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Biyokiitle Bilesenlerinin Isil Ozelliklerinin
Onemi

Meltem Kizilca Coruh'

Ozet

Enerji, diinyada gerekse llkemizde endiistrinin, Gretimin, gelismenin ve
kalkinmanin en temel vazgegilmez unsurlarindan biridir. Enerji gereksinimi
sanayilegmeye, teknolojik geligmelere ve niifus artigina bagh olarak artmaktadr.
Boylece, geleneksel enerji kaynaklarindan fosil yakitlarin rezervleri sinurlt ve
yakin gelecekte tiikenecek olmasi, gevre kirliligi ve tabiatin tahribi yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6énem kazanmasina yol agmugtir. Boylece
cevreyi kirletmeyen, diigiik maliyette yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan gelisen ve gelismekte olan {ilkeler i¢in genig uygulama alani sunan
biokiitledir. Biokiitle kaynaklarini meydana getiren bilegsenler karmagik ve
heterojen bir yapiya sahiptir. Bu bilegenlerin yapilarinda ki fiziksel ve kimyasal
farklilik, biokiitle kaynaklarinin yakitlara doniisiimiiyle bu bilesenlerin farkls
davranmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle bu boliimde uygun teknolojiler
ve yontemler kullanarak ¢evreye daha az zararli, yenilenebilir, giivenli ve
stirekli bir enerji kaynag: olan biyokiitlenin bilesenlerinin termal 6zelliklerinin
Onemine yer verilecektir.

1. GIRIS

Diinya niifusun artmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte, enerji ihtiyaci
stirekli artmaya devam etmektedir. Enerji ihtiyacinin biiytik bir kismu;
petrol, dogal gaz ve komiir gibi yenilenemeyen veya geleneksel fosil
enerji kaynaklarindan; diger kismui ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(biyokiitle, riizgar, giines, jeotermal, dalga enerjisi, vb.) kargilanmaktadir
(Sekil 1). Yakin bir gelecekte tiikenecek olan fosil enerji kaynaklari rezervleri

siirhidir (Hayat et al., 2009; Kavaz ve Karagol, 2017). Ayrica yapilan
aragtirmalar komiir rezervlerinin 240, petroliin 40 ve dogal gazin ise 60
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yil sonra tiikenecegini gostermektedir. Fosil enerji kaynaklarinin biiyiik
miktarlarda tiiketilmesi ve yiiksek kalitede enerji ihtiyacindan kaynaklanan
en biiyilik zarar kullanimlar1 sonucu atmosfere yayilan CO,, SO_ve NO_
emisyonlarinin biiyiik miktarlarina ulagmasina sebep olmakta, boylece sera
etkisi, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma gibi 6nemli ¢evresel ve iklimsel
problemlere sebep olmaktadir (Lee et.al., 2022). Onemli fosil enerji
kaynaklarindan petrol ve dogal gaz kaynak rezervleri belirli cografyalarda
zengindir. Fakat diinya genelinde bu enerji kaynaklarinin ithalatinin stirekli
artmasiyla enerji ihrag eden tilkelerin sayis1 giderek azalmaktadir. Boylece
enerjide fazlaca diga bagimlilik, hem sanayilesmis hem de sanayilesmekte
olan iilkelere ekonomik ve siyasi yonden etki etmektedir (Berdysheva et
al., 2021). Bu olumsuz etkileri azaltmak igin son yillarda bilim adamlar
tarafindan alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunabilirligi ve
kullanimina yonelik aragtirmalar giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri biyokiitle olup, yeri ve 6nemi gittikge artmaktadir.
Biyokiitle enerjisinin en biiyiik avantaji titkenmeyen ve her yerde yetistirilen
bir kaynak olmasidir (Saleem, 2022; Simsek and Simsek 2013) Ayrica
biyokiitle karbonun dogal dongiisiinii bozmayan ve fosil yakitlara gore
gevreye verdigi zararin diigiik olmasi ile ¢evre sorunlarina temiz ¢oztimler
getirmektedir. Ozellikle biyokiitlenin yanmasi sonucu agiga ¢tkan CO, ve
SO, miktarlar1 diisiik oldugundan gevreyi etkileri ¢ok azdir. Biyokiitlenin
yakin gelecekte fosil enerji kaynaklarina tercih edilmesinin nedeni; diinyay:
biiylik bir kaosa siirtiklemesi beklenen kiiresel 1sinmanin olumsuz yonde
etkilerine biyokiitlenin katkist ¢ok diigiik olacaktir (Calkins, 2009; Zhang
et al., 2010). Biyokiitle doniistiirme islemleri fiziksel, termokimyasal
ve biyokimyasal olarak {i¢ temel kategoriye ayrilabilir. Fiziksel islemler
ogilitme, filtrasyon, kurutma ve ekstraksiyondur. Termokimyasal islemler
ise dogrudan yakma, gazlagtirma, piroliz, karbonizasyon ve sivilagtirmadir
(Xuetal., 2021).
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Sekil 1: Diinya enerji kaynaklarmm dagidun:

Piroliz termokimyasal yontemlerden en ¢ok kullanilanidir. Piroliz,
organik maddenin inert atmosfer, vakum, indirgen veya yiikseltgen
ortamlarda katalizorlii ya da katalizOrsiiz olarak, termal etki ile ayristirma
islemidir. Biyokiitle piroliz proseslerinin tasarimi, optimizasyonu ve
kontrolii i¢in parametrelerin incelenmesine ek olarak, kinetik mekanizmanin
agikhiga kavugturulmas: biiyiik Oonem tagimaktadir. Piroliz islemi bir kati
hal bozunmasidir ve bu amagla kinetik parametreleri Termogravimetri
(TG) ve diferansiyel termogravimetri (DTG) gibi termal analiz teknikleri
ile belirlenir (Orfao and Martins, 2002; Tonbul and Yurdakoc, 2002).
Izotermal veya izotermal olmayan kosullarda yapilabilecek termogravimetrik
analiz sayesinde, katilarin ayrigmasi sirasinda olugan agirlik kaybr verileri
kullanilarak, toplam reaksiyon kinetigini temsil eden bozunma agamalar1
igin kinetik ve kinetik parametreler veya temel bilegenlerin bozulmast ayri
ayr1 belirlenebilir (Kizilca and Copur. 2016). Ayni zamanda termal analiz
teknikleri spektroskopik metodlar ile ile birlikte kullanilmasiyla termal
bozunma sonucu agiga ¢ikan gazlarin da e§ zamanl olarak belirlenmesi
miimkiindiir. Bu boliimde uygun teknolojiler ve yontemler kullanarak
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gevreye daha az zararly, yenilenebilir, giivenli ve siirekli bir enerji kaynagi olan
biyokiitlenin bilesenlerinin termal 6zelliklerinin 6nemine yer verilecektir.

2. BIOKUTLE

Biyokiitle yapisinda karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N)
ve az miktarda da (S) bulunduran hidrokarbon malzeme olarak ifade
edilebilir. Ayn1 zamanda bazi biokiitle gesitleri de kayda deger oranlarda
yapisinda inorganik tiirler bulundurmaktadirlar. Alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en biiyiik potansiyele sahip biokiitledir. Biokiitle
doniisiim teknolojileriyle enerji iiretmek igin biokiitle hammadde iiriinleri
olarak; orman {rtinleri (agag atiklari, enerji ormanlar1 vb), yagh bitki ve
tohumlar (aygigegi, soya, kolza vb), karbonhidrath bitkiler (patates, ¢avdar,
bugday, arpa, misir, seker pancari, seker kamigt vb), elyaf bitkileri (keten,
pamuk, kenevir, kenaf, vb), bitkisel atiklar (kabuk, sap, kok, saman, dal
vb), hayvansal atiklar (mezbaha atiklar, diski, vb) ile kentsel ve endiistriyel
atiklar degerlendirilerek enerji iiretilebilmektedir. Biokiitle yenilenebilir,
gevre dostu, sosyo-ckonomik gelisme saglayan, her yerde yetistirilebilen,
tagitlar igin yakit saglayabilen, elektrik iiretilebilen, yerli ve milli bir enerji
kaynagidir. 2015 yilindan itibartyla Tiirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklar
Sekil 2°de gosterildigi gibi mevcut enerji kaynaklarimin yaklagik %32’sini
olusturmaktadir.
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Sekil 2. Tiivkiye'deki yenilebiliv enerji kaynaklar:

Biokiitlenin temel bilegenleri Sekil 3’te verilmigtir. Biokiitlenin en temel
¢ 6gesi seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir (Budak, 2017; Boztepe, 2011).
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Sekil 3. Biokiitle temel bilesenleri

