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Danigsman: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Son zamanlarda alternatif yakit kaynagi olusturmasinin yani sira iiriin 6zellikleri ile
yeni is imkanlar1 saglayan termokimyasal ¢evrim yontemlerinden biri olan karbonlagtirma
(torefikasyon) yontemi, genel olarak gesitli biyokiitle kaynaklarinin 220-350 °C sicaklikta
oksijensiz ortamda komiirlesme islemidir. Karbonlastirma (torefikasyon) yoluyla
biyokiitleden biyokomiir elde edilmektedir. Elde edilen biyokomiir, fosil yakitlardan tiiretilen
enerji bakimimdan daha temiz bir alternatif enerji kaynagidir. Bu tez ¢alismasinda, geleneksel
tiretime kiyasla daha Kaliteli, hizli ve kontrollii kosullarda biyokomiir elde etmek adina
kimyasal ve fiziksel torefikasyon siire¢ 6zelliklerinin belirlenmesi ve biyokomiir iiretiminde
uygulanan klasik yontemin yerine seri Uretime yonelik elektriksel tahrikli biyokdmiir
makinesi tlizerine c¢alisma yapilmistir. Biyokomiir deneyleri i¢in tasarlanan, imalati
gerceklestirilen ve denemesi yapilan karbonlastirma cihazindan alinan numuneler kisa
analizlere tabii tutulmus ve ¢ikan sonuglar piyasada satilan iirlinlerle karsilastirilmistir.
Analizler sonucu karbonlagtirma makinesinden elde edilen iiriinlerde en yiiksek 1s1l degere
sahip biyokomdiir 6rnegi 7135 cal/g 1s1l deger ile 300 °C’de elde edilmis 6rnek iken, en diisiik
1s1l degere sahip Ornek ise 220 °C’de elde edilmis olan (5421.33 cal/g) numune olarak
belirlenmistir. Ayrica, 300 °C’de elde edilen numune sahip oldugu nem ve kiil orani ile ticari
anlamda satis1 yapilan piyasa iriiniinii geride birakmistir. 220 °C ve 300 °C uygulama
sicakligr araliginda alinan numunelerde ugucu madde orani %70-%80, sabit karbon oranlari
%20-%25 araliginda elde edilmistir. Tiim analizlerde uygulama sicaklig1 arttik¢a (stirme hizi
sabit) kalorifik degerin arttig1, nem ve kiil oraninin diistiigii gozlemlenmistir. Sonug olarak
biyokomiir tretimi adina olusturulan prototip, numune iiretme ve numunenin Kalitesi
bakimindan basarili olmus, iiriin alma siiresini 20-40 giinliik siirelerden (klasik torluk) 7-8
dakikaya indirgemistir. Gelisime ve degisime agik olan prototip, ileride bu konuda yapilacak
ar-ge caligmalar1 i¢in yol gosterici nitelikte olup lilke ekonomisine katma deger saglamasi
beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: biyokomiir, karbonlagtirma, enerji
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ABSTRACT
MSc. Thesis

DESIGN, MANUFACTURING AND TESTING OF A TORREFICATION MACHINE TO
OBTAIN BIOCHAR

Tolga BATUR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biosystems Engineering Main Science

Supervisor: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Carbonization (Torrefaction) which is one of the thermochemical conversion methods
is not only an alternative fuel source by the product features but it also provides new job
opportunities. In general it is the process of carbonisation of various biomass resources in
zero oxygen environment between 220-350 °C. Biocoal is obtained from biomass by
Carbonization (Torrefaction). The obtained biochar is cleaner alternative energy source in
terms of the energy that is derived from fossil fuels. In this study of thesis, in order to produce
of better quality coal, to realize faster process in controlled conditions chemical and physical
torrefaction process feautures are indicated and instead of classical method that is used in bio-
coal production, electrically driven biochar machine was worked on so as to maintain mass
production. Samples, which are designed for bio-coal experiments, are manufactured, are
taken from carbonization device, are analyzed for short periods and the results are compared
to the products that are sold in the markets. According to the results of analyses, bio-coal
sample that has the highest heating value, which has been obtained from carbonization
machine, is the sixth sample having a value 7135 cal/g obtained at 300 °C whereas the product
having the least heating value is of 5421,33 cal/g in the second line. Furthermore the sixth
number sample, obtained at 300 °C, has outdistanced the home product which is sold
commercially speaking with the help of having the rate of ash and moisture. In the samples
that are obtained at 220 °C and 300 °C has volatile substance ratio %70-%80, fixed carbon
ratios %20-%25. It’s been observed in all analyses that calorific value will increase and the
ratio of moisture and coal will decrease if applied heating increases. In conclusion, prototype
that is formed in the name of bio-coal production has been successful in terms of producing
the samples and the quality of the samples. It’s degraded the duration of buying the product
from 20-40 days (in classical method) to 7-8 munites. Prototype that is open to development
and change, it’s a leading figiire for research and development areas in the long run and it is
expected to contribute into the country’s economy.

Keywords: biochar, carbonization, energy
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ONSOZ

Insan niifusunun artmasi, teknolojinin gelismesi ile giin gectikge artan enerji tiiketimi
ve diinyadaki enerji kaynak rezervlerinin azalmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina

yonelim artmistir.

Biyokiitle; tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardime1 olmasi gibi nedenlerle uygun ve énemli bir
enerji kaynagidir ve modern doniigiim siirecleri uygulandiginda degerli {iriinlere
dontistiriilebilmektedir. Tezimizin konusu olan karbonlastirma (torefikasyon) yontemi;
biyokomiir elde edilebilmesi agisindan Diinya'da da kullanimi giin gectikge artan Onemli

termokimyasal doniisiim yontemlerinden birisidir.

Tezimizde; ihtiyaglar goz Oniine alindiginda, biyokiitle ozellikleri, karbonlagtirma
(torefikasyon) sistemleri ve lilkemizde yogun olarak iiretimi yapilan ormansal biyokiitlelerin
karbonlastirilmas:  (torefikasyonu) amaciyla laboratuvar Olgekli elektriksel —tahrikli
karbonlastirma (torefikasyon) makinesinin tasarlanmasi, imalati ve denenmesi konular1 ele

alinmustir.

Calismamda bana giiler yiizii, rehberligi ve teknik bilgileriyle biiyiikk destegi olan,
basta degerli hocam sayin Prof. Dr. Tiirkan AKTAS a, yillardir bilgi ve tecriibesiyle yolumu
aydinlatan ve bana imkanlarini sonuna kadar sunan degerli hocam Sayin Caner BAYSAL’a
ve ¢aligmalarimda oldugu gibi hayatimin her aninda bana kars1 destegini esirgemeyen aileme

ve hayat arkadasim Seyde BATUR’a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Aralik 2017 Tolga BATUR
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1. GIRIS

Biyokiitle, son yillarda g¢evresel ve domestik Ozelliklerinden dolayr alternatif
yenilenebilir yakit olarak ele alinmaktadir. Biyokiitle; ihtiva ettigi enerjiyi kazanmak icin
yakit olarak kullanilabilen tarim veya ormanciliktan saglanan bitkisel bir maddenin kendisi,
tamami1 ya da bir kismindan elde edilen triinlerdir. Biyokiitle kaynaklari; enerji bitkileri ve
kisa dongiilii enerji ormanlari, tarimsal ve bitkisel atiklar, hayvansal atiklar, orman iiriinleri ve

atiklari, endiistriyel atiklar ve sucul bitkiler olarak siniflandirilabilmektedir.

Son 20 yilda gelismekte olan iilkelerde ekonomik ve endiistriyel biiylime hizlica
olmustur. Bu ylizden diinyanin enerji talebi kaginilmaz sekilde artmaktadir. Bu da diinyada
hakim olan fosil yakitlarin enerji rezervlerinin giderek azalmasina yol agmistir. 1970’lerin
enerji krizinden bu yana bircok iilkede biyokiitle gibi alternatif yakit kaynaklarina yonelim
artmaya ve bu kaynaklarin kullanimina iliskin modern teknolojiler gelismeye baslamistir.
Biyokiitle yenilenebilir bir kaynaktir bu yiizden diinyada artan enerji talebi ve cevresel

faktorler biyokiitleye olan ilgiyi artirmistir (Tsai vd. 2007).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde biyokiitle enerji iiretiminde 6nemli bir yere
sahiptir ve diinya enerji tiiketiminin yaklasik %15’ini karsilamaktadir. Biyokiitle elektrik
enerjisi ve 1s1 enerjisi elde etmek icin kullanilabilecegi gibi, tasitlar i¢in yeni bir yakit kaynag:

olarak da kullanilabilir (Johnson 2007).

Torefikasyon; orijinal biyokiitleyi daha 1y1 yakit 6zelliklerine sahip olan biyokdmiiriine
dontistirmek  i¢in  kullanilan bir 1s1l islemdir. Torefikasyon, biyokiitlenin oksijenin
yoklugunda tipik olarak 200 ° C ila 400 ° C arasinda bir sicakliga kadar 1sitilmasimi ihtiva
etmektedir. Ana iiriin kati, kurutulmus biyokiitledir. Islem sonucunda biyokiitlenin yapis,
kirillgan ve daha hidrofobik hale gelecek sekilde degismektedir. Agirlik kaybi yaklasik % 30

olmakla birlikte, enerji kaybi, sadece % 10’dur.

Torefikasyon yontemi ile elde edilen biyokomdiir, tarimda toprak iyilestiricisi ve
organik giibre, hayvan giftliklerinde hayvan yemi ajani ve silaj ek maddesi, gazlarda tutucu,
enerjide depolama, binalarda elektromanyetik radyasyonun emilimi ve yalitim amagh yapi
malzemesi, su filtrasyon sistemlerinde filtre yardimci elemani, tekstil sanayinde fonksiyonel
giysilerin iiretimi, karbonize materyalden grafen oksit iiretimi, ilag endiistrisi, ¢elik endiistrisi

gibi bir¢ok kullanim alanina hitap etmektedir (Nanda vd. 2016, Qian vd. 2015, Sun vd. 2016,



Park vd. 2013, Norgate vd. 2012). Bu anlamda kullanim alanlarinin yayginlagmasi ile

torefikasyon islemine olan ilgi, son on yil iginde 6nemli 6lgiide artmistir.

1.1.Calismanin Amaci

Bu ¢alismayla amacimiz biyokomiirlestirme islemini, kendi trettigimiz elektriksel
tahrikli karbonlastirma makine prototipi ile gergeklestirerek, elde edilen biyokdmiiriin
kalite ve yanma 6zelliklerinin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglarin, klasik yontemle elde
edilen sonuglar ile karsilastirilip iiriin 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki saglamasi ve
tilkemiz i¢in biyokdmiir iiretiminde modern bir yontemin pratige aktarilarak gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMASI

2.1. Biyokiitleye Genel Bakis

Yoshida’ya gore (2008), "biyokiitle" kelimesi aslen belirli bir birim i¢inde yasayan
canli bir maddenin toplam kiitlesi anlamina gelir, ama son zamanlarda, bitki malzemesi, bitki
ya da bir enerji kaynagi olarak kullanilan tarimsal atik olarak tarif edilmektedir. Ayrica
biyokiitle materyalleri, inorganik maddenin kii¢lik bir miktar1 ve ¢ikarilabilir organik bilesenli
diisiik molekiil agirhig ile karbonhidrat polimerlerinin bilesimi olarak tanimlamaktadir.
Digerleri biyokiitleyi, termal veya biyokimyasal doniisiim siiregleri kanaliyla yenilenebilir
enerji kaynagi olarak hizmet verebilen bir biyolojik veya organik madde olarak
tanimlamaktadir. Ciinkii; biyokiitleler tim canli maddeyi kapsayan organik maddeler
oldugundan, enerji icerikleri giines 1s1gindan elde edilir ve ardindan doniistim siiregleri
boyunca 1s1 enerjisine donilisen kimyasal enerji olarak saklanir. Bitkiler, ¢im, aga¢ artiklari,
tarimsal atiklar, hayvansal atiklar ve belediye atiklarinda biyokiitle olarak degerlendirilen
malzemelerdir.

