢alistirma kolayligi nedeniyle son zamanlarda pek ¢ok alanda ilgi ¢ekmektedir.
Bir Auger reaktoriinde, biyokiitle siirekli olarak tek veya cift vidaya beslenir ve ardindan burgu
dontisti, iirlinii 1s1tma bdlgesinin sonuna kadar eksen boyunca hareket ettirir. Biyokiitle ayristikca,
gazlar ve organik ugucu maddeler reaktorii terk eder ve biyokOmiir altta toplanir. Auger piroliz
reaktorlerinin calistirilmasi basit, cok az tasiyici gaz gerektiren veya hi¢ gerektirmeyen ve az enerji
tilketen bir reaktordiir. Ayrica, bu reaktorlerin 6nemli bir avantaji da, 1sitilmis bdlgede biyokiitlenin
kalma siiresinin ve vidanin doniis hizinin degistirilmesiyle kolaylikla kontrol edilebilmesidir (Brassard
ve ark., 2017).

Sabit yatakli reaktor, en yaygin kullanilan torrefaksiyon reaktorlerinden biridir (Yang ve ark.,
2018; Szufa ve ark., 2021; Han ve ark., 2021). Basit kurulumu ve diisiik fiyat1 endiistrilerde gokg¢a
kullanilmasini saglamaktadir. Sabit yatakli reaktdrlerde esas olarak ham biyokiitleyi yerlestirmek icin
cam veya paslanmaz gelik silindirik bir tiip, 1s1y1 saglamak i¢in bir firin, biyokiitle ve reaktdr sicaklik
rejimlerini bulmak ic¢in termogcift gibi ekipmanlar kullanilmaktadir. N, tipik olarak siirekli
torrefaksiyon baglaminda oksidatif olmayan bir atmosfer hazirlamak igin tasiyici gaz olarak uygulanir.
Sabit yatakl reaktoriin ¢esitli endistriyel uygulamalar1 vardir; 6rnegin Cheng ve ark. (2022), sabit
yatakli bir reaktdrde, 250-350°C sicaklik degisiminde, inert bir ortam altinda, giinde 150 1slak ton
kapasiteli, tam o6lgcekli bir aritma camuru torrefaksiyon tesisinde civa (Hg) aktivitelerini
degerlendirmistir. Sukiran ve ark. (2020) tarafindan yapilan daha ileri bir ¢alisma, sabit yatakli bir
reaktorde torrefaksiyona tabi tutulmus bos meyve salkimlarinin kullanilmasiyla, yaklasik 25.73
kj/kg'lik 6nemli bir iist 1s1 degerine sahip yiiksek kaliteli komiir iiretilebildigini kanitlamistir.

5. Solar Torrefaksiyon

Gilines enerjisi, potansiyel olarak net sifir karbon ayak izine sahip, ¢ekici ve sinirsiz bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitle ile birlikte degerlendirildiginde, her iki kaynagin da
gelecekteki enerji arzini gilivence altina almada 6nemli bir rol oynayacagi tahmin edilmektedir.
Biyokiitlenin giines enerjisi ile termokimyasal doniisiimii, biyokiitleyi yiiksek yogunluklu yakitlara
donistiiriirken uzun siireli giines depolamasi saglar. Bu ylizden endotermik biyokiitle termokimyasal
reaksiyonunu yliriitmek i¢in konsantre bir gilines 1sisinin kullanilmasi ve bu enerjinin gaz ve
biyokomiire ek olarak biyo-yag seklinde yiiksek yogunluklu bir enerji iiretebilecegi Onerilmektedir
(Bashir ve ark., 2017).

Solar torrefaksiyon, bir termo-solar sistemi kullanilarak gergeklestirilebilir. Bir termo-solar
sistemi, bu enerjiyi bir 1sitma kaynagi olarak kullanmak icin gilines radyasyonunu genis bir alandan
daha kii¢iik bir alana yogunlastirip, yonlendirir. Termo-solar sistemleri, giines yogunlastirici, giines
kollektorii ve destekleyici yapi olmak iizere ii¢ ana par¢adan olusur.