Seliilloz (C,H,,O,) bitkilerin hiicre yapisinda bulunan bitkilerin sert ve
kuvvetli olmasini saglayan bir polisakkarittir. Seliilozun yapist tiim odunsu
ve otsu bitkisel kaynaklarda ayni ve beta 1-4 bag: ile bagh beta-D glikoz
sekerlerden olugan diiz zincir seklinde oldugu kabul edilmektedir (Sekil 4).
Kagit, kozmetik, plastik, medikal, film, besin yardimc1 malzemeleri ve tekstil
elyaflar1 gibi genig bir uygulama alanina sahiptirler. Molekiil agirliklarinin daha
diigiik olmasi ve seliiloza gore daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasindan
dolay1 kolay hidrolize olabilirler. Seliilozun termal sicakhig 315-400°Cdir.
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Sekil 4. Selitlozun kimyasal yapise
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Selillozdan sonra bitkinin yapisinda olan daha kisa zincir yapisinda
olup farkll tiirde seker baglarindan olugan dallanmig bir polimer olan
hemiseliilozdur (§ekil 5). Hemiseliloz (C.H,O,) , selilloza gore daha
kompleks bir yapiya sahiptir. Hemiseeliilozun termal bozunma sicaklig
220-315°Cdir.
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Sekil 5. Hemiseliilozun kimyasal yapis

Lignin CH,(OCH,),.,
dallanmug, aromatik bir polimerdir (Sekil 7). Ligninin, seliiloz ve hemiseliiloza
gore termal bozunma sicakligt oldukgea yiiksektir ve 160-900°C’dir.

selilloz ve hemiseliiloza gore yiiksek oranda

Sekil 6. Lignin kimyasal yapise
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2.1. Piroliz

Biokiitle direk yakilarak veya ¢esitli siireglerde yakit kalitesi artirilarak,
mevcut yakitlara egdeger 6zelliklerde alternatif karbon ve hidrojen bakimindan
zengin, kolay tagmnabilir ve depolanabilir, yiiksek 1s1l degerli 6zelliklere
sahip bioyakitlar elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir.
Giiniimiizde, artan niifusa bagl olarak fosil yakit kullanimindan kaynaklanan
biiyiik CO,, SO_ve NO_ emisyonlarindan kaynakli ¢evre sorunlariyla ilgili
biiyiik bir endige vardir. Bu nedenle yeni ve yenilenebilir enerjiye, 6zellikle
biokiitle enerjisine daha fazla deger verilmektedir. Diger taraftan 6zellikle
atmosfere salinan bu gazlarin olusturdugu gevresel ve iklimsel etkilerden
dolay1 belirmen emisyon sinir oranlar ve gevre teknolojilerinin gereklerinin
uluslararast sinirlamalar bakimindan yerine getirilmesi gerekliligi de ortaya
¢tkmaktadir (Riahi ez al., 2007). Yeni teknolojiler, enerji kaynaklarini
cesitlendirerek ve enerji tasarrufu saglayarak enerji tiretim siireglerini daha
verimli hale getirerek CO,, SO_ve NO_ gazlarinin emisyonunun azaltilmas:
hedefini gergeklestirmeye izin vermelidir. Bu sebeple, yenilenebilir enerji
kaynag olarak biokiitlenin tercih edilmesi, ulusal ve kiiresel enerji giivenligi
i¢in gereken yerel ve yenilenebilir dogal bir kaynaktir. Ayrica gelismekte
olan iilkelerin bir¢gogunun ekonomisi tarima dayanmaktadir. Bu agidan ele
alindiginda bir enerji kaynagi olarak biokiitle kaynaklarimin kullanilmas:
oldukga 6nem kazanmaktadir.

