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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TRAKYA BOLGESINDE CELTIK SAPININ BIiYOKUTLE POTANSIYELI VE ENERJi
DEGERLERININ SAPTANMASI

Tamer AKCAY

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Diinyadaki hizla artan niifus ve sanayilesme ile paralel olarak artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en 6nemlisi
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle; tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimc1 olmasi nedeniyle uygun ve
onemli bir enerji kaynagidir. Hasattan sonra tarlada kalan bitki kalintilar1 da tilkemiz igin
enerji Uretiminde kullanilma potansiyeli oldukca yiiksek olan biyokiitle kaynaklar1 arasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Biyokiitle tilkemizde ¢ogunlukla geleneksel yontem olan ve diisiik
verimlilikte enerji eldesini saglayan dogrudan yakma yontemiyle degerlendirilmektedir. Ote
yandan gelismis iilkelerde, modern biyokiitle ¢evrim teknolojileri kullanilarak (termokimyasal
veya biyokimyasal yontemler gibi) ¢esitli stireglerde (havasiz ¢iiriitme, piroliz, fermantasyon,
gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme reaksiyonu) biyokiitlenin yakit kalitesi arttirilip
alternatif biyoyakitlar (biyogaz, ¢dpgazi, biyodizel, biyoetanol, sentetik yag) iiretilmektedir.
Elde edilen bu yakitlardan da 1s1l ve elektriksel enerji elde edilmektedir. Trakya Bolgesindeki
celtik iiretim siireci incelendiginde hasattan sonra tarlada yiiksek oranda kalan ¢eltik sapmnin
toprak hazirligimi kesintiye ugratan en onemli etkenlerden birisi oldugu anlagilmaktadir.
Uygulamada; ¢eltik sapina, yeterli teknolojik altyapmin olmamasi nedeniyle, ¢ok az talep
olmasi, yiiksek kiil oran1 (%18-20) sebebiyle kolay ciiriiyememesi ve topraga karistirilmasinin
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle, kanunen yasak olmasina ragmen, iireticiler tarafindan
celtik amzim1 yakmak tek secenek haline gelmistir. Ancak, geltik sapinin yakilmasi ile
toprakta azot, fosfor (=%25), potasyum (=%20) ve kikiirt (%5-60) kayiplar1 meydana
gelmektedir. Ayrica, gevreye yaptigi hava kirliligi, yangin tehlikesi gibi olumsuz etkiler
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Celtik saplarinin yakilmasi veya pargalanarak topraga
karistirilmasindaki olumsuz yonler dikkate alindiginda, bu biyokiitlenin tarladan uygun olarak
toplanip sanayide c¢esitli alanlarda degerlendirilmesinin gerekliligi hem c¢evre hem de bdlge
ekonomisine katki yapmasi agisindan goz ardi edilemeyecek diizeydedir. Igerigi agismdan
celtik sapmin termokimyasal yontemler kullanilarak enerji iiretiminde verimli bir sekilde
kullanilacag1 diisiiniilmektedir. Ulkemizde ve o6zellikle Trakya Bolgemizde celtik tarla
artiklar1 oldukca biiyiik biyokiitle potansiyeline sahiptir. Ulkemizde mevcut olan biyokiitle
potansiyelinin; 1sisal ve elektriksel esdegeri agisindan incelenmesine iliskin bir ¢caligmaya
rastlanmamistir. Bu tez ile Trakya Bolgesi i¢in en onemli tarla artiklarindan birisi olan ¢eltik



sapmin biyokiitle potansiyeli 1s1l ve elektriksel olarak Tekirdag 6rnegi i¢in belirlenmistir.
Celtik saplarmin termokimyasal ¢evrim yontemleri kullanilarak degerlendirilmesine yonelik
karakterizasyonu yapmak amaciyla Osmancik g¢esidine ait ¢eltik sap Ornekleri 3 farkl
lokasyondan toplanmis ve bu Ornekler i¢cin proksimit (kisa) analizleri, elemental analizler ve
1s1l kapasite dlctimleri gergeklestirilmistir. Ayrica celtik saplarinin toplandigi iiretim alaninda
alinan toprak ornekleri de analiz edilerek, lokasyona bagl olarak yakit 6zelliklerinde 6nemli
bir fark olup olmadig1 belirlenecektir. Calisma sonuclarinin; gelismis iilkelerin bazilarinda
iirlin ¢esidine bagl olarak olusturulmus biyokiitle kompozisyonu ve yakit 6zellikleri ile ilgili
bir veri tabani olusturulmasia da temel olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celtik sap1, yakit 6zellikleri, termokimyasal ¢evirim, karakterizasyon.