Biyokiitle, fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. lyi bir 6rnek de
ormancilik siireglerinde elde edilen kalintilardan olusan ahsap artiklaridir. Agaglar,
sekerlerden seliiloz yapmak i¢in fotosentez sirasinda atmosferden gelen giines 1s181n1 ve CO»
emer; Dolayisiyla, depolanmis kimyasal enerji igeren seliiloz, bu enerjiyi yaktiginda 1siy1
serbest birakir ve atik gaz olarak ayrilan CO,, fotosentez sirasinda absorbe edilen miktara

yaklasik olarak esdegerdir. Bu nedenle, biyokiitle sera gazi emisyonu diisiiktiir.



2.2. Biyokiitlenin ozellikleri

Biyokiitlenin yakit olarak performansi, kokenine ve tipine baglidir. Bunlar fiziksel ve
Kimyasal ozellikleri ile tanimlamaktadir. Kimyasal ozellikleri elemental (ultimate) ve kisa
(proksimit) analizlerle tespit edilirken; biyokiitlelerin boyutlari, sekilleri, 6zgiil 1s1 kapasitesi,
1s1l iletkenlik, nem igerigi, hacim agirligi, Ggiitiilebilirligi ve gozenekli yapist gibi fiziksel
Ozelliklerinin de belirlenmesi 6nemlidir.

Biyokiitlenin elemental analizinde, biyokiitlenin esas agirhik yiizdesi olarak,
bilesimleri ve karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), kiikiirt (S), klor (Cl), potasyum
(K) vb. elementleri saptanmaktadir. Bununla birlikte, kisa analizler, sabit karbon (FC), nem
yiizdesi (M), kiil (A) ve ugucu madde (VM) igeriklerinin saptanmasini igermektedir. Bu
analizler ASTM (American Society for Testing and Materials), ISO vb. standartlarinda
belirtilmis yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Biyokdmiirlestirme isleminde; elde
edilen tirliniin Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, biyokiitlenin sicaklik ve sistemde kalis siiresine
bagli olarak degismektedir. Biyokiitlenin yanma siirecini etkileyen diger kimyasal bilesenleri;
seliiloz, yari seliilozlar, odun 6zii, lipidler, proteinler, basit sekerler, modifiye nisastalar vb.
gibi yapilardir. Her bilesim smifinin yogunlugu; tiirlere, bitki dokusunun tiiriine , biiyiime
asamasina ve biiyiime kosullarina bagli olarak degismektedir (Jenkins vd. 1998).

2.3. Biyokiitlelerin Yapisindaki Polimer Bilesimler

Biyokiitle li¢ ana polimerik bilesenden olugsmaktadir: Yari seliiloz, seliiloz, lignin ve
genellikle lignoseliilozik biyokiitle i¢in bu bilesenler sirasiyla ylizde 2040, 40-60, ve 10— 25
agirlikli olarak degismektedir. (McKendry 2002). (Sekil 2-1’de) odunsu bir biyokiitlenin
polimer yapisin1 gostermektedir.

2.3.1. Seliiloz

Seliiloz, kuru odun agirliginin yaklagik yiizde 45’inden olusan dogrusal bir polimerdir.

Hidrojen bagi ve Van der Waals kuvvetleri ile birbirine daha da bagli olan uzun zincirler

(elemental fibriller) olusturmak iizere bir araya getirilmis D-glikoz alt birimlerinden olusur.



Seliiloz Fibril

Hemiseliiloz
ve lignin matrisi

Sekil 2. 1. Odunsu biyokiitlelerin polimer yapis1 (Jeffries 1994)

Ek olarak; Seliiloz, yiiksek molekiiler agirlikli bir polimer olup lignoseliilozik
materyallerin parcalanmasi, kristalin yapisinin yiiksek direnci nedeniyle termal ambarolizme
kuvvetine sahip oldugundan 240 ° C -350 ° C' den itibaren baglamaktadir (Mohan vd. 2006;
Tumuluru vd. 2010). Seliilozik duvarin amorf bolgelerinde tutulan sular yapiy1 pargalayip
daha sonra 1s1l iglemin bir sonucu olarak su buharina donistiiriilmektedir (Tumuluru vd.
2010).

2.3.2. Yan seliiloz

Yan seliiloz, seliilozdan daha diisiik molekiiler agirlikli kuru odun agirligiin yiizde
25-30’unu olusturan karisik bir karbonhidrat polimerdir. D-odun sekeri, manoz, D-galaktoz,
D-glukoz, D-arabinoz, metil glukorinik, D-galaktronik ve D-glukorinik asitlerden
olugsmaktadir. (Pe’rez vd. 2002). Yumusak odunda glukomanan (suda ¢oziinebilen polisakarit)
baskin iken; sert odun yar1 seliillozunun baslica bileseni ( glukuronik asit ve odun sekeri )
glukuronoksilandir. (Pe’rez vd. 2002).

Seliiloza kiyasla; yar1 seliilozlar kolay hidrolize olabilir ve kum olusturmaz. Seliilozda
goriilen polimer basma 7,000—15,000 glukoz molekiillerine kiyasla 500-3000 seker birimli
daha kisa polimer zincirleri igerir (Tumuluru vd. 2010). Yar1 seliilozun 1s1l bozulmas1 130° —
260°C arasindadir. 180°C’nin {izerindeki sicakliklarda agirlik kaybi meydana gelmektedir
(Demirbas 2009; Mohan vd. 2006; Tumuluru vd. 2010). Seliilozunkine kiyasla yar1 seliiloz

diisiik bozulma 1s1sina bagli olarak daha az katran ve komiir iiretmektedir.



2.3.3. Lignin (Odun 6zii)

Seliiloz ile birlikte Lignin tabiatta bulunan en bol polimerdir (Perez 2002). Lignin
seliiloz, yar1 seliilloz ve pektin bilesenleri arasindaki hiicre duvarinda bosluklar1 dolduran,
yapisal olmayan ve olduk¢a dallanmis bir polimerdir (Tumuluru vd. 2010). Bu yap1 yari
seliiloza kovalent baglanmistir ve hiicre duvarinda mekanik mukavemet sergilemektedir
(Sekil 2.1 ‘e bakiniz). Lignin seliiloz dogada nispeten hidrofobik ve aromatiktir ve 280 - 500 °
C arasinda bir termik muameleye tabi tutuldugunda ayrismaktadir (Tumuluru vd. 2010,
Demirbas 2009, Mohan vd. 2006). Odun sekerini dehidre etmek zordur ve bu yiizden seliiloz

veya yari seliilozdan daha ¢ok komiire doniismektedir (Tumuluru vd. 2010).

2.4. Torefikasyon Yontemine Genel Bakis

Biyokiitle, komiir gibi sarf yakita doniistiiriiliitken sinirlayici fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Torefikasyon olarak bilinen karbonlastirma islemi komiiriinkine benzer
biyokiitle yanma ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan tanimlamadir.

Torefikasyon islemini tarif eden literatiirde bir¢ok tanim mevcuttur. Siirecler agisindan
tanimlar benzerlik gosterse de c¢alisma sicaklik araligt ve biyokiitle tiirlerine gore
tanimlamalar degismektedir. Sadaka ve Negi, (2009), Bergman vd. (2005), Rousset vd.
(2011), 200-300 °C ve Mani (2009) 200-300 °C ile torefikasyon sicaklik araligi tanimlamistir.
Prins vd. (2006) ve Pimchuai vd. (2010) 230 — 300 ° C sicaklik arasinda tanimlamistir. Arias
vd. (2008) 220-300 °C sicaklik araligin1 tanimlarken Chen ve Kuo (2010) ve Zwart vd.
(2006) 225-300 °C arasinda tanimlamustir.

Calismalar gostermistir ki biyokiitle tiirleri, kokeni ve 6zellikleri nedeniyle 1s1l isleme
kars1 farkli davraniglar gostermektedir (Bridgeman vd. 2008). Bu nedenle, termal bozunma
baslangic1 biyokiitle tiirline bagli olmaktadir. Bu konseptin daha iyi anlasilmas1 biyokiitlenin
aslinda hangi sicaklikta kurutuldugu tlizerine daha ¢ok arastirma gerektirmektedir.

Ayrica torefikasyon, cesitli ucucularin serbest kalmasi sirasinda biyokiitlenin
bozulma/depolimerizasyonuna neden olmaktadir ve nihai iiriin 1s1 vererek islem sicakligina
bagl olarak Kurutulmus biyokiitle ya da torefike edilmis yakit olarak adlandirilmaktadir
(Bergman vd. 2005, Pimchuai vd. 2010, Bridgeman vd. 2008).

Tarihte torefikasyon ilkesi, 1930°da Fransa’da (Bioenergy Update, 2000)
gazlastiricilarda kullanilmak tizere 1s1 vererek kurutulmus ahsap tiretimi (TW) arastirildiginda

taninmistir.



Fransiz sirketi Pechiney tarafindan 12000 ton/doniim metalurjik isleme tesisinde
komiir yerine torefike edilmis malzeme iiretmistir (Bergman vd. 2005). O zamandan beri,

torefikasyon yontemine kars1 gozle goriiliir ilgi olusmustur.

2.4.1. Torefikasyon mekanizmalari

Torefikasyon sirasinda biyokiitlenin 1s1l bozulmasi polimer/hiicresel yapisi boyunca
sayisiz reaksiyonlara neden olusmaktadir. Ayrisma siireci Sekil 2. 2°de goriildiigi gibi
Bergman ve arkadaglar1 tarafindan da detayli bir sekilde agiklanmistir (2005). Diisiik
karbonlagtirma sicakliklarinda, sinirli miktarda devolatilizasyon ve karbonizasyon ile yari
seliiloz yapisinda ayrigma olusmakta; bu sirada, lignin (odun 6zii) ve selilloz yapisinda
kiiglik bir bozulma meydana gelmektedir. Yari selilloz, 200 ° C ile 300 ° C arasinda agir
termal bozulmaya ugrarken, lignin ve seliilloz yapisinda sadece sinirli bir devolatilizasyon ve
karbonizasyon meydana gelmektedir (Bergman vd. 2005). Bu nedenle, yar1 seliiloz
bileseninin biyokiitlenin en reaktif polimer bileseni oldugu sonucuna varilabilir ve
torefikasyon sirasinda biyokiitlede ©Onemli kiitle kayb1 olugsmaktadir (Bergman vd. 2005,
Chen ve Kuo 2011, Sadaka ve Negi 2009, Acharjee vd. 2011).
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Sekil 2. 2. Termik islem sirasinda odun seliillozu malzemesinin bozulma rejimleri (Uslu vd.
2005)



2.4.2. Torefike edilmis biyokiitlenin genel 6zellikleri

Torefikasyon islemi, biyokiitlenin yanic1 (fiziksel ve kimyasal) 6zelliklerini
gelistirmektedir. Torefike {irlinlerin ozellikleri, biyokiitle 6zelliklerine, islemde kullanilan
calisma sicakligina ve islemin gergeklestigi reaktorde kalis siiresine bagh olarak
degismektedir. Torefike iiriinlerin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir:

I. Yiiksek 1s1 degeri

Karbonlastirilmis tirtinlerin karbon degeri uygulama sicakligindaki yiikselis ve kalma
stiresi artig1 ile dogru orantilidir olmaktadir (Bridgeman vd. 2008, Pimchuai vd. 2010). Bunun
nedeni, nem igerigi kaybi1 ve yiiksek karbon-oksijen veya karbon-hidrojen orani olarak
aciklanmaktadir (Arias vd. 2008).

ii. Daha yiiksek enerji yogunlugu

Enerji yogunlugu, uygulama sicakligi ve kalma siiresi ile artmaktadir (Pimchuai vd.
2010, Sadaka ve Negi 2009). Karbonlastirilmis malzemeler, enerji igeriginin yaklasik %
90’nin1 korurken orijinal agirliginin yaklasik % 70’ini kaybetmektedir. Dolayisiyla enerji
veriminin kiitle verimine orant ile yaklagik %30 oraninda enerji yogunlugu artisi
saglanmaktadir (Bergman vd. 2005).
iii. Hidrofobi

Karbonlagtirilmis  biyokiitle, O-H bag yapisinin yok edilmesine bagli olarak
hidrofobiktir ve dolayisiyla nemi muhafaza edemez veya ememezler.
iv. Gelistirilmis ogiitiilebilirlik

Karbonlastirilmis biyokiitle daha gevrektir, dolayisiyla gelismis pulverize 6zellikleri
saglar ve Ogilitmek igin ham formdakilere kiyasla ¢ok daha az enerji gerektirmektedirler
(Bergman vd. 2005, Arias vd. 2008, Bridgeman vd. 2010).