Calisgma sicakligima ulagsmak icin gilinesten gelen seyreltik giines radyasyonunu
yogunlastirmak gereklidir ve bunun i¢in cesitli yogunlastirict sistemler
gelistirilmigtir. Yogunlastiricinin performansi, gilines radyasyon agisina, giines yogunluguna ve
giinesin ve reaktoriin goreceli konumuna baglidir. Karbonlu malzemelerin termokimyasal bozunmasi
icin kullanilan yogunlastirici, optik oOzelliklerine gore genel olarak dort ana kategoride
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simiflandirilir. Bunlar Sekil 15°de gosterilen parabolik ¢anak, parabolik oluk, heliostat alan ve dogrusal
Fresnel yogunlastiricilaridir.

~ Absorbsiyon
< tops
Parabolik =~ 4 . Reflekts:
¢anak ~z, v P
TN : & T
4 Vi \\-
(®)
£/
Kavish
Heliostatlar t“P“ ve
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Sekil 15. Cesitli glines yogunlagtirici tiirlerinin sematik ve resimli gosterimi (a) parabolik canak, (b)
parabolik oluk, (c) heliostat alani, (d) dogrusal Fresnel (Rahman ve ark., 2021).

En yaygin olarak kullanilan giines enerjisi yogunlastirma teknolojilerinden biri parabolik oluk
sistemidir. Bu sistem, gilines 1siniminin bir dizi kavisli ayna (parabol) tarafindan odak hatt1 boyunca
yer alan kiigiik bir boru sekilli alici/toplayiciya yonlendirilmesine dayanir. Parabolik kanalli bir
yogunlastirici odaksal bir radyasyon hatt1 iirettiginden, bu cihaz boru seklindeki reaktdrleri biyokiitle
pirolizi i¢in gereken sicakliklara 1sitmak i¢in ideal bir se¢enektir (Rahman ve ark., 2021).

Bu tip yogunlastirict hem diisiik sicaklik hem de yiiksek sicaklik uygulamalari igin kullanilir.
Elde ettigi maksimum sicaklik, 6nemli 1s1 kayiplari olmaksizin ¢ogunlukla 400-550°C arasindadir. Bu
tip kollektor, Sekil 15 (b) ve Sekil 16'da gosterildigi gibi kollektoriin odak hatt1 boyunca yerlestirilen
silindirik bir reaktor {izerine 15181 konsantre eden bir dizi paralel kavisli (parabolik) ayna ile yapilir.

Kolektorler genellikle kuzey-giiney veya dogu-bati yoniinde monte edilir. Giinesin
dogusundan batisina kadar diizenli giines 1simimin1 yakalamak icin kollektér kuzey-giiney yoniinde,
mevsimsel radyasyonu yakalamak i¢in kolektdr dogu-bati yoniinde yerlestirilir. Bu nedenle, reaktor
entalpisini yiikseltmek ve giines 1smninin eksenine paralel diigmesini saglamak igin tek eksenli bir
izleme sistemi yeterlidir. Bu teknoloji son zamanlarda artan bir ilgi gdrmistiir ancak bir piroliz
sistemine entegrasyon simdiye kadar arastirmacilar i¢in kritik bir islemdir.

23

\ \ Solar reaktor

Bivo&
’ _ Gaz trin

Sekil 16. Solar piroliz reaktoriiniin ve gaz-kati ayirma mekanizmasmin detaylar1 (Bashir ve ark.,
2017).