2014, 44 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF PADDY STALK BIOMASS POTENTIAL AND
ENERGY VALUES IN THRACE REGION

Tamer AKCAY

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Biomass energy maybe is the the most important energy in the sources that can provide
requirement energy without polluting the environment and as sustainable in parallel with the
world's rapidly growing population and increasing industrialization. Biomass is an important
and suitable energy resource due to its a renewable resource, it can be growed up everywhere,
esspecially it supports social-economic developments on the rural areas. Plant residues among
biomass sources that remain in the field after harvesting have an important place inside the
biomass resources which has a very high potential to use on producing energy for our country.
In our country generally, biomass is evaluated using direct combustion method that is
traditional method and provide energy with low productivity. On the other hand, in developed
countries, using by modern biomass conversion technologies (thermochemical and
biochemical methods, etc.) with various processes (anaerobic digestion, pyrolysis,
fermentation, gasification, hydrolysis, biophotolysis, esterification reaction), rising up the fuel
quality, the alternative biofuels (biogas, landfill gas, biodiesel, bioethanol, synthetic oil) are
being producing. Thermal and electrical energy are obtained from these obtained fuels. When
the paddy production process at Thrace Region is examined, it can understand that the paddy
stalks, which high rately left on the field after harvesting, is one of the most important reason
for soil preparation’s interruption. Pratically for the paddy stalk, due to there is not enough
technological infrastructure, there is less request, it can not languish easily due to high ash
content (%18-20), and the costs of mixing to soil is very high, so; although prohibited by law,
the burning of paddy stubble, it becomes only one option for the producers. But, by burning
the paddy stalk, nitrogen, phosphorus (=%?25), potassium (=%?20) and sulfur (%5-60) losses
are occured. Also, It’s an unwanted situation due to negative effects to environment as air
pollution, fire hazard. When the negative aspects of paddy stalk’s burning or mixing it to soil
by shearing is considered, the needing of the collecting this biomass from the fields and
evaluating it in industry on various fields, terms to contribute for environment and region’s
economy, is important enough to not be ignored. It is thinked that the content in terms of
paddy stalk will be used efficiently in order to produce energy by using the thermo-chemical
methods. The paddy field wastes in our country and Thrace Region has quite big biomass
potential. There isn’t any studying about investigating by thermal and electrical equivalent of
available biomass potential in our country. On this thesis, the biomass potential of paddy
stalk, which is one of the important field wastes for Thrace Region, were determined thermal
and electrically for Terkirdag sample. Osmancik variety paddy stalk samples were collected

111



from 3 different locations and for these samples, the proximate analysis, elemental analysis
and heat capacity measurements were performed in order to do characterization of paddy
stalks by using termo-chemical conversion methods intended for evaluating. Also the soil
samples ,which were taken from paddy stalk sample’s field, will be analized, it will be
determined depending on location that is there any important difference on the fuel properties
or not. It was thinked that the results of this study will be the principal in order to create a data
base about biomass composition and fuel properties which was created at some of the
developed countries depending on product variety.

Keywords: Paddy stalk, fuel properties, thermochemical conversion, characterisation.

2014, 44 pages
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1. GIRIS

Biyokiitle; 100 yillik periyottan daha kisa bir siirede yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, hayvan atiklari, gida endiistrisi ve orman yan iiriinleri ile kentsel atiklari
iceren tiim organik maddeler olarak tanimlanmistir. Sekil 1.1’de bazi belli baslt biyokiitle
kaynaklar1 goriilmektedir. Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez ile
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna

bagli organik madde kaynaklari olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.1. Biyokiitle enerjisi kaynaklar1

Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, 6zellikle gelismekte olan
iilkeler i¢in uygulama alani en genis olan enerji kaynaklarindan birisi de biyokiitledir.

Biyokiitle yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde yetistirilebilmesi, sosyo-
ekonomik gelisme saglamasi, ¢evrenin korumasina katkisi, elektrik enerjisi tiretimi, kimyasal
madde ve Ozellikle igten yanmali motorlu tasitlar igin yakit elde edilebilmesi nedeni ile
stratejik bir enerji kaynagi sayilmaktadir.