Cizelge 2.1 agag, agag pelet, torefike edilmis agag pelet ve odun komiirii 6zelliklerinin
karsilastirmasini 6zetlemektedir.

Cizelge 2. 1. Agac atiklar1, agag peleti, torefike peletlerin ve mangal komiiriiniin yakit
ozelliklerinin karsilastiriimasi (Kleinschmidt 2011)

TOREFIKE
EDILMIS
AGAC PELETI

MANGAL
KOMURU

AGAC AGAC

OZELLIKLER ATIKLARI | PELETI




Nem Icerigi (wt%) | 30-40 7-10 1-5 1-5
Kalorifik Deger

(LHV, MJ/kg) 9-12 15-16 20-24 30-32
Ucucu Deger (% db) | 70-75 70-75 55-65 50-55
Coziilmiis Karbon i i i i

(% db) 20-25 20-25 28-35 85-87
Kitle Yogunlugu 200-250 550-750 | 750-850 800-850
(kg/m3)

Hacim Enerji

Yogunlugu (GJ/m) 2.0-3.0 7.5-10.4 15.0-18.7 18.4-23.8
Hidroskapik Hidrofilik | Hidrofilik | Hidrofobik Hidrofobik
Ozellikler

Biyolojik Bozulma Hizh Orta Yavas Yok
Freze . . Ozel Ozel Standart Standart
Gereksinimleri

Uriin Tutarhihg Limitli Orta Yiiksek Yiiksek
Tasima Maliyeti Yiiksek Orta Diisiik Diisiik

2.5.  Torefikasyon Islemi

2.5.1 islem tanmitim

Torefikasyon ii¢ ana adimi igerir: dograma, kurutma ve torefikasyon (karbonlagtirma).
Torefikasyon oncesinde biyokiitleleri daha kiigiik ve daha diizgiin boyutlara doniistiiren bir
dograyict igine atilmaktadir. Torefike edilecek biyokiitle neminin uzaklastirilmasi igin
kurutma prosesine gider. Kurutulmus biyokiitleye, daha sonra biyokiitle 6zellikleri ve {iriin
gereksinimlerine bagli olarak uygun torefikasyon kosullarinda termal uygulama yapilir.
Torefikasyon sirasinda yogunlastirilabilir madde ve yogunlasmaz maddeler, karbon monoksit,

karbon dioksit, su buhari, hidrojen ve organik ugucu maddeler dahil olmak iizere, diisiik

enerjili ¢ikis gazi (baca gazi) olusmaktadir.

Islem sirasinda serbest birakilan gaz {iriin miktar1 torefikasyon uygulama
sicakligindaki artig ile artmaktadir. Dolayisiyla torefikasyon sicakligi ve kalma siiresi ne

kadar yiiksekse, enerji veriminin kiitle verimine orani yani enerji yogunlugu da o kadar

yiikselmektedir.




2.5.2. Torefike edilmis biyokiitlenin kiitle ve enerji dengesi ile hidrofobikligi
Torefikasyon sirasinda biyokiitlenin bozulmasi hidroksil grubunun (OH) yok olmasina
neden olarak su ile hidrojen bagi olusturmasini engellemekte ve béylece emme ya da su tutma

egilimini kaybetmektedir (Bergman vd. 2005, Sadaka ve Negi 2009).

Boylece torefike edilmis kiitle, pratikte hidrofobik olan kutupsuz bir molekiiler yapiya
sahip olmaktadir (Bergman vd. 2005). Pimchuai vd. (2010), ham ve torefike edilmis biyokiitle
orneklerini farkli ¢alisma sicakliklarinda islemis ve su i¢ine iki saat daldirarak hidrofobik
testi uygulamistir. Daha yiiksek c¢alisma sicakliginda torefike edilmis olan numune asgari
miktarda nem absorbe etmistir.

Biyokiitle torefikasyon siirecinde kiitle kaybina ugramaktadir. Uriin kalitesi
torefikasyon sicakligi ve kalma siiresine baglidir. Biyokiitle agirlik kaybinin biiyiik bir kism1
yar1 selilloz devolatilizasyonunun (buharsizlagsmasinin) yiiksek reaktivitesi nedeniyle
olusmaktadir.

Odun 6zl ve seliilozda sadece hafif buharsizlastirma meydana gelmektedir, torefike
edilmis biyokiitle enerji igeriginin biiyikk kismin1 korur (Pimchuai vd. 2010). Bergman vd.
(2005)’e gore, tipik torefikasyon siireci, baslangictaki enerji igeriginin yaklasik % 90'm1
iceren kiitlenin yaklasik % 70'ini korumaktadir; dolayisiyla, biyokiitlenin enerji igeriginin %
10'unu ihtiva eden Kkiitlenin yaklagik % 30'u, tiitsiileme gazlarma (yani, baca gazi olarak
salinan ugucu organik bilesikler) doniistliriilmektedir. Bu durum Sekil 2. 3' de gosterilmistir.

Dolayisiyla, enerji yogunlugu artmaktadir.

Torefikasyon Gazi
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Sekil 2. 3. Tipik torefikasyon isleminin kiitle ve enerji dengesi

2.5.3. Torefike edilmis biyokiitlenin 6giitme performansi
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Torefike edilmis biyokiitlenin dgiitiilmesi kolaylagsmaktadir. Buna bagli olarak Sekil 2.
4’te goruldigii gibi 6glitme icin gerekli enerji gereksinimini de azalmaktadir (Arias vd. 2008
Govin vd. 2009, Repellin vd. 2010; Phanphanich ve Mani 2011). Cogu arastirmalar torefike
edilmis biyokiitlenin ogiitiilmesi i¢in gereken enerjinin ham biyokiitle i¢in gerekli olan

miktarin % 10-20'si arasinda oldugunu bildirmektedir (Ciolkosz ve Wallace 2010).
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Sekil 2. 4. Kayin ve ladin sicakligina gore 6gilitme enerjisi (Govin vd. 2009)

2.5.4. Torefike biyokiitlenin partikiil biiyiikliigii ve y1gin yogunlugu

Torefikasyon islemi, biyokiitlenin linyoseliilozik yapisinda catlaklart baglatan ve
yayan dehidrasyona neden olur, sonu¢ olmakta, sonug¢ olarak; porozite ve yogunluk
degisikleri olugsmaktadir (Repellin vd. 2010).

Torefikasyon isleminden sonra olusan partikiil bosluguna bagli olarak, gozenekliligin
artmast, pargacik yogunlugu ve y18in yogunlugu gibi partikiil boyutunu da azaltmaktadir.

Mani ve Phanphanich (2011), ¢am talaglarinin partikiil yogunlugu ve yigin
yogunlugunun torefike Uriiniin islem sicakligina bagli olarak farkli davrams sergiledigini

gostermistir.

2.5.5 Torefikasyonda kati, sivi ve gaz iiriin verimi

Torefikasyon iiriin verimleri kati, sivi ve gaz olarak siniflandirilmakta ve bu tiriinlerin
bilesimi torefikasyon g¢alisma kosullarina (sicaklik ve kalis siiresi) ve biyokiitle 6zelliklerine

bagli olarak degismektedir. Bergman vd. (2005)' e gore torefikasyon firiinleri oda
10



sicakligindaki durumlaria goére siniflandirilmistir. Kat1 fazdaki iiriinler koyu kahverengidir
ve kiil izleri ile karbon agisindan zengin bir kdmiir rengine boyanmistir. Gaz fazinda olanlar,
yogunlasmayan veya kalic1 gazlar olarak adlandirilir ve genellikle CO,, CO, H,, CHy4, CxHy,
toluen ve benzen olup, siv1 fazdakiler yogunlastirilabilir gaz veya sivi olarak adlandirilir ve ii¢
alt gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar: buhar (nem), organik (seker, alkol vb.) ve lipidler (yag
asitleri gibi). Lipidler, sertlesme kosullarinda buharlasabilen hareketsiz bilesiklerdir (Bergman
vd. 2005).

2.5.6 Enerji gereksinimleri

Torefikasyon islemi icin enerji gereksinimleri, biyokiitle 6zelliklerine ve calisma
kosullarina bagli olarak ii¢ asamali reaksiyonlar bi¢iminde siniflandirilabilir: Bunun ilk
asamasl, 1sitma ve on kurutmay1 igeren kurutma asamasidir (Bergman vd. 2005). Bu asamada,
biyokiitle sicakligini buharlasma durumuna ulastirmak igin sicaklik genellikle 110 °C
civarindadir. Kritik nem oranina ulasilana kadar nem buharlasir ve su buharlagsmasi diismeye
baslar. Diger asama ise biyokiitle sicakligiin 200 °C’ye yiikseldigi kurutma sonrast asamadir
(Bergman vd. 2005) ve pratik olarak bu asamada biyokiitle nemsizdir. Bu noktanin
sonrasinda, torefikasyon asamasi baslar ve bu siireg, islem sicakligina ve tutus siiresine
baglidir. Genellikle, biyokiitlenin bozulma reaksiyonu 180 °C civarinda bir sicaklikta
baglamakta (Felfli vd. 2004) ve 1sinirken 1s1 cephesi kat1 biyolojik kiitlenin i¢ine dogru siirekli
ilerlemektedir.

Bu etkiler dogada endotermik olan birincil bozunma reaksiyonu olusturur; Bununla
birlikte, odunsu bir biyokiitle i¢in 250 °C civarinda bir sicaklikta, par¢alanma reaksiyonunun
parcalar1 ekzotermik hale gelmektedir, ancak bu 300 °C' nin altindaki endotermik reaksiyona
kiyasla dnemsizdir, ¢iinkii yeterli miktarda karbon ve gaz tiretilmemistir.

Genel olarak, torefikasyon sirasinda Sekil 2.5' de goriildiigii gibi biyokiitlenin,
kuruma Oncesi ve son kurutma asamalar1 i¢in biiyiikk miktarda enerji (veya 1s1 verimi)

gerekmektedir (Bergman vd. 2005).
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Sekil 2. 5. Nemli bir biyolojik kiitlenin "ortam" sicakligindan istenen hava sicakligina kadar
isitilmast  ve ardindan torefike edilen {iriiniin sogutulmasi sirasinda enerji
gereksinimini gosteren agamalar (Bergman vd. 2005)

2.6.  Torefikasyon Teknolojisi ve Durumu

Biyokiitleyi torefike etmek icin farkli kurutma teknolojilerine dayanan bir¢ok "patentli
potansiyel" yontem bulunmaktadir. Bununla birlikte, tam bir ticari 6lgekli torefikasyon
tesisinin ¢alistirilmasint  zorlastiran ¢esitli zorluklar mevcuttur; bu zorluklardan birisi,
biyolojik kiitlenin karmasik Ozellikleri ve torefike edilmis {iriinlerin kalitesini diisiik
maliyetlerle artiracak ¢alisma kosullarini kontrol etme becerisidir.

Bir kurutma islemi sirasinda 1s1 temasinin iki prensibi vardir. Bunlar, dogrudan 1sitma
ile kurutma ve dolayli isitmaya dayali kurutmadir. Dogrudan isitilmis kurutucularda
biyokiitle, sicak buhar veya 1s1 tasiyici ile temas ettirilir. Bununla birlikte, dolayli olarak
1sitilan kurutucuda, biyokiitle 1s1 tasiyict ile dogrudan temasta degildir. (Amos 1998, Bergman
vd. 2005). Birgok kurutma teknolojisi, bir torefikasyon sisteminin 6zelliklerini karsilamak
tizere modifiye edilebilir. Bu teknolojiler arasinda doner tamburlu kurutucu, akiskan yatakli
kurutucu, banthi kurutucu, konveyorlii kurutucu, vida (burgu) kurutucusu, mikrodalga
kurutucu ve ¢ok sayida ocak firn1 kurutucu (veya turbo kurutucu) bulunmaktadir.