Son zamanlarda biyokiitlenin termokimyasal doniistiiriilmesi proseslerinde giines enerjisi
toplama sistemlerinden elde edilen enerjinin kullanilmasi ilgi ¢cekmektedir. Ornegin Chen ve ark.
(2022), ii¢ biyokiitle malzemesinin torrefaksiyonunu (yer fistig1 kabugu, soya fasulyesi samani ve cam
agaci), 200-300°C sicaklik araliginda, 15-45 dakika siireyle yeni bir gilines enerjisiyle caligan
torrefaksiyon (Solar-T) kullanarak gergeklestirmistir. Biyokiitlenin elektrikli 1sitmali torrefaksiyon
islemi (Elektrik-T) igin gereken 6zellik degisimi ve enerji kullanimi kargilastirma igin analiz edilmis,
sonuglar torrefiye biyokiitlenin Ozelliklerinin hem biyokiitle tiirlerinden hem de torrefaksiyon
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yontemlerinden biiyiik dlgiide etkilendigini gostermistir. Ug biyokiitle malzemesi arasinda soya
fasulyesi samaninin, en siddetli kosullarda (300°C, 45 dk) en diisiik kat1 verime (Elektrik-T'de %43.2,
Solar-T'de %42.9) ve enerji verimine (Elektrik-T'de 9%50.8, Solar-T'de %51.3) sahip oldugu
goriilmiigtir. Enerji kullanim sonuglari, Elektrik-T sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin artan
torrefaksiyon siddeti ile arttigini ancak enerji verimliliginin diistiigiinii gostermistir. Solar-T'nin
dikkate deger avantaji enerji tasarrufudur, ¢iinkii Solar-T icin elektrik enerjisi gerekmemektedir.
Enerji-kiitle es-fayda indeksi g6z oOniine alindiginda, giines enerjisi ile torrefiye biyokiitle
numunelerinin, Elektrik-T kullanilarak elde edilen torrefiye iiriinlere gore daha fazla taginabilir oldugu
goriilmiistiir. Ulkemizde yapilan onemli ¢alismalardan biri Cellatoglu & Ilkan (2016) tarafindan
gergeklestirilen, bir parabolik ¢anak yogunlastiricidan konsantre giines enerjisi kullanarak 250°C'de 10
dakika boyunca kat1 zeytin degirmeni kalintisinin torrefaksiyonudur. Giines enerjisini yogunlastirmak
icin parabolik ¢anak anten kullanilmigtir. Deney sonunda artan karbon igerigine ve daha yiiksek {ist 1s1
degerine sahip, oksijeni giderilmis bir kati yakit elde edilmis, giinesle torrefaksiyon iirlinlerinin
geleneksel torrefaksiyon kullanilarak elde edilenlere benzer 6zelliklerde oldugu bulunmustur.
Sonuglar, torrefaksiyon igleminin giines termal enerjisi ile yapilabilecegini ve giines enerjisi
kullaniminin ham biyokiitleye kiyasla kaliteli kat1 yakat {iretimi i¢in umut verici oldugunu gostermistir.
Bir bagka caligmada Tregambi ve ark. (2019) tarafindan, lignin agisindan zengin bir tortunun giines
enerjisiyle calisan sistemde torrefaksiyonu gerceklestirilmistir. Caligmalar 250, 275, 300°C sicaklik ve
30 dk da yapilip, ticari olarak kullanilan odun peletleri biiyiikliigiindeki silindirik peletlerle deneysel
sonuglar elde edilmistir. H/C ve O/C atomik oranlarinin artan torrefaksiyon sicakligi ile distiigii
gozlemlenmis, bu da beklendigi gibi, malzeme o6zelliklerinin daha karbonize malzemelere dogru
kaydigin1 gostermistir. Sonug¢ olarak, torrefaksiyon siddetinin {irlin Ozelliklerine etkisinin
dogrudan gilines 1sinimi1 kullanilan sistemde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Biyokiitle atig1
olarak Ashe Juniper tercih eden Rodriguez-Alejandro ve ark. (2023), yeni bir giines enerjisiyle ¢alisan
termokimyasal doniisiim reaktorii tasarlamigtir. Torrefaksiyon sicakligimin ve kalma siiresinin
biyokiitle atiginin 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuglar, torrefaksiyon sicakliginin,
kalma siiresinin etkisine kiyasla iiriin 6zelliklerinde daha etkili oldugunu gostermistir. En yiiksek
enerji verimi (%90'n ilizerinde) 210°C'de elde edilirken, en yiliksek enerji yogunlugu (~1.51) 360°C'de
elde edilmistir. Ayrica giines enerjisiyle calisgan termokimyasal doniisiim reaktdrlerinin, ekonomik