Diinyada fosil enerji kaynaklarinin omiirlerinin kisitli olmasi ve g¢evre tlizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle biyokiitle giderek 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde biyokiitle agisindan olduk¢a zengin bir durumdadir. Sekil 1.2°de
Tiirkiye’nin toplam biyokiitle haritasi verilmistir. Bu haritaya gore biyokiitle potansiyelinin
yiikksek oldugu kisimlar; Tirkiye’nin orta kisimlar, Marmara Bolgesi, Kuzey Ege ile

Karadeniz Bolgesi kiyilar1 ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir.



Sekil 1.2. Tiirkiye toplam biyokiitle potansiyeli haritast (Anonim 2014a).

1.1. Biyokiitle Kaynaklar
Biyokiitle kaynaklarmni; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklari

seklinde smiflandirilmaktadir.

1.1.1. Hayvansal Atiklar

Hayvansal giibrenin enerji eldesi amaciyla kullanimi s6z konusudur. Hayvansal
giibrenin geleneksel yontemlerle degerlendirilmesinde, samanla Kkaristirilip kurutulmasi
suretiyle elde edilen tezegin koylerde yakit olarak kullanimi olduke¢a yaygindir.

Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile iiretilen biyogazin diinyada
kullanim1 da oldukg¢a yaygindir. Biyogazin 1s1l degeri, karisgimdaki metan yiizdesine bagli

olarak 1900 ile 27500 kJ/m’ arasinda degismektedir.

1.1.2. Sehir ve Endiistri Atiklar

Cop depolama alanlarindaki kati, evsel ve endiistriyel atiklar, evsel atik su aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, aerobik organizmalarla metan gazina donistiiriilerek
degerlendirilmektedir.

Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme
isleminin pahali olmasi nedeniyle fazla uygulanmamaktadir. Depolama alanindan olusan 1
metrekiip gazin 1811 degeri ise yine ¢opiin bilesenlerine bagh olarak 18- 27 MJ/m’ arasinda

degismektedir.



1.1.3. Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman triinlerini, yetistiricilik donemi 5-10 yil, verimlerinin
ise 15-35 t/ha olan agag tiirlerini iceren enerji ormanlarini, enerji tarimu yetistiriciligine konu
olan sorgum, seker kamisi, misir gibi C4 bitkilerini, bugday, arpa, ¢avdar, seker pancari gibi
C3 bitkilerini, seker ve nisasta ihtiva eden bitkileri (seker pancari, patates vb.), yagli tohumlu
bitkileri (kanola, aspir, aygicegi, soya vb.), bazi su otlarini ve algleri sayilabilmektedir. Sekil

1.3’de biyokiitle kaynag1 olarak degerlendirilebilecek tarla artiklarindan 6rnek goriilmektedir.

Sekil 1.3. Bitkisel kaynaklara 6rnek tarlada kalan saplar

Enerji Tarimi1 amagh yetistirilen bitkiler, tarim ve orman artiklar1 enerji elde etmek
amaciyla degerlendirilen bitkisel kaynaklardir. Bu biyokiitle kaynaklarmnm 1s11 degeri 3800-
4300 kcal’kg arasinda degismektedir.

1.1.3.1. Tarimsal atiklar

Ulkemizde; tahillar, yagli tohumlar ve yumrulu iiriinlerin iiretimi yaygin olarak
yapilmaktadir. Tahillar Tirkiye’nin orta, dogu ve giiney bdlgelerinde yaygin olarak
yetistirilmekteyken, aycigegi ise Trakya bolgesinde, pamuk ve misir ise giliney (giiney ve
gliney bat1 Anadolu bolgelerinde) ve bat1 (Ege bolgesi) bolgelerinde yaygindir. Yumrulu
bitkiler Marmara (patates) ve I¢ Anadolu (patates ve seker pancari) bdlgelerinde yogun olark
iretilmektedir. En ytiksek tarla atik miktarinin bugday ve arpa yetistiriciliginden aciga ¢iktig1
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, misir ve pamuk yetistiriciliginde de dnemli miktarda
atik olugsmaktadir. Atiklar tarimsal iiretimden sonra tarlada birakilmaktadir. Tahil samani

hayvan yemi ve hayvan althigi gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Endiistriyel tarimsal



iirlinlerin tiretiminden kalan baslica atiklar1 da tarlada kalmakatadir. Bunlar; celtik sap1, misir

sap1, ayg¢icegi sap1, saman ve tiitiin sap1 vb. atiklardir (Basgetingelik vd. 2005).