2.6.1. Torefikasyon Teknolojileri

Onerilen birgok torefikasyon teknolojisi kurutma teknolojilerine dayanmaktadir. Bu
boliim, kurutucular i¢in potansiyel teknolojiler olarak arastirilmakta olan ¢esitli yaygin

kurutma teknolojilerini anlatacaktir.
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2.6.1.1. Doner tamburlu reaktorler

Doner tamburlu reaktér, donen bir tambura sahiptir; bu silindir, sabit bir nokta
etrafinda donen saft ve egimli veya dikey konumda yapilandirilabilir. En ¢ok kullanilan tip,
sicak gazin (veya buharin) donen bir tamburda biyokiitle ile temas ettigi dogrudan 1sitilmig
olanidir. Dénen tambur, 1s1 ve kiitle transferini saglamak icin biyokiitle par¢aciklarinin sicak
gaz vasitasiyla termokimyasal doniisiimiine neden olmaktadir (Amos 1998). Buna ek olarak,
sicak buhar, doner tamburlu bir kurutucuda 1s1 tasiyict olarak kullanilabilir. Onceki
aragtirmalar, doner reaktorlerin diisiik 1s1 aktarim hizi, yavas kurutma kapasitesi, sicakligi

tutamama ve 1s1 tutamama 6zelligi sergiledigini gostermistir (Bergman vd. 2005).

2.6.1.2. Akiskan yatakh reaktorler

Bu kurutma tipi, en sik kullanilan tekniklerden biridir ve kat1 partikiillerin kurutulmasi
icin yaygin uygulamalar mevcuttur. Bu teknik, 6zel hidrodinamik 1s1 ve kiitle transferi
ozelliklerine sahip bir "akiskan yatak" olusturan yiiksek hizli sicak gaz akis1 gerektirir (Kudra
ve Mujumdar 2002).

Akigkan yatakli kurutma, hizli kurutma, tiniform, yakindan kontrol edilebilir ve yatak
sicakliginda yiiksek termal verimlilik gibi pek ¢ok avantaj sunmaktadir (Chandran vd. 1990).
Ayrica bu sistem, bir¢ok islemi birlestirmeyi kolaylastirir (Chandran vd. 1990). Bununla
birlikte, hizli kurutma avantaji torefikasyon icin ideal degildir ¢iinkii torefikasyon yavas ve

kontrol edilebilir kurutma hiz1 gerektirir.

2.6.1.3. Hareketli yatak reaktorleri

Hareketli yatakli bir reaktor, reaksiyon sirasinda hem kat1 hem de siv1 fazin hareketi
ile tanimlanir. Bu islem akigskanin ve kati maddenin goreli yonlerine bagl olarak karsi akis,
yan akis veya ¢apraz akis olabilir (Marb ve Vortmeyer 1998, Barrozo vd. 2006). Hareketli
yatak teknigi, 6zellikle daha diisiik yatirim, daha diisiik enerji tiiketimi gibi sebeplerle popiiler
olmustur (Barrozo vd. 2006). Bergman vd. (2005) ayrica, hareketli yatak sisteminin yiiksek 1s1
aktarim hizi, sicaklik icin iyi tutus siiresi ve diisiik basing degerine sahip oldugu sonucuna

varmistir.
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2.6.1.4. Vidah konveyor reaktorleri

Bir vidali konveyor, bir boru veya kat1 saft etrafinda tutturulmakta, boru seklinde veya
U seklinde bir oluk igine monte edilmektedir. Bu nedenle vida dondiigiinde, malzeme
ilerleyen basamagin oniine yigilmakta ve oluk igerisinden itilmektedir (Waje vd. 2006). Vidali
konveyor tipi reaktdr, malzemenin ayn1 anda 1sitildigi ve minimum alan gereksinimlerine
sahip genis 1s1 transferi alan1 saglamak tizere dolayli 1sitma kontagi ile kurutuldugu ceketli bir
konveyorden olusmaktadir (Waje vd. 2006). Vidali konveyor kurutuculart (SCD), tarim, gida,
kimya, ila¢ ve komiiriin pirolitik prosesi de dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel uygulamaya

sahiptir (Waje vd. 2007).

2.6.1.5. Mikrodalga reaktorler

Mikrodalga 1sitma, ekzotermik kosullar altinda dahi kimyasal reaksiyon etkili i¢ 1sitma
tirettiginden dolayr bir¢cok kimyasal islem igin ilgi ¢ekicidir (Leonelli ve Mason 2010) ve
organik sentez yapmak i¢in yaygin olarak kabul goren, geleneksel olmayan bir enerji kaynagi
haline gelmistir (De la Hoz vd. 2005).

Buna ek olarak, mikrodalga 1sitma, daha kisa bir kalig siiresi saglamakta, yabanci
maddelerin olusumuna neden olan arzu edilmeyen ikincil reaksiyonlar1 6nlemekte ve iyi
penetrasyon derinligi ile hacimsel 1sitma saglamaktadir (Miura vd. 2004, Leonelli ve Mason
2010). Mikrodalga kurutmanin bir¢ok avantaji, 1s1 penetrasyonu nedeniyle yilizey isinmasi
yerine hacimsel 1sitmadan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, Mikrodalga 1sitma
teknolojisinin dezavantajlarindan bazilari, uniform 1sitma saglamak i¢in ince malzemeleri

isleme yetmezligi ve ¢alisma derecesinin artirilmasina izin vermemesidir (Melin 2011).

2.6.1.6 Coklu ocakh firin reaktorii

Coklu odun firin1 (MHF) dikey refrakter astarl: silindirik ¢elik kabuk reaktordiir, bu da
her ocak boyunca spiral yolda hareket eden erimis demir karistirici kollariyla donatilmis bir
merkez mil etrafinda yatay bir diizlemde donen dairesel ocaklar icermektedir (Dangtran vd.
2000). En iist ocaga giren malzemeler bir damla deligi i¢inden gegerek asagidaki ocaga
gitmektedir. Malzemelerin ¢oklu ocaklardaki alikoyma siiresi, saft hizina ve ocaklarin
sayisina bagl olarak 0,5 ila 3 saat olabilmektedir (Dangtran vd. 2000). Dangtran vd. (2000)'e
gore, coklu ocak firin1 ii¢ bolgeye ayrilmistir: iist bolgeler (veya kurutma bolgesi), ham

maddelerin nemi uzaklastirmak i¢in kurutuldugu yerdir; orta ocak bdlgeleri (veya yanma
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bolgesi), kurutulan malzemelerin yiiksek sicakliklarda yanici reaksiyonlara maruz kaldiklar
yerdir, bu nedenle kalis siiresi genellikle kisadir; ve alt ocaklar (veya sogutma bolgesi),
tirtinlerin sogutuldugu ve gelen yanma havasina/buharina aktarildig: yerdir.

Coklu ocak firininin yararlarindan bazilar1 sunlardir: 1s1 transferi modu (es akim, karsi
akim veya capraz akis) dahil olmak iizere genis isleme kosullarina izin vermek; sicaklik ve
kalis siiresini kontrol etmek, yiiksek 1s1 ve kiitle transferi saglamak ve iyi karistirmayi
saglamak (Dangtran vd. 2000, Melin 2011, FGC Group 2010). Bununla birlikte, ¢oklu ocak
firminin dezavantajlari, degisen besleme Ozelliklerine, sizdirmazlik sorunlarina ve coklu

hareketli pargalardaki yiliksek bakim maliyetine duyarlilardir.

2.7 Torefikasyonda Reaktor Tiplerinin Karsilastirilmasi

Cesitli torefikasyon teknolojilerine genel bakis, torefaksiyon derleme makalelerinde ve
konferans sunularinda belgelendirilmistir (Melin 2011, Kleinschmidt 2011, Walton ve Van
Bommel 2011) ve bu incelemelerde sirketlerin ve iliskili saticilarin listeleri, yerleri, reaktor
konseptleri, iiretim kapasitesi ve ¢alismaya baslamasi icin tahmini siire dahil edilmistir.
Bununla birlikte, heniiz 6nerilen hedeflerini karsilayamamistir. Sonug olarak, bir firinlama
reaktorli, cesitli calisma kosullarmi karsilayabilmeli ve asagida belirtilen 6zellikleri
karsilayacak sekilde ¢cok yonlii olmalidir:

e Sicaklik ve kalig siiresini kontrol etme;

e Genis yelpazeli besleme stogu o6zellikleri ve ¢ok cesitli partikiil boyutlarini
temin etme;

e [s1 entegrasyon sistemini, proses 1sisin1 tamamlamak ic¢in enerji dolagiminin
avantajlarindan yararlanma;

e Diizgiin 1sitma, yiiksek 1s1 ve kiitle aktarim hizi saglama;

e Saglam, uygun maliyetli ve 6l¢eklenebilir

Farkli reaktor teknolojilerinin siralamasi, karar matrisi ile yukarida 6zetlenen kriterlere
dayanmaktadir. Cizelge 2.2, torefikasyon isleminde kullanilan reaktdr teknolojilerinin
karsilastirilmasini ve puanlamasini géstermektedir.

Hareketli yatak, akiskan yatak, ¢ok hazneli firin, doner tambur firin st diizey
teknolojilerdir. Bu derecelendirmeler, yiiksek bakim maliyetlerine ve/veya tesis

operasyonlarmnin Kesintilerine gére farklilik arz etmektedir..
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Cizelge 2. 2. Potansitel Torefikasyon Teknolojilerinin Karsilastiriimasi
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2.8 Trakya Bélgesinde Biyokomiir Imalati

Ulkemizde biyokdmiir iiretimi belli kesimlerde azzimsanmayacak bir gelir kaynagidir.
Istanbul Catalgaya bagl Halacgli kdyiinde yapilan gézlemlerde bu amagcla kullanilan ve torluk
olarak adlandirilmis olan tiretim ydnteminin biyokdmiir iiretiminde kullanilan genel yap1

oldugu anlasilmistir.(Sekil 2. 6)

Sekil 2. 6. Torluk alan1

Bu yontemde torluk kurulurken, ortasina uzunca bir sirik dikilir ve torluktan daha
yiiksek olan sirik, yanma agsamasinda baca gorevi goriir. Baca igerisine kolayca yanabilen ¢al1
doldurulur. Komiir haline getirilecek odunlar huni seklini alacak sekilde istif edilir.
Komiirlestirme esnasinda hava ile dogrudan temasi kesmek iizere istifin {izeri, mese
agaclarinin dokiilen yapraklar1 (gazel), saman vb. materyallerden olusan ‘yesil orti’ ile
kaplanarak onun iizerine toprak, komiir tozlartyla hazirlanan ‘toprak orti’ ile kapatilir ve
lizeri hafifce 1slatilan torluk yakmaya hazir hale getirilir. Fakat bu yontem tamamen
kontrolsiiz sartlarda gergeklestirilmektedir. Karbonlagtirma parametrelerinin belirsiz yapida
olmasi bu yontemi ayn1 zamanda tehlikeli hale de getirmektedir. Ortalama olarak 20-40 giin
stiren torluk siiresince torluk sahibi veya calisani tehlikeli durumlarin olusmamasi i¢in baca
gazlarimin acikligindan emin olmalidir. Cesitli orman {iriinlerinin bir arada torluk edilmesi,
siirecin(sicaklik ve kalis siliresi) kontrolsiiz olmasi nihai {irtiniin kalitesi hakkinda bilgi
vermemektedir. Tiim bu gdzlemlerin ve bilgilerin 1s18inda iilkemiz adina karbonlastirma

yontemleri i¢in giincel teknolojilerin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Biyokiitle

Denemelerde kullanilan materyal Trakya bdlgesinde yogun bir sekilde yetisen ve
torluk isleminde kullanilan Kizil mese’dir. Latince ad1 “Quercus Rubra” olarak bilinen kizil
mese ayni zamanda Amerikan kizil mese olarakta bilinmektedir. Kuzey Amerika'nin dogu
bolgelerinde yerli olarak bulunmaktadir. Avrupa ve iilkemizde Trakya Bolgesi ormanlarinda
iyi bir gelisme gostermektedir. Tiirleri arasinda 6zellik olarak en hizli biiyliyen mese tiirtidiir.
Maksimum boylar1 30 metredir.