(enerji tasarrufu) ve cevresel (CO; azaltma etkisi) faydalar agisindan endiistriyel uygulamalarda
biyokiitle atiginin torrefaksiyonu i¢in aday olma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Parvej ve
ark. (2022), giines enerjisini su siimbiil biyokiitlesini degerli kimyasallara doniistiirmek i¢in hem
torrefaksiyonda hem de pirolizde kullanmiglardir. Bu amagla, maksimum 450°C'lik bir reaksiyon
sicaklig1 iiretebilen parabolik canak tipi bir giines reaktorii kullanilmistir. TG analizi, bu sicakligin
hammaddeleri islemek igin yeterli oldugunu dogrulamaktadir. Pargalama sicakligindaki bir artis,
komiir igerigini (agirhkca %?27.4'ten agirlikca %59.4'e) bilyiik oOlciide iyilestirirken, biyo-yaglar
(agirlikga %40.2'den agirlikga %15.3'e) ve sentez gazi verimlerini (agirlikga %32.4'ten %15.3'e)
azaltmistir. Bu nedenle, torrefaksiyonun su siimbiil biyokiitlesinden kdmdir iiretimi i¢in ideal oldugu
tespit edilmistir. Solar piroliz gergeklestiren bir diger arastirmaci olan Rahman (2020), numune olarak
algleri kullanmig, Bengal Korfezinden topladigi algleri once yikayip daha sonra kurutmustur.
Kurutulmus alg biyokiitlesi 0.5 mm, 0.5-1 mm, 1-1.5 mm, 1.5-2 ve 2-2.5 mm olmak iizere bes farkl
boyut araliginda siiflandirmigtir. Deneyde dikey bir giines firin1 kullanilmis ve odak noktasina sabit
yatakli silindirik bir reaktor yerlestirilip, Sistemde parabolik yogunlastirict kullanilmistir. Biyokiitle
numunesi (50 g) reaktdre beslenmis ve ardindan reaktor i¢indeki sicaklik 50°C'lik artiglarla 250 ile
600°C arasinda degistirilmistir. Isitma hiz1 ve azot gazi akis hizi sirasiyla 50°C/dk ve dakikada 100
mL'de sabit tutulmustur. Biyoyag verimleri kademeli olarak 400°C'ye kadar artmis, ancak bu
sicakligin Stesinde biyoyag verimleri tekrar diismiistiir. Ote yandan, biyokdmiir verimlerinin daha
diisiik bir sicaklikta daha yiiksek oldugu ve artan sicaklikla birlikte kademeli olarak azaldig: tespit
edilirken, gaz halindeki {irlin (yogusmayan gaz) verimlerinde zit egilimler gozlenmistir. Chintala ve
ark., (2017), Jatropha tohumlarmin sivi, kat1 ve gaz halindeki yakitlara solar termokimyasal piroliz
islemi ile doniistiiriilmesi lizerinde calismiglardir. Jatropha tohumlar1 biyokiitlesinin solar termo-
kimyasal pirolizi, paslanmaz ¢elik bir piroliz reaktoriinde gergeklestirilmis ve biyoyag, biyokdmiir ve
pirolitik gaz olmak iizere {i¢ piroliz {irlinii elde edilmistir. Maksimum biyoyag verimi %20, biyokoémiir
%51 ve pirolitik gaz %29 olarak tespit edilip, Jatropha tohumlar1 biyokiitlesi i¢in pirolitik sicaklik
bolgesi, TGA ve DTG sonuglarma gore 203°C ile 508°C olarak belirlenmistir. Genel olarak, bu
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caligma biyokiitleden kati, sivi ve gaz yakitlarin {iretimi i¢in solar termal isleminin uygun oldugunu
gostermistir. Bagka bir ¢alisma 6rneginde ise Chen ve ark., (2020), calismada deney materyali olarak
sirastyla yer fistig1 kabugu, soya samani ve ¢am agaci biyokiitlelerini kullanmistir. Bu {i¢ tip biyokiitle
ilk once geleneksel asit yikama yerine sulu faz biyo-yagi ile 6n islemden gegirilmis, daha sonra
yikanan numuneler parabolik oluklu bir giines alic1 sistemi kullanilarak kurutma (100°C, 30 dakika) ve
torrefaksiyon (250°C, 30 dakika) ile 6n islemden gegirilmistir. Sonraki piroliz, parabolik ¢anak giines
alic1 sistemi kullanilarak 10 dakika boyunca 550°C'de ger¢eklestirilmistir. Sonuclar, giines enerjisinin
biyokiitle kurutma, torrefaksiyon ve piroliz i¢in gerekli sicakligi etkili bir sekilde saglayabilecegini ve
boylece geleneksel elektrikli 1sitma veya fosil yakitli 1sitmanm yerini alma potansiyeline sahip
oldugunu gostermistir.