1.2. Enerji Uretiminde Biyokiitle Kullanimimin Olumlu ve Olumsuz Yénleri

Enerji kaynagi olarak biyokiitle kullanimmin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Biyokiitle enerjisinin olumlu yonleri asagidaki gibi siralanabilmektedir:

* Hemen heryerde yetistirilebilir,

*Depolanabilir,

* Fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt biyokiitle i¢inde

olmadigindan,cevre kirliligi olusturmaz,

* Sera etkisi olusturmaz,

* Asit yagmurlarina yol agmaz,

* Sosyoekonomik gelismelerde 6nemlidir,

* Yetismeleri icin 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirir,

* Diisiik 151k siddetleri yeterlidir,

* Her 6lgekte enerji verimi i¢in uygundur,

« Uretim ve gevrim teknolojileri iyi bilinir,

* Biyokiitle komiir ve petrolden sonra Diinyanin 3. biiyiik birincil enerji kaynagidir,

* Biyokiitlenin komiirle birlikte yakilmas1 oldukc¢a ekonomik bir uygulamadir.

Biyokiitlenin olumsuz yonleri ise asagidaki gibi siralanabilmektedir:

*Biyokiitle atiklar1 genis bir alana yayilmis oldugundan degerlendirme merkezlerine
tasinmasi i¢in ek bir masraf gerektirmesi,

*Biyokiitle diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi, tarim alanlar1 i¢in rekabet olusturmasi
ve su iceriginin fazla olmasi ,

*.Enerji bitkileri dekarda yas 20 ton, kuru 40 ton olarak iiretilebilmekte, verimsiz

topraklarda bu rakamlar diismektedir.

1.3. Modern biyokiitle ¢cevrim teknolojileri

Enerji olarak biyokiitle kaynaklari; genellikle homojen olmayan bir yapida, yiiksek su
ve oksijen igerikli, diisiikk yogunluklu, diisiik 1s1l degerlidir. Bu 6zellikler yakit kalitesine
olumsuz etki etmektedir. Biyokiitlenin bu olumsuz 6zellikleri fiziksel siiregler ve doniisiim
prosesleri ile ortadan kaldirilabilmektedir (Basgetingelik vd. 2005).

Bu doniistiirme teknikleri;



- Fizikokimyasal doniistiirme,
- Biyokimyasal doniistiirme,

- Termokimyasal doniistiirmedir.

1.3.1. Termokimyasal doniistiirme teknikleri

Biyokiitleye uygulanan termokimyasal siireclerin amaci, fosil yakitlara alternatif,
kararl1 Ozelliklere sahip, kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulagmaktir.
Termokimyasal doniistiirme; dogrudan yakma, piroliz veya gazlastirma yontemleri ile
yapilmaktadir.

Dogrudan yakma: Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji iiretilmesi, bilinen en eski
yontem olmasina karsin, kullanilan basit yakma sistemlerinden dolay1, verimi oldukga diisiik
olan bir islemdir. Son yllarda verimi yiikseltmek icin yeni yakma sistemleri

gelistirilmektedir. Modern yakma isleminde faydalanilan soba 6rnegi Sekil 1.4’°te verilmistir.

Sekil 1.4. Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi isleminde kullanilan soba 6rnegi

Piroliz: Organik maddelerin oksijensiz ortamda isitilmasiyla ortaya g¢ikan termal
par¢alanma siirecidir. Oksijensiz ortamda 500-600 ©°C'a kadar yapilan 1sitmada; gaz
bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler, mangal komiirii ve kiil agiga ¢ikar. Yiiksek sicakliga
ciktiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi agiga ¢ikmaktadir.

Piroliz islemi 3 agsamada ger¢eklesmektedir. Bunlar; 1- Torrefaksiyon, 2- Yavas
Piroliz, 3- Hizli Pirolizdir.

Piroliz siirecinde, oksijensiz ortamda karmasik organik molekiiller 400-600 °C sicaklik

bolgesinde pargalanarak yanmakta ve yanmaz gazlar, katran ve zift agiga ¢ikmaktadir.
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Gazlastirma: Biyokiitlenin gazlastirilmasi; kat1 yakitlarin 1sil ¢evirim teknolojisiyle
yanabilen bir gaza doniistliriilmesi islemidir. Smirlandirilmis oksijen, hava, buhar veya
bunlarin kombinasyonlari reaksiyonu baglatmaktadir.