Sistematik olarak;

Cizelge 3. 1. Kizil Mesenin Sistematik Olarak incelenmesi

Alem Plantea

Bolimii Kapal1 tohum
Smifi Cift genekli
Takim Fagales
Familyasi Fagaceae

Cins Quercus

Tiir Quercus Rubra L.

Morfolojik olarak;
a) Ortalama Boy: Hizli biiyiir. Tiim meseler i¢inde en hizli biiyliyendir. Maksimum 30 metre
boy yapar.
b) Yaprak: Yaz yesili yapraklar siirgiin tizerinde almagl diziliste 10-22 cm uzun 5-6 cm
genis degisik bicim ve boyutta olmakla birlikte genellikle elips yada yumurta bigimli ve
kenarlar1 derince dilimlidir. Ust yiizii koyu yesil ve parlak, alt yiizii agik renkte sarims1 yesil
renklidir. Sonbahar renklenmesi portakal kirmizis1 beyaz kirmizi- kahve rengine doniisiir.
Geng siirgiinler pas renginde tiiylerle ortiiliidiir.
¢) Budama: Budamaya yatkindr.
d) Meyve: Meyveler 2-3 ¢cm uzun yumurta bigimli ve kisa saplidir. Meyveler iki yilda
olgunlasir. Olgunlasma zamani sonbahardir.
e) Tohum: Tohum yarim kiire bigiminde tabak goriinlislii ve kadehcik tarafindan iigte biri
veya daha az1 kusatilmis durumdadir.
f) Kok: Kaz1 kok yapar.
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g) Tepe Ozelligi: Piramidal bir tepe yapar. Tepe ¢ap1 15-20 m. dir.

Ekolojik olarak;

a) Iklim: Erken ve ge¢ donlara kars1 oldukca duyarlidir. Iliman iklimlerin agcidir. Ancak bir
miktar soguga dayanir.

b) Isik: Isik- yarigdlge agacidir.

c) Toprak: Toprak istegi azdir. Yar1 nemli taze topraklar, kuru, humuslu ve vezatasyon
doneminde sulanan topraklar ile bal¢ik topraklar ile kiregli yetismesi i¢in uygundur.

3.1.2. Torefikasyon reaktor imalatinda kullanilan malzemeler

Gelistirilmis ve imal edilmis olan makinede rediiktorlii DC fir¢asiz motor kullanilmis
olup diisiik devirlerde ¢alistirabilecegimiz momenti yiiksek, devir kontroliiniin kolay ve AC
(Alternatif Akim) motorlarina goére daha ekonomik oldugundan DC (Dogru Akim) motor
tercih edilmistir (Sekil 3.1). Rediiktor ve kontrol devresi ile kullanilarak istenilen hizlar elde
edilebilmektedir. Kullanilan DC motorun 6zellikleri asagida siralanmistir.

a. Motor Calisma Gerilimi: 12V

b. Hiz: 55 Rpm (devir/dakika)

c. Bosta Cektigi Akim: 2A

d. Zorlanma Akimi: 10A (Yaklasik)
Motor Giicii: 120W
Mil Cap1: 10mm

@

f.
g. Mil Uzunlugu: 29mm

Sekil 3. 1. Makinede kullanilan motorun goriiniimii

Milleri sabitlemek icin SKF, PFT 47 yatakli rulman kullanilmistir (Sekil 3.2).

Yiiksek hassas performans sinifindaki rulman asagida belirtilen niteliklere sahiptir:

. Yiiksek hiz kapasitesi,
. Yiiksek yiik tasima kapasitest,
. Yiiksek dayaniklilik,
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. Diisiik siirtiinme,

. Daha uzun rulman hizmet émriine sahiptir.

Sekil 3. 2. Rulman yatak

Piyasada g¢esit ¢esit rezistanslar bulunmaktadir. Tasarlanan makine yiiksek
sicakliklarda calistirilacagr icin hem 1siya dayanikli hem de dig yalitimi yiiksek 6zellikte imal
edilmistir. Elektriksel tahrikli reaktor firinin rezistanslari 6zel tasarim seramik rezistans olarak
imalat1 Izmir> de yaptirilmistir. Rezistanslarm her biri yiiksek akim cekebilen yiiksek sicaklik
kapasitesindedir. Kelepge rezistanslar sicaklik kararliliklart ve uzun 6miirleri sebibiyle sistem
dizayninda tercih edilmistir. Boylece verim arttirilmis ayni zamanda boru ¢apindan ortaya
cikabilecek 6l¢ii hatalari minimuma indirilmistir.

Teknik Ozellikler:

a) Rezistans Teli (80/20),
b) Dis Kilif (paslanmaz sag)
€) Seramik yalitim,

d) Kablo.

Helezon yaprak ve mil, tasiyici sistem olarak makinada entegre olarak ¢alismaktadir.
Cap Oolgtilerinin birbiri ile uygun olmasi agisindan igslem Oncesi mil torna isleminden
gecirilerek 26,8 mm’ye diistiriilmiistiir. Helezon yaprak ¢ap 98 mm, i¢ cap 27 mm, hatve boyu
98 mm, kalinlig1 4 mm olarak se¢ilmistir.

Celik boru TS- EN 10217-1 standardinda basingli ortamlara dayanikli olmasi
sebebiyle 4 in¢ (104,30 mm) olarak se¢ilmistir. Boyu 1.80 metre olarak belirlenen ¢elik boru
gerceklestirilecek tiim karbonlagma asamalar1 i¢in yeterli alan1 saglamaktadir.

Asagidaki Cizelge 3.2°de celigin ergime noktas1 goriilmektedir. Bu degerler géz oniine
alinarak karbonlastirma islemi i¢in gerekli 1s1 degerinin ¢ok daha iizerinde malzeme seg¢imi

yapilarak, malzeme hatasindan ortaya ¢ikabilecek sorunlar minimuma indirilmistir.
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Cizelge 3. 2. Celik tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

ALASIM YOGUNLUK ERGIME CEKME MUKAVEMETI
(gr/cm3) NOKTASI (°C) (N/mm?2)
Celik 7,7-7,85 1450-1520 340-1800
Gri Dékme Demir 7,1-7,3 1150-1250 150-400
Paslanmaz Celik 7,8-7,9 1440-1460 600-800
Mg Alagimlari 1,8-1,83 590-650 180-300
Al Alasimlari 2,6-2,85 570-655 100-400
Zn Alasimlari 5,7-7,2 380-420 140-300
Piring 8,25 900-950 250-600
Bronz 8,56-8,9 880-1040 200-300

Helezon tip tasiyicinin destek ayaklart 30*30*2 mm profiller ile elektrot kaynagi
kullanilarak imal edilmistir.

Sicaklik bilgisini okumak i¢in K tipi termokupl tercih edilmistir. K tipi termokup -200
derece ila 1200 derece araliginda sicaklik 6l¢timii yapabilecek kapasitedir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 3. K tipi termokuplun goériiniimii

Okudugu sicaklik bilgisini (dijital veriyi) rakamlara doniistiirmek icin sicaklik PID
kontrolorii kullanilmistir (Sekil 3.4).

" ETC9420

=lalsl
I

TENPETLE Commroes

Sekil 3. 4. Sicaklik PID kontroloriin goriiniimii
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Makineden elde edilen numunelerin nem igeriklerinin belirlenmesinde Niive FN 50

kurutma firin1 (ETUV) kullanilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Kurutma firmi (Etiiv) gériiniimii

Deneylerden elde edilen 6rneklerin kiil igeriklerinin belirlenmesinde Niive MF 120 Kiil firin1

kullanilmigtir (Sekil 3.6).

Sekil 3. 6. Kiil firin1 goriinimii

Biyokomiirlerin alt 1s1l degerleri, ASTM D 586504 standardina gore IKA marka C
200 model kalorimetre cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Kalorimetre analizi i¢in Ornek

hazirlama IKA C 240 oksijen dolum makinasi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.7).
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(€)) (b)

Sekil 3. 7. Kalorimetre cihazi (a) ve oksijen dolum cihazinin (b) goriiniimii

Biyokomiir 6rneklerinin tartilmasinda maksimum kapasitesi 200 g olan ve 0.01 g
hassasiyetli elektronik terazi, ve biyokdmiir boyutlarinin dl¢imiinde 0.01 mm hassasiyetli

analog kumpas kullanilmigtir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Sekil 3. 9. Kullanilan kumpasin gériiniimii
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3.2. Yontem
3.2.1. Karbonlastirma makinesinin tasarlanmasi

Karbonlastirma makinasimin tasarimi 3 boyutlu olarak SolidWorks programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan karbonlastirma makinesi elektriksel tahrikli, kelepge
rezistansli ve vida konveyor tiptedir. Ana hatlariyla prototip 3 boliimden olusmaktadir.

Bunlar; iiriin giris, reaktor ve iirlin ¢ikis tinitesidir.(Sekil 3.10 ve Sekil 3.11)

7 il

Sekil 3. 10. Karbonlastirma sisteminin sem"c'ltik gésteripli (1: Motor Unitesi (Siiriicii ile
Birliktg, 2:Vida Konveyor, 3: Urilin Giris Unitesi,4: Reaktor, 5:Gaz Cikisi, 6:
Cikis Unitesi)

Sekil 3. 11. Biyokdmiir makinesinin sematik ¢izimi

3.2.2 Makinanin imalati

Karbonlastirma makinasinin imalati Kapaklida bulunan Ozel Cerkezkdy Organize Sanayi
Bolgesi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Uretim asamalar1 asagidaki gibidir;

a) Tasiyic1 Ayaklarin Hazirlanmast,
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b) Reaktoriin Olusturulmast,

c) Helezon Mil ve Boru Montajt,

d) Elektrik Tesisati ve Pano Montajt,
e) Genel Montaj ve Modifikasyon,
f) Testlerin Yapilmasi.

Tastyic1 ayaklar 30*30*2 mm profillerden olusturulmustur. Elektrod kaynag: ile

birlestirilen profiller oncelikle belirlenen boylarda testere ile kesilmistir. 45 derecelik kose

acilartyla kesilen profiller 90 derecelik gonye yardimi ile teraziye alinip kaynatilmistir (Sekil
3.12).

Sekil 3. 12. Tasiyic1 ayaklarin goriiniimii

Reaktoriin imalat1 2 agsamada gergeklestirilmistir.

a) Yaliim
b) Isitic1 Sistem
Yaliim asamasinda yiiksek 1s1 yalittimli A sinifi yutong malzeme kullanilmis olup
tas ylinii malzeme ile yalitim kuvvetlendirilmistir.
Ortaya cikabilecek yiiksek 1s1 karsisinda kullanici ve sistemin zarar gérmemesi igin
bu 2 malzeme birlikte secilmistir. Reaktor dis ylizey kapatmasi i¢in 2 mm silisli sag

kullanilmistir (Sekil 3.13).
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(@) (b)

Sekil 3. 13. Reaktor yalitimi (a-yalitim),(b-1s1tici)

Sicakligin, elde edilecek olan biyokdmiir 6rneklerinin Kalitesine etkisine yonelik
denemeleri yapabilmek amaciyla sicakligi homojen sekilde dagitilabilmesi ve istenilen
sicakliklart elde etmek ig¢in yliksek verimli seramik kelepge rezistanslar kullanilmistir.
Homojen sicaklik dagilimini saglamak igin rezistanslar sistem iizerine 200 mm aralikla

yerlestirilmistir.

Cap 98 mm, i¢ ¢ap 27 mm, hatve boyu 98 mm, kalinlig1 4 mm olarak segilen helezon
yapraklart mile siki gegme ile montajlanmistir. Mil bu islem 6ncesinde tornalama isleminden
gecirilerek cap1 26,8 mm’ye disiirilmiistiir. Gerekli kontrollerin yapilmasi ile montajlanan

helezon daha sonrasinda elektrot kaynagi ile mile kaynatilmigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3. 14. Vida konveyoriin goriiniisii
Reaktor tinitesinin boru ¢ap1 104,30 mm’dir. Helezon milin boru ile birlestirilmesi ile

vida konveyor tasiyici Sistem olusturulmustur (Sekil 3.14).
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Uriin hiz1 motor kontrol devresi ile kontrol altinda tutularak dakikada 4 (d/dk) devire
kadar kontrol edilebilmektedir. Ayrica sicaklik kontrolii 2 farkli noktadan termokupl ile
kontrol edilerek rezistanslar istenilen sicakliga (set degerine) ulastiginda kontrolorler
sayesinde On/Off- PID yontemleri ile sistem sicakligi sabit tutulmakta ve 3 farkli kontaktorle
kontrol edilen rezistanslar istenilen set derecesine gore devreye otomatik girip ¢ikmaktadir.

Tesisat i¢in 4*2.5 mm kablo kullanilmis ve 1stya dayanikli makaronlar ile kablolar

korunmustur (Sekil 3.15).

Sekil 3. 15. Motor baglantisindan goriiniimler

Son asamada imal edilmis olan tiim parcalar montajlanarak karbonlastirma makinesi
olusturulmustur. Uygulama sirasinda iriiniin oksijenle reaksiyon sonucu yanmamasi i¢in
sistemin hava ile temas1 kesilmistir. Bu yiizden olusturulan prototip kapali tiptir. Havanin
sistem igerisine girmemesi i¢in helezon mili barindiran tasiyict ¢elik boru tek parga olarak

montajlanmistir (Sekil 3.16).

(a) (b)
Sekil 3. 16. (a) Yapim asamasi, (b) Montajli hali
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3.2.3. Deneylerin yapilmasi ve iiriinlerin elde edilmesi

Istanbulun Catalca ilgesine bagl Halagh koyiinden biyokiitle materyali yani kizil mese
ornekleri temin edilmis, hazirlanan karbonlastirma makinesinde deneylere tabii tutulmustur.
Deneyler sirasinda ham madde (kizil mese) frezeleme islemi ile ince talas haline getirilmis ve
tirtinler tizerinde siirme hiz1 sabit olmak tizere 5 farkli sicaklik (220- 240 —260- 280 -300 C)
degeri uygulanmustir. Uriinlerin uygulamadan 6nceki hammadde agirliklar1 nihai iiriinlerle

karsilastirilmak tizere kayit altinda tutulmustur. Deneme kosullar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Uygulama sicakliina gore iiriin ¢ikis siireleri

Kizil Mese

numunelerinin Uygulama Sicakhi@1 | Siirme Hiz1 Kals Siiresi
numaralandirilmasi

Numune 1 - - -
(hammadde)

Numune 2 220C 4 d/dk 8 dk
Numune 3 245C 4 d/dk 7 dk 48 sn
Numune 4 260 C 4 d/dk 8 dk 15 sn
Numune 5 280 C 4 d/dk 8 dk 28 sn
Numune 6 300C 4 d/dk 7 dk 52 sn
Numune 7 Kontrolsiiz - 20-40 giin
(Ticari firm tirtinii)

Numune 8 Kontrolsiiz - 20-40 giin

(Ticarti torluk trtinii)

Torefikasyon isleminde reaktére beslenen hammaddenin fiziksel 6zelliklerinin

homojen olmas1 saglanmistir. Hazirlanan bu 6rneklerde boyutlar Sekil 3.17°de goriildiigi gibi

Olclilmiistiir.
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Sekil 3. 17. Hammadde fiziksel biiyiikliikleri
Ham maddenin ortalama uzunlugu 35,5 mm kalinlig1 0,1 mm olarak dl¢iilmiistiir.

Hammaddenin torefikasyon dncesi ve sonrasi goriiniimleri Sekil 3.18’de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3. 18. Hammadde (a) ve karbonlasmis hali (b)

3.2.4. Biyokomiir analizleri

3.2.4.1. Biyokomiir nem icerigi

Hammaddelerin 6giitme islemi yapilip hemen sonra yaklasik 50 gr olarak hazirlanmis
ornekler kapali kaplara alinmis, ham madde nem icerigi EN 14774-2 (2009) standardina gore
belirlenmistir.

Nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla alinan materyaller 1 mm elege sahip olan
ogiitiiciide elendikten sonra 105 °C sicaklikta 24 saat kurutma firininda (etiiv) bekletilmistir.
Kurutulmadan 6nceki ve sonraki oOlgiilen kiitleler asagidaki esitlikte kullanilarak yas bazda

nem igerikleri belirlenmistir.
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N = |30 o 409 3.1)

(mp2—mp1)

Esitlikte;

N  : Hammadde nem igerigi (% y.b),

Mp1 : Bos kuru 6rnek kabinin agirhig: (g),

My2 : Kurutma dncesi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirligi toplami (),
Mpz : Kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirligi toplamudir (g).

3.2.4.2. Biyokomiir 1s1l degeri

Biyokomiirlerin alt 1s1l degerleri, EN 14918 standardina gore kalorimetre cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Test 6ncesi numuneler bir pargalayicida pargalanip 1 mm elekten
gecirildikten sonra 24 saat 105 °C’ de bekletilerek igerisindeki nem uzaklastirilmistir. 0,5-1 g
agirligindaki kurutulan 6rnekler standart kosullarda bir kalorimetre cihazinin bir parcasi olan
yakit bombasinda oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabi i¢indeki suyun sicaklik
derecesinin artigina ve sistemin ortalama gergek 1s1 sigasina gore 1s1l deger otomatik olarak
cihaz tarafindan sonuglar direkt cal/g cinsinden verilmistir.
3.2.4.3. Biyokomiir Kiil icerigi

Biyokomiirlerin kiil igerikleri, EN14775 standardina gore kiil firin1 kullanilarak tayin
edilmistir. Porselen krozeler 575£25°C” de kiil firininda minimum 4 saat bekletilmistir. Daha
sonra desikatore alinmis, sogutulmus ve tartimlari yapilmistir. Tekrar kiil firinina
yerlestirilmis ve sabit agirliga gelmesi beklenmistir. Porselen krozeler sabit agirliga ulaginca
I’er g olarak hazirlanmis ornekler (etiivde kurutulmus) tartilmis ve firina yerlestirilmistir.

Firmn sicakligi belli bir artis programina gore yiikseltilmistir

Sicaklik artis programa:

Firm sicakligi oda sicakligindan 105 °C’ye yiikseltilip ve bu sicaklikta 12 dakika
bekletilmistir.

Sicaklik 10 °C/dk artisla 250 °C’ye yliikseltilip ve bu sicaklikta 30 dakika
bekletilmistir.

Sicaklik 20 °C/dk artisla 575°C’ye yiikseltilmis ve bu sicaklikta 180 dakika
bekletildikten sonra sicakligin 105 °C ye diismesi beklenmis ve krozeler desikatdre alinarak

sogutulup tartimlart yapilmistir. Kiil icerikleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.
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. Agirhk i1—Agirhk
%Klll — g Kl:oze+Kul g Kroze X100 (32)
Agirhikgyry grnek

3.2.4.4. Biyokomiir ucucu madde ve sabit karbon yiizdesi

Biyokdmiirlerin ugucu madde orani, ASTM E872-82(2006) standardina goére tayin
edilmistir. Ugucu madde ve sabit karbon ylizdelerini saptamak amaciyla 6rnekler 24 saat 105
°C’ de kurutulmus, 0.8-1 g agirliginda hazirlanan 6rnekler seramik kaplara koyulup 600+50
°C’de 6 dakika ve hemen arkasindan 950+20 °C’de 6 dakika tutulmustur. Bu 1sil
uygulamalardan sonra elde edilen 6rnekler soguduktan sonra tartilmig, Ugucu madde miktari
ilk ve son ornek agirliklarinin farkindan hesaplanmistir.

Sabit karbon yiizdesi (%SK) ise kiil (%K) ve ucucu madde yiizdesine (%UM) bagh
olarak:

% SK =100 -(% K + % UM) (3.3)

3.2.4.5. istatistiksel analizler

Hammadde, ticari friinler ve tez kapsaminda farkli sicaklik kosullarinda
biyokomiirlestirme islemleri sonucunda elde edilen Orneklerin istatistiksel olarak

degerlerlendirilmesi amaciyla SPPS Ver.18 Istatistik Paket programindan yararlanilmustir.

31



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hammadde Ozellikleri

Cizelge 4.1’de bu tez kapsaminda biyokiitle materyali olarak kullanilmis olan kizil
mese i¢in yapilmis olan 1s1l deger ve kisa analiz sonuglari1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde
hammaddenin kalorifik {ist degerin (4132.33 cal/gr) olarak belirlendigi ve bu degerin Cizelge
4.2°de farkl agag tiirleri ve mese i¢in verilmis olan 1s1l degerler ile uyustugu goriilmektedir.
Ayrica mesenin, petrol ve komiir gibi fosil kaynakli yakitlardan ve bazi agag tiirlerinden daha
diisiik 1s11 degere sahipken, baz1 agac tilirlerine gore ise daha yiiksek enerji potansiyeline sahip
oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4. 1. Hammaddeye ait tanimlayic1 veriler

Numune no Kalorifik deger Ugucu madde Sabit karbon
Kiil (%) . Nem (%) .
Kizil Mese Hammadde (callg) (%) (%)
1 Ortalama 4132,33(h) 10,47(a) |82,07(a) 10,4(a) 7,46(g)
Standart sapma | 6,50641 0,30551 | 0,00577 ,53116 0,30006
Varyans 42,333 0,093 0,000 ,282 0,090
Minimum 4126,00 10,20 82,07 10,09 7,13
Maksimum 4139,00 10,80 82,08 11,01 7,72

Cizelge 4. 2. Is1 degerleri ve agag tiirlerinin 1s1 degerleri (Bozkurt ve Sezer, 1987)

Hammadde Is1 degeri (Kcal/kg) | Agag tiirleri | Is1 degerleri (Kcal/kg)
Butan gazi 12.000 Cam 5.066
Fuel oil 10.000 Kaymn 4.802
Antrasit 7.800 Ladin 4.726
Maden komiirii | 7.000 Goknar 4.651
Kok 6.000 Hus 4.505
Linyit 4.200 Mese 4.356
Odun(Rutubetli) | 3.000 Akgaagac 4.183
Tezek 2.300 Kavak 4.129
Giirgen 4.062
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4.2. Numunelerin Isil Degerleri ve Kisa Analiz Sonuclari

Herbir numune i¢in saptanmis olan tanimlayici istatistikler yani; 1s1l deger ve kisa
analiz sonuglarmna iliskin ortalama, standart sapma, varyans, minimum ve maksimum
sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Ortalama degerlerin arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak o6nemli olup olmadigi ayni c¢izelgede Duncan testine gore belirlenmis olan
harflendirmeyle verilmistir.

Cizelge 4. 3. Orneklerin kisa analiz sonuglarina iliskin tanimlayici istatistiksel degerler

NUMUNe no Kalorifik deger Kl (%) Ugucu madde Nern (%) Sabit karbon
(callg) (%) (%)

1 Ortalama 4132,33(h) 10,47(a) | 82,07(a) 10,4(a) 7,46(9)
Standart sapma | 6,50641 0,30551 §0,00577 ,53116 0,30006
Varyans 42,333 0,093 0,000 ,282 0,090
Minimum 4126,00 10,20 82,07 10,09 7,13
Maksimum 4139,00 10,80 82,08 11,01 7,72

2 Ortalama 5421,33(q) 6,07(b) |74,37(c) 5,11(d) 19,57(f)
Standart sapma | 4,16333 0,03055 | ,00577 ,00577 0,03512
Varyans 17,333 0,001 ,000 ,000 0,001
Minimum 5418,00 6,04 74,36 511 19,53
Maksimum 5426,00 6,10 74,37 5,12 19,60

3 Ortalama 5798,0(f) 4,43(d) | 70,55() 4,83(d) 25,01(c)
Standart sapma | 2,00000 0,15275 |§,02082 0,01000 0,16258
Varyans 4,000 0,023 ,000 0,000 0,026
Minimum 5796,00 4,30 70,53 4,82 24,83
Maksimum 5800,00 4,60 70,57 4,84 25,14

4 Ortalama 6200,33(d) 4,30(d) | 74,22(d) 4,13(e) 21,48(e)
Standart sapma | 2,30940 0,26458 J0,01155 0,01155 0,27227
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Varyans 5,333 0,070 0,000 0,000 0,074
Minimum 6199,00 4,10 74,21 4,12 21,17
Maksimum 6203,00 4,60 74,23 4,14 21,69

5 Ortalama 6565,33(c) 4,17(d) §76,17(b) 4,07(e) 19,67(f)
Standart sapma | 23,11565 0,41633 | ,02517 ,01000 0,43662
Varyans 534,333 0,173 ,001 ,000 0,191
Minimum 6541,00 3,70 76,14 4,06 19,33
Maksimum 6587,00 4,50 76,19 4,08 20,16

6 Ortalama 7135,0(b) 3,60(e) J73,23(¢e) 3,8(e) 23,17(d)
Standart sapma | 17,08801 0,17321 §0,04163 0,01528 0,18903
Varyans 292,000 0,030 0,002 0,000 0,036
Minimum 7119,00 3,40 73,20 3,78 23,02
Maksimum 7153,00 3,70 73,28 3,81 23,38

7 Ortalama 6003,0(e) 527(c) |16,15(h) 9,84(b) 78,59(a)
Standart sapma | 2,64575 0,30551 §0,01528 0,05132 0,29366
Varyans 7,000 0,093 0,000 0,003 0,086
Minimum 6001,00 5,00 16,13 9,78 78,27
Maksimum 6006,00 5,60 16,16 9,88 78,85

8 Ortalama 7204,67(a) 4,24(d) [27,55(q) 5,50(c) 68,21(b)
Standart sapma | 5,03322 0,27055 §0,00577 0,01732 0,27099
Varyans 25,333 0,073 0,000 0,000 0,073
Minimum 7200,00 3,98 27,54 5,48 67,93
Maksimum 7210,00 4,52 27,55 5,51 68,47

Farkh harfler ortalamalar arasindaki farkhhklarin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir

(p<0.05)
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Orneklerin kisa analiz (proksimit) ve 1s1l degerlere iliskin varyans analiz sonuglaria
gore tiim Ozellikler arasindaki farkliliklarin 0,05 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4. 4. Biyokiitlelerin nem miktar1, kalori degeri, ugucu deger, kiil analizleri ve sabit
karbon degerleri ile varyans analizi sonuglari

Kareler toplam df Kareler ort. F Onemlilik
Kalorifik | Gruplar arast 2,081E7 7 2972819524 | 25636,963 | 0,000
?:jj;) Gruplar ici 1855,333 16 115,958
Toplam 2,081E7 23
Kiil (%) | Gruptar arast 102,990 7 14,713 211,139 ] 0,000
Gruplar ici 1,115 16 070
Toplam 104,105 23
Ucucu Gruplar arasi 13183,990 7 1883,427 46124746 0,000
madde 53
(%0) Gruplar ici 007 16 000
Toplam 13183,997 23
Nem (%) | Gruplararast 145,520 7 20,789 582,178 ] 0,000
Gruplar igi 571 16 036
Toplam 146,001 23
Sabit Gruplar arasi 13865,984 7 1980,855 27423,002 | 0,000
Zi:)bon Gruplar ici 1,156 16 072
Toplam 13867,140 23

Cizelge 4.3’de verilmis olan her bir Ornek ic¢in ortalama degerler goz Oniine
alindiginda islem gormemis kizil mese Orneginin, farkli sicakliklar altinda karbonlastirma
islemlerinden sonra elde edilmis biyokdmiir drneklerinin ve geleneksel olarak torluk ve ticari

firndan elde edilmis biyokomiir Orneklerinin; 1sil igerikleri ile kisa analiz sonuglarmnin
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ortalamalar1 (nem miktari, kiil, ucucu madde ve sabit karbon degerleri) arasindaki
farkliliklarin 6nemli olup olmadig1 ve hangi 6rneklerin farkli oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1 incelendiginde karbonlastirma makinesinden elde edilen
tiriinlerde en yiiksek 1s1l degere sahip olan biyokomiir 6rnegi 7135 cal/g 1s1l deger ile 300
°C’de elde edilmis olan 6 numaral1 6rnekte, en diisiik 1s1l degere sahip iiriin ise 220 °C’de elde
edilmis olan 5421.33 cal/g deger ile 2 numarali numune olarak belirlenmistir.

Karbonlastirma makinesinden ¢ikan iirinlerde 300 °C’de elde edilen biyokomiir kalori
degeri olarak ticari firin {iriiniinden 1132 cal/gr daha fazla, torluk iiriinlinden 69 cal/gr daha
azdir. Sonuglar gostermektedir ki; imalati gerceklestirilen karbonlastirma makinesi ile elde
edilen iiriinlerde uygulanan sicaklik degeri (stirme hizi sabit kalmak kosulu ile) arttik¢a kalori
degeri artmaktadir ve makine ile sadece 300 °C de ticari olarak piyasada satilan biyokomiiriin
1s1l degeri yakalanmustir.

Ote yandan Duncan testine gore drneklerin ortalama degerleri arasindaki farkliliklar
incelendiginde, 1s1l deger ve ugucu madde 6zellikleri arasindaki farkliliklarin tiim 6rneklerde

istatistiksel olarak 6nemli oldugu anlasilmaktadir (P<0,05) (Cizelge 4.3).

Ust Kalorifik Deger (cal/gr)

Numune 8 (Tic. Torluk)

Numune 7 (Tic. Firin)
Numune 6 (300 C)
Numune 5 (280 C)
Numune 4 (260 C)
Numune 3 (245 C)
Numune 2 (220 C)

Numune 1 (Ham Biyokiitle)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 4. 1. Ust kalorifik degerler sonuglar

Sekil 4.2°de 6rneklerin nem ve kiil igerikleri verilmistir. Bu degerler incelendiginde
hammeddenin nem ve kiil igeriginin elde edilen biyokémiir drneklerine kiyasla oldukca
yiikksek oldugu anlasilmaktadir. Bu degerlerin yiiksek olmasi yakit 6zellikleri agisindan

istenmeyen bir durumdur. Elde edilen tirtinlerden en disiik kiil igerigine sahip 6rnek %4,1 ile
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280 derecelik sicaklikta karbonlastirilan 5 numarali numune iken en yiiksek kiil igerigine

sahip 6rnegin 220 derecelik sicaklikta isleme tabi tutulmus 2. numune oldugu goriilmektedir.

Nem igerigi bakimindan incelendiginde en diisilk nem igerigi 6 numarali numune
(%3,797), en yiiksek nem igerigi ise 2 numarali numune (%5,113) de bulunmaktadir. Sonuglar
gostermektedir ki, 300 °C lik 6 numarali numune sahip oldugu nem ve kiil orani ile ticari
anlamda satis1 yapilan piyasa iirlinlinii geride birakmustir. Degerlere gore uygulama sicakligi
arttikca (slirme hizi sabit) nem ve kiil oraninin diistiigli goriilmektedir.

Nem igerigi a¢isindan ortalamalar arasindaki farkliliklar incelendiginde 4, 5 ve 6
numarali 6rneklerin (245, 260, 280 °C' de elde edilmis ornekler ve ticari torluk 6rnegi) kiil
icerigi acisindan ayni grupta yer aldigi ve farkliliklarin 6nemli olmadigi anlasilmaktadir
(P>0,05). 2 ve 3 numaral1 6rneklerin nem igerikleri arasindaki farkliliginda istatistiksel olarak

onemsiz oldugu belirlenmistir (220 ve 245 °C' de elde edilmis 6rnekler) (Cizelge 4.3).

Kiil icerigi agisindan ortalamalar arasindaki farkliliklar incelendiginde 3, 4, 5 ve 8
numarali 6rnekler (260, 280 ve 300 °C' de elde edilmis ornekler) arasindaki farkliliklarin
O6nemsiz oldugu ve an1 grup igerisinde degerlendirilebilecegi anlagilmaktadir (P>0,05). 2 ve 3
numarali 6rneklerin nem igerikleri arasinda da farkliligin 6nemli olmadig1 anlasilmaktadir ve
ticari torluk Ornegi kil igerigi agisindan ayni grupta yer aldigi ve farkliliklarin 6nemli

olmadigi anlagilmaktadir (P>0,05) (Cizelge 4.3).

% Kiil ve Nem
| % Kal Miktari %Nem Miktari

10,4 10,397 9,837

6
5,113 5,2 5,500
] I 44 4830 43 2133 41 4070 3¢ 3,797 I 4,2

Numunel Numune2 Numune3 Numune4 Numune5 Numune6 Numune?7 Numune8
(Ham (220 °C) (245 °C) (260 °C) (280 °C) (300 °C) (Ticari Firin (Ticari Torluk
Biyokiitle) Uriind) Uriind)

Sekil 4. 2. Nem ve kiil icerigi sonuglar

Sekil 4.3’de ugucu madde ve sabit karbon igeriklerine iligkin sonuglar incelendiginde
ucucu madde orani en diisiik deger %70,55 ile 245 °C ‘lik 3. numune, en yiiksek deger
%76,17 ile 5. numune (280 °C) olarak saptanmistir. Sabit karbon oranlarinda ise en yiiksek
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deger %25,01 ile 3. numune (245 °C) iken en disiik deger %19,57 ile 2. numunededir.
(220°C)

Duncan testine gore Orneklerin ortalama degerleri arasindaki farkliliklar
incelendiginde, ugucu madde ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin tiim 6rneklerde istatistiksel
olarak dnemli oldugu anlasilmaktadir (P<0,05) (Cizelge 4.3).

Sabit karbon ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin analizine gére 2 ve 5 numarali
numuneler (220 ve 280 °C' de elde edilmis numuneler arasindaki farklilik Gnemsiz
bulunurken (P>0,05) diger tiim 6rnekler arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir

(P<0,05) (Cizelge 4.3).

% Ugucu Deger ve Sabit Karbon

m UCUCU MADDE TAYIiNi % SABIT KARBON DEGERI %

82,08
74,37 70,55 74,22 76,17 73.23 78,59 21

25,01 21,48 23,17 27,55

Numune1l Numune2 Numune3 Numune4 Numune5 Numune6 Numune?7 Numune$8
(Ham (220°C) (245°C) (260°C) (280°C) (300°C) (Ticari Firn  (Ticari
Biyokditle) Uriind) Torluk
Uriind)

Sekil 4. 3. Ugucu deger ve sabit karbon oranlari

Ideal degerler Kleinschmitt (2011)’e gore ucucu deger orani torefikasyona ugramis
biyokiitlelerde %55-65 araliginda iken mangal komiiriinde %50-60 araligindadir. Sabit karbon
orant ise torefike biyokiitlelerde %28-35 iken mangal komiiriinde %385-87 araligindadir
(Cizelge 2.1). Bu denemeler sonucunda farkli sicakliklarda elde edilmis olan biyokdmiir
orneklerimiz i¢in sabit karbon degeri %19,57 (220 °C’de elde edilmis olan 2 numarali 6rnek)

ile %25,01 (245 °C’de elde edilmis olan 3 numarali 6rnek) arasinda degismistir.

Odun komiiri iiretiminde, komiirlesme sathasi ¢ok dnemlidir. Etkili bir komiirlestirme
islemi gercgeklestirilemez ise hammadde israfi olur, verim diiser ve boylece maliyet artar.
Komiirlestirmenin ilk safhasi, odunun 100 °C’de tam kuru hale getirilmesidir. Bu sirada tam
kuru odunun sicakligr 280 °C’ye kadar yiikselir. Komiirlestirme sicakliginin diisiik olmasi

komiir verimini artirir, ancak kalite diiser. Iyi kalitede ticari bir komiiriin sabit karbon miktar
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%75 civarindadir. Bu da kdmiirlestirmede sicakligin 500 °C’ye ¢ikarilmasiyla saglanir (Goker
ve Akbulut 1994). Komiirlesme igin en az 280 °C’lik bir sicaklik gerektigi ifade edilmektedir
(FAO 198, Kizilel 2014).

Ifadeden de anlasilacag iizere sabit karbon degerlerinin istenilen degerlerde olmasi
icin minimum 500 °C ye tekabiil eden bir komiirlesme sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Makineden elde edilen iirlinlerin uygulama sicakliklar1 ilk asamada maksimum 300 °C olarak
belirlenmistir. Bu yilizden elde edilen ugucu madde ve sabit karbon oranlar1 bu bilgiler

1s181inda olagandir.

5. SONUC ve ONERILER
5.1. Sonug¢

Tiirkiye’de oldukca genis alanlarda tiretimi yapilan ve ekonomik degeri oldukga fazla
olan odun koémiiriniin hazirlanmasi, {iretimi ve miisteriye sunulmasi olduk¢a zahmetli ve
zorlu sartlarda gerceklesmektedir. Kontrolsiiz ve insan giivenligi ac¢isindan tehlikeli
gerceklesen torluk siirecine alternatif olmasi vesilesi ile seri iiretime 6rnek olabilecek bir
biyokomiir makinesinin tasarlanmasi, denenmesi ve Urlinlerinin analiz edilmesi konusunda
calismalar  yapilmistir. S6z konusu ¢alisma odun kOmiiriiniin  kullanilmasinin
yayginlagtirilmasi, tarimsal ve ormansal atiklarin katma degere doniistliriilmesi ve odun
komirt kullaniminda disa bagimliligin azaltilmasi bakimindan iiretici i¢in 6rnek olmasi ve
modern teknikler konusunda farkindalik saglamasi agilarindan da yararli olacaktir.
Biyokomiir elde edilmesine yonelik karbonlastirma makinesinin tasarlanmasi, imalati,
denenmesi ve liriinlerinin analizi ile elde edilen sonug ve Oneriler asagidaki gibidir.

e Klasik zorlu torluk yonteminin yerine daha pratik, kontrol edilebilir ve seri iiretime
yonelik bir prototip elde edilmistir.

e FElde edilen biyokomiirlerin diisiik nem igerigi sayesinde iriinlerin paketlenmesi,
tasima ve nakliye konularinda ekonomiklik saglanacaktir.

e Biyokomiirlerin diisiik kil igerigi, ¢evre kirliliginin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

e Kis aylarinda son bulan torluk iiretim stirecleri, imalati1 gergeklestirilen makine ile tiim

y1l boyunca devam edebilecektir.
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Dogru havalandirma sistemi ile kullanicilar makineyi i¢ mekanlarda da
kullanabilecektir.

Giinliimiizde uygulanan uzun torluk siireclerini en aza indirmeyi hedefledigimiz
calisma ile trlinlin ¢ikis siiresi 20-40 giinliik stireclerden 7-10 dakikalik siireclere
varmistir.

Dezavantajli durumda bulunan vida tipi tastyicili reaktér seri lretime uygun hale
getirilerek sistem iyilestirmesi yapilmis ve bu sayede dezavantajli durum ortadan
kalkmustir.

Piroliz prosesine yatkin portatif ve degistirilebilir bir sistem olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmada kurutulup-6giitiilmiis biyokomiirlerin nem igerikleri % 1-5 arasinda
saptanmig ve standartlara gére nominal aralikta oldugu goriilmiistiir.

Biyokomiirlerin kalori degerleri 5421 cal/gr ve 7135 cal/gr arasinda degistigi 300
°C’lik uygulama sicakligr ile 6 nolu numunenin en yliksek kalori degerine sahip
oldugu ve deger olarak torluk triiniinden ve linyit/ tas komiir kalori degerlerinin
tizerinde oldugu gorilmiistir.

Elde edilmis biyokomiirlerin kiil igerikleri %3,6-%6 arasinda degismektedir. En
yiiksek kiil i¢erigine sahip 1 numarali 220 °C de islenmis numune olup, en diisiik kiil
icerigine sahip biyokdomiir numunesi 300 °C de islenmis 6 numarali numunedir.
Goriilmektedir ki uygulama sicakligi arttikga kiil orani diigmektedir. Elde edilen
biyokémiirlerin kiil iceriklerinin diigiik olmasi yakici tasarimlarinin yapilmasi, yanma
hacminin hesaplanmasi, gaz temizleme iiniteleri ile kiil bosaltma sistemlerinin tasarimi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

220 °C ve 300 °C uygulama sicaklig1 aralifinda alinan numunelerde ugucu madde
oran1 %70-%80, sabit karbon oranlar1 %20-%25 civarlarinda elde edilmektedir.
Sonuglara gére numunelerden elde edilen yiiksek ugucu madde igerigi biyokdmiiriin

kolay yanmasini saglamaktadir.

5.2. Oneriler

Insan niifusunun artmasi, teknolojinin gelismesi ile giin gegtikge artan enerji tiiketimi

ve diinyadaki enerji kaynak rezervlerinin azalmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina

yonelim artmistir. Biyokiitle; tiikenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi,

ozellikle kirsal alanlar icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi gibi nedenlerle

uygun ve 6nemli bir enerji kaynagidir ve modern doniisiim siire¢leri uygulandiginda degerli

iirlinlere doniistiiriilebilmektedir.
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Gegmis donemlerde Tiirkiye Ziraat Odas1 Bagkanligi tarafindan yapilan agiklamalara
gore tarimdaki israf nedeniyle her yil 65 Milyar TL zarar edilmektedir. Ulkemize katma deger
saglayacak olan karbonlastirma (komiirlestirme) makinesi ekonomik kazang¢ olusturacak ve
iilke kalkinmasini destekleyecektir. Her yil israf olan tarimsal ve ormansal iirlinler bu tiir
yontemle ekonomiye kazandirilabilir ve bu yolla milli kaynaklar daha dogru kullanilabilir
halde kalacaktir.

Biyo komiiriiniin tiretimi i¢in hem ¢alisanlar agisindan hem de {iriin kalitesi agisindan
standartlar olusturulmali ve bu konuda g¢alismalar yapilmalidir. Tasarlanan sistemle birlikte
tamamen kontrolsiiz sartlarda gergeklesen odun komiirii siireci kontrol altina alinarak seri
tiretime yonelik atilimlar yapilabilecektir. Ayrica dolayli olarak bu sebepten meydana

gelebilecek orman yanginlarinin 6niine gecilebilecektir.

Tiirkiye’de, Ormanlar1 Koruma Yasast kapsaminda odun komiirii ihracati
yapilmamaktadir. Odun kdmiirii pazarinin yiizde 50’sini ithalat olusturmaktadir. Bu anlamda
gelistirdigimiz makine ve gelistirilecek sistemlerle disa bagimlilik oran1 azaltilabilecek, bu
konuda ar-ge calismalar1 ile {ilkenin ihtiyacin1 giderebilecek tamami yerli kaliteli odun

komiirii tiretimi yapilabilecektir.

Ulkemizde c¢ikarilan linyit kémiiriinin % 90'mdan fazlasmin 1s1l degerinin 3000
kcal/kg degerinden diisiik oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma ile birlikte linyit komiiriinden daha
kaliteli biyokomiir iiretilecek ve alternatif yakit olacak kullanilabilecektir. Ayrica biyo

komiiriin fosil yakitlara gore gaz emisyonunun ¢ok diisiik oldugu bilinmektedir.

Yakit 6zelliginin yani sira makine ile mineral igerigi sayesinde toprak iyilestirmede
Ziraat alaninda, karbon igerigi sayesinde Kimya ve Kozmetik alanlarinda(aktif karbon vb.)

kullanilabilecek genis skalada iiriinler elde edilebilir.

Makine klasik yonteme gére daha giivenli ve kullanimi kolay oldugundan makinenin
cesitli ebatlarda liretimi gergeklestirilerek evlere kadar ulagsmasi saglanabilir ve her hane odun

veya tarimsal iiriin atiklarini bu yontemle daha verimli bir enerjiye ¢evirebilir.

Tarimsal alanlarda hasat sonrasi olugan her tiirlii tarimsal {irtin atig1 karbonlastirilarak

(komiirlestirilerek) pelet haline getirilebilir ve kullanilabilir.

Torluk siirecinin zorlu olmasi, insanlarin gilivenligini tehlikeye sokacak durumlarin
olusabilmesi, tirin kalitesinin belirsizligi adina daha efektif degerlenme yapilabilmesi

bakimindan biyokdmiir elde etmek i¢cin modern yontemlerin gelistirilmesi ve 6zellikle {iretimi
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sik yapilan bolgeler basta olmak lizere iilke ¢apinda yayginlagtirma c¢aligmalar1 yapilmasi

gerekmektedir.

Calismamiz konu ile ilgilenen insanlara 1sik tutacak, biyoenerjinin sahip oldugu
potansiyele ve kazandirdiklarina dikkat ¢ekecektir. Ayn1 zamanda gelisime ve degisime agik
olan prototipimiz, ileride yapilacak ar-ge calismalar1 i¢in yol gosterici nitelikte olup

degerlendirildigi takdirde iilke ekonomisine katma deger saglayacaktir.
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OZGECMIS

Tolga BATUR, 07.12.1990 yilinda Corlu’da diinyaya gelmistir. ilkokulu Ahmet Riza
Isbilen Tlkdgretim Okulu, Ortaokulu Basogretmen Ilkogretim okulu ve lise egitimini Corlu
Mehmet Riistii Uzel Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Elektrik Boliimiinde tamamlamuistir.
Lise zamanlarinda katilmis oldugu proje ile Almanya (Ausburg)’da bulunan Kuka Roboter
GmbH sirketinde robotik sistemler {izerine staj yapma firsati bulmus olup ayrica Unilever
Sanayi ve Ticaret Tiirk Anonim Sirketi (Algida)’nde isletmede beceri egitimi almigtir. Lise
egitimini tamamladiktan sonra iiniversite egitimine Marmara Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektrik Ogretmenligi béliimiinde devam etmis ve lisans egitimi boyunca isletme
deneyimlerini Termo Teknik Ticaret ve Sanayi ve Modern Karton Tic. ve Sanayinde
yasamistir. Mezuniyetin ardinda Corlu Mehmet Riistii Uzel Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesinde Endiistriyel Otomasyon Ogretmeni olarak calismaya baslamis olup bir yil sonra
Ozel Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde Endiistriyel
Otomasyon ve Elektrik Elektronik Ogretmeni olarak gérevlendirilmistir. Ug yilin ardindan
yine ayni okulda yoneticilik hayati baglamistir. Suan hala Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde calisma hayatina devam etmektedir. Iyi derecede
Ingilizce bilen Tolga BATUR, bos zamanlarinda miizik dinlemeyi, piyano ve gitar ¢calmayi

sevmektedir.
Aldig1 seminer ve kurslar asagidaki gibidir;

e Mps 500 ve Robot Egitimi — Festo - 2016

e Servo Sistemler — Festo 2016

e Cnc Freze ve Cnc Torna — Festo 2016

e Plc S7 1200 — Festo 2016

e Plc ve Pnomatik - Festo - 07.2013

e Cncve Torna - Festo - 07.2013

e Mesleki Yiikselis Paneli - Tiirk Egitimciler Kuliibii - 04.2011

e Sensors And Motors In Industirial Robots - Sa Consulting (Augsburg/Germany) -
09.01.2008

e Yabanci Diller - (Almanca Kursu Bitirme Sertifikasi) - Teilnahme-Bestaetigung -
04.01.2008 Almanya - Ausburg

e Step ve Servo Motorlar - M.E.B Yaygimn Egitim Kurumu - 28.12.2007

47



e Pedogojik ve Kiiltiirel Hazirlik - M.E.B Yaygin Egitim Genel Miidiirliigii - 28.12.2007

e Yabanci Diller - (Almanca Kursu Bitirme Sertifikasi) - Meb Yaygm Egitim Genel
Miidiirliigi - 26.12.2007

e Sersorler ve Transdiiserler - M.E.B Yaygin Egitim Genel Midiirliigii - 21.12.2007

e Robotik Sistemler - M.E.B Yaygin Egitim Kurumu - 21.12.2007

Su Ana Kadar Verdigi Dersler;

e Mikrodenetleyiciler

e Algilayicilar ve Sinyal Isleme

e PLC ve Touch Panel Programlama

e Fabrika Otomasyon

e Scada Sistemleri

e Ardisik Kontrol Sistemleri

e Pnomatik ve Hidrolik Sistemler

e Temel Programlama

e Elektrik Elektronik Olgme

o Elektrik — Elektronik ve Otomasyon Teknik Resim
e Elektrik Elektronik Esaslari

e Elektrik Makinalar1 ve Kontrol Sistemleri
e Dijital Elektronik

e Elektronik Sistemler

e Endistriyel Elektrik Sistemleri

e Endistriyel Kontrol ve Ariza Analizi

e YG Tesis Bakim Onarim Teknikleri

e Proje Hazirlama
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