5.1. Solar torrefaksiyonun geleneksel torrefaksiyon sistemine gore avantajlari

Geleneksel ototermal reaktorde, triinleri tiretmek igin yiiksek sicaklik gereklidir. Bu 1s1, fosil
yakitin yanmasindan veya tedarik edilen hammaddenin proses verimliligini azaltan, iriinleri ve
cevreyi kirleten bir kismmin yakilmasindan gelir. Bununla birlikte, solar torrefaksiyon durumunda,
zararlt gazlarin iiretilmesine iligkin bu tiir tehlikeler veya proses verimliligini diisirme olasiliklar
yoktur. Ayrica, geleneksel ototermal reaktére kiyasla 6nemli miktarda CO, emisyonunu (~%32.4)
azaltir.

Reaksiyon entalpisinin {rlinlere aktarilmasi nedeniyle hammaddelerin enerji igerigi
yiikseltilir. Genel olarak, solar torrefaksiyon iiriinleri giines enerjisini kimyasal enerji seklinde
depoladiklari i¢in daha yiiksek kalorifik degerler igerir.

Reaktoriin yiiksek optik absorpsiyon kapasitesi ve pencere caminin yiiksek gecirgenligi,
reaktoriin yiiksek bir sicakligina ulasilmasina yardime1 olur. Bu nedenle, reaksiyonlar i¢in mevcut olan
daha fazla ylizey nedeniyle torrefaksiyonun islem verimliligi artar. Reaktoriin yogunlastirict ile uygun
sekilde entegrasyonu sonucu, maksimum giinesten yakita doniisim veriminin %50'den fazla oldugu
bulunmustur. Bu, giines torrefaksiyon sisteminin iiretim maliyetini {igte bir oraninda diisiiriir ve giines
enerjisi yakitlarin1 geleneksel yakitla karsilagtirildiginda rekabetei bir maliyetle sunar.

Giines enerjisinin kesintili dogasi, depolanabilir ve tagmabilir yakit {iretilerek kismen ortadan
kaldirilabilir.

Saf oksijenin enerji yogun iglenmesi ihtiyaci ortadan kalkar.

Solar piroliz sisteminin igletme maliyeti ¢ok diisiiktiir. Giines reaktorii licretsiz olan radyasyon
kullanir. Ayrica, ototermal reaktdre 1s1 saglamak igin kullanmilan belirli bir miktarda enerji/yakit
tasarrufu saglar.

Geleneksel 1s1tma sistemleriyle karsilastirildiginda, giines enerjisiyle torrefaksiyon tesislerinin
tasarimi ve deneysel kurulumu nispeten daha az karmagiktir.

Glines enerjisi reaktoriinii yiiksek konsantre 1s1 akisi ile hizli bir sekilde 1sitmak miimkiindiir
ve ayrica geleneksel reaktorlere kiyasla hizli kapatma miimkiindiir.

6. Sonuc

Niifusun hizli bir sekilde artmasi ile birlikte fosil yakitlarin, tiikkenme riskiyle karst karsiya
kalmasi bilim insanlarini yenilenebilir enerji kaynagi arayisina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina geg¢is, iklim degisikligine bagli ¢evre sorunlarryla miicadele etmede etkili bir stratejidir.
Bu stratejinin siirdiiriilebilir bir sekilde devam edebilmesi igin biyokiitle enerjisinin kullanimi oldukga
uygundur. Biyokiitle atiklarindan enerji kullaniminin amaci ¢evre kirliligini en aza indirmek, sera
gazlarina neden olan atiklari yonetmek ve bir yenilenebilir enerji tiirii olan biyoatiklardan enerji
iiretmektir. Biyokiitlenin iglenmesiyle elde edilebilen biyoyakitlar siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve fosil
yakitlara alternatif kaynaktirlar.

Biyokiitlenin torrefaksiyon islemiyle enerji yogunlugunun artirilmasi, yiiksek kaliteli
yakitlarin elde edilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak bu islem, enerji gereksinimi
bakimindan dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Geleneksel torrefaksiyon yontemlerinde enerji
genellikle fosil yakitlarin kullanimiyla saglanir ve bu durum karbon emisyonlarinmi artirarak cevresel
stirdiiriilebilirligi olumsuz etkileyebilir. Ortalama olarak, geleneksel torrefaksiyon siire¢lerinde enerji
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verimliligi %70 ile %90 arasinda degismektedir, ancak sistemdeki enerji kayiplar1 bu verimliligi
diisirmektedir.