Biokiitle hammaddelerin bir boliimii ya yanma mekanizmalarinda
dogrudan yakma ya da kullanim alan1 genig daha degerli yakit veya diger
gaz tiriinlerine doniistiirmek igin kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Bir
boliimii de giibreleme gibi ¢esitli amaglarla tiiketilmektedir. Mevcut yapilan
aragtirmalar, Biokiitle atiklarinin yakilarak kazandirilmasinin ekonomik
olmadigini yapilan aragtirmalar gostermektedir. Bu atiklarin  tekrar
kazandirilmasinda en etkili yontem higbir oksitleyicinin mevcut olmadig bir
1s1l bozunma iglemi olan pirolizdir. Ayrica, degerlendirilmesi zor biokiitle
hammaddelerinin daha degerli iiriinler elde edilmesinde dogrudan yakmaya
gore, viiksek enerji yogunlugu, kati, sivi ve gaz iirlinlerin elde edilmesi,
depolanmasi, taginmasi ve kolay yakilabilir olmalar1 pirolizin tistiinliigiinii
saglamaktadir (Caglar and Demirbas, 2000; Sharma et al., 2004). Piroliz
sonucunda kati, s1v1 ve gaz olarak elde edilen iiriinlerin 6zellikleri ve dagilima;
proses parametrelerine ve kullanilan biyokiitle ¢esidine baghdir. Pirolizi
etkileyen parametreler: sicaklik, basing, 1sitma hizi, ortamdaki siiriiklenen
gaz, reaktOr geometrisi, tutma siiresi ve katalizor kullanimidir (Demirbas,
2004; Ravindranath, and Hall, 1995). Piroliz iiriin verimini, hammaddelerin
organik ve inorganik yapisi, parcacik biiytikliigii, nem orani, gdzenek yapist,
sabit karbon miktar1 ve elementel bilesimi etkiler. Biyokiitle hammadde
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kaynaklarinin termal bozunma davranigi, kimyasal bilegimine ve yapisina
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Baglangi¢ malzemelerinin kristal
yapilar1 ve polimerizasyon derecesiyle birlikte termal bozunma davranigini
tanimlamada ayrilmaz unsurlardir. Yukaridaki parametrelere paralel olarak,
deneysel olarak tiiretilen kinetik parametreler ayni zamanda sicaklik, basing,
partikiil boyutu, 1sitma hizive ortam gaz ortamini igeren spesifik piroliz
sartlarina da baghdir (Samoladaezal., 1990). Bu yontemlerde en 6nemli amag
1s1l degeri ylikseltmek i¢in nemin uzaklagtiriimasidir. Isil degeri yilikseltmek
biokiitledeki oksijen su olarak uzaklagtirilmalidir. Bu ise bilesenlerin termal
bozunmasi sonucu meydana gelmektedir. Termal bozunma sonucu elde
edilen yakitlarin depolanmasi, dagitimu, kiilstiz, kiilsiiz ve ¢evreye daha az
zarar vererek yanmalari, taginmasi ve yakilmasi diger 6nemli iistiinliikleridir.
Piroliz iglemiyle ger¢eklesen sicaklik yiikselmesinin sonucu meydana gelen
kiitle kayiplarinin en yiiksek oldugu ve kiitle kayiplarinin bittigi son sicaklik
degerleri ve sicakliklardaki doniigiim miktarlar1, biyokiitle kaynaklarinin
tiirlerine gore farklilik gostermektedir.

3. SONUG

Enerji, diinyada gerekse tlilkemizde endiistrinin, iiretimin, gelismenin
ve kalkinmanin en temel vazgegilmez unsurlarindan biridir. Enerji
gereksinimi sanayilegsmeye, teknolojik gelismelere ve niifus artigina bagh
olarak artmaktadir. Boylece, geleneksel enerji kaynaklarindan fosil yakitlarin
rezervleri sinirl ve yakin gelecekte tiikenecek olmasi, ¢evre kirliligi ve tabiatin
tahribi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nem kazanmasima yol
agmistir. Boylece gevreyi kirletmeyen, diigiik maliyette yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan gelisen ve gelismekte olan iilkeler igin genis
uygulama alan1 sunan biokiitledir. Biokiitle kaynaklarini meydana getiren
bilesenler karmagik ve heterojen bir yapiya sahiptir. Seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin gibi major bilesenlerin farkli termal 6zelliklere sahip oldugu; bu
bilesenler diginda biokiitle hammaddelerinde bulunan organik ve inorganik
bilesenlerin farkli oranlarda bulundugu belirlenmigtir. Bu bilegenlerin
yapilarinda ki fiziksel ve kimyasal farklhilik, biokiitle kaynaklarinin yakitlara
doniigiimiiyle bu bilesenlerin farkli davranmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle biyokiitle bilegenlerinin termal Ozelliklerinin incelenmesi konusu
onem tegkil etmektedir.
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