Uretilen gaz karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su ve azotun yanisira
komiir pargaciklari, kiil ve katran gibi artiklar1 da icermektedir. Uretilen gaz temizlendikten
sonra kazanlarda, motorlarda, tiirbinlerde 1s1 ve gii¢ iiretilmek iizere kullanilmaktadir
(Anonim 2014b).

Gazlastirma prosesi 4 sathada gerceklesmektedir; 1- Oksidasyon, 2- Distilasyon, 3-
Reaksiyon (Karbonlastirma), 4- Gazlastirma (indirgenme). Sekil 6.6’da gazlastirma isleminin
safhalar1 gortilmektedir.
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Sekil 1.5. Gazlastirmanin igleminin safhalar1

1.4. Trakya Bolgesinde Tarimsal Atiklarin Biyokiitle Kaynag Olarak Onemi ve Tezin
Amaci

Bir tarim tilkesi olan {ilkemiz tarimmsal atiklar ve iiriin atiklar1 acisindan oldukga bol
kaynaklara sahiptir. OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye, {liriin atiklarindan hesaplanan toplam
enerji potansiyelinde 9.5 milyon ton petrol esdegeriyle (Mtoe) olduk¢a iyi durumdadir ve
dordiincii sirada yer almaktadir. Ozellikle hububat bitkilerinin kat1 atik miktar1 39.2-52.3
milyon ton arasmda olup diger bitki atiklarina kiyasla oldukea yiiksektir. Ornegin bu deger,
mustr i¢in 3.8-4.8 milyon ton, seker pancari i¢in 1.3-1.5 milyon ton ve patates i¢in de 522-617

bin ton kadardir (Topal ve Arslan, 2008). Ulkemizde hasattan sonra tarlada kalan hububat



atiklar1 kanunen yasak olmasina ragmen c¢ogunlukla her yil yakilarak yok edilmektedir.
Trakya bolgesinde de bu durum degismemektedir. Oysaki bolgede yogun olarak iiretimi
yapilan celtik, bugday gibi hububatlarin ve kanola, ayc¢icegi gibi yagli tohum bitkilerinin
atiklarinin peletlenerek, briketlenerek isitma amacli kullanimi veya cesitli modern biyokiitle
cevrim teknolojileri kullanilarak biyokiitle yakit olarak degerlendirilme potansiyelinin yiiksek
oldugu agiktir.

Celtik, bugdaygiller (Poaceae) familyasindan misir ve bugdaydan sonra en fazla ekimi
yapilan otsu bir bitki tiiriidiir ve diinyada yasayan insanlarin yaridan fazlasinin ana besinidir
(Anonim 2014b). Celtik (oryza), oldukca eski bir kiiltiir bitkisidir. Giineydogu Asya'da
ozellikle Hindistan ve Cin Hindi'ndeki kiiltiir formlarmin zenginligi nedeniyle, oryza cinsinin
gen merkezinin de bu bolgeler oldugu goriisii yaygindir. Uzakdogu'da yerli, Afrika'da yabani
celtik tiirleri mevcuttur. Celtik, M.O. 3000 yillarinda Giiney Hindistan'dan Cin'e yayilmus,
Avrupa'ya M.O. 300 yillarinda girmistir. Tiirkiye'ye yaklasik 500 y1l 6nce giineyden girdigi
sanilan celtigin, gilinlimiizde Tekirdag ve Edirne bodlgelerinde iiretiminin artmasi ile, hasat
sonras1 arazide kalan celtik saplarinin enerji olarak degerlendirilebilmesi konusu da 6nem
kazanmustir. Uriin hasat edildikten sonra tarlada kalan celtik saplari, enerji agisindan énemli
bir biyokiitle kaynagidir.

Ulkemizde geltik tiim bolgelerimizde yetistirilmesine ragmen ozellikle Marmara ve
Karadeniz Bolgeleri ekilis ve iiretimde one ¢ikmaktadir. Edirne, Tekirdag, Samsun, Balikesir,
Corum, Cankir1, Sinop, Canakkale, Kastamonu, Diyarbakir, Bursa, Icel basta olmak iizere 35
ilde yaklasik, 100.000 hektar ekim alaninin {izerinde celtik lretilmektedir (Elek¢ioglu