Solar torrefaksiyon, enerji ihtiyacini yenilenebilir gilines enerjisiyle karsilamayi hedefleyen
cevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalar, solar torrefaksiyonun enerji
tasarrufu ve gevresel etkiler agisindan énemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
elektrikle 1sitilan torrefaksiyon siireclerinde enerji verimliligi %350.8 diizeyinde iken, solar
torrefaksiyonda bu oran %51.3'e kadar ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin yenilenebilir, iicretsiz ve karbon
ndtr bir kaynak olmasi, bu yontemi hem ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha
avantajli kilmaktadir.

Giines enerjisi ile ¢alisan torrefaksiyon sistemleri ile diger enerji girdileri kullanan sistemlerin
performans karsilagtirmasini sunmak icin olusturulan Tablo 1°de, bu sistemlerin enerji verimliligi,
karbon emisyonlar1 ve maliyet gibi temel performans parametreleri detaylandirilmistir.

Tablo 1. Giines enerjisi ve diger enerji girdileriyle calisan torrefaksiyon sistemlerinin karsilastirilmasi

. Giines Enerjisi ile Calisan Diger Enerji Girdileri ile Cahisan

Kriter X -
Torrefaksiyon Torrefaksiyon

Enerji Verimliligi (%) 50.0 - 51.3 (Solar sistemlere bagli) 50.0 - 50.8 (Elektrikli veya fosil yakitl

sistemler)

Karbon Emisyonu Cok diisiik (Neredeyse sifir karbon Yiiksek (Fosil yakit kullanimi kaynakl
salimi) karbon salimi)

Maliyet Diisiik igletme maliyeti, ancak Diisiik kurulum maliyeti, ancak yiiksek
baslangicta yiiksek kurulum maliyeti isletme maliyeti

Enerji Kaynagimin Yenilenebilir ve siirsiz Sinirli ve yenilenemez

Siirdiiriilebilirligi

Cevresel Etki Pozitif (karbon ayak izi azaltimi) Negatif (karbon ayak izi artisi)

Sistem Verimliligi Giines 1911mina bagh degiskenlik Sabit enerji saglayabilir, ancak fosil
gosterebilir yakitlarin etkisiyle olumsuz ¢evre etkisi
_ yaratir

Teknolojik Ileri teknoloji gerektirir Mevcut altyapilarla kolayca uygulanabilir

Uygulanabilirlik

Gilines enerjisi ile gergeklestirilen torrefaksiyon islemleri, enerji verimliligi agisindan
elektrikle ¢alisan sistemlere benzer sonuglar elde etmektedir. Bununla birlikte, giines enerjisinin
yenilenebilir ve iicretsiz bir kaynak olmasi, ¢evre dostu bir secenek olarak bu yontemin 6ne ¢ikmasini
saglamaktadir.

Giines enerjisi kullanan sistemler, sifir karbon emisyonu hedefiyle ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katkida bulunurken, fosil yakit kullanan sistemler enerji {iretimi sirasinda yiiksek karbon
emisyonlarina yol agmaktadir. Bunun yani sira, giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin ilk kurulum
maliyetleri, gerekli ekipmanlarin teknolojik altyapisi ve sistem entegrasyonu nedeniyle yiiksek
olabilir. Ancak uzun vadede igletme maliyetlerinin diisikk olmasi, bu yontemi ekonomik agidan da
stirdiiriilebilir hale getirmektedir. Buna karsilik, fosil yakit tabanli sistemlerin kurulum maliyetleri
daha diisiik olmasina ragmen, isletme siirecinde enerji kaynagi i¢in siirekli maliyet gereksinimi ve
cevresel etkiler, bu sistemlerin dezavantajlar arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak, giines enerjisi tabanli torrefaksiyon sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimiyla ¢evresel zararlar1 en aza indirirken karbon emisyonlarini azaltma ve enerji maliyetlerini
diisiirme potansiyeline sahiptir. Bu bulgular, giines enerjisi kullaniminin fosil yakitlara kiyasla hem
cevresel hem de ekonomik agidan daha etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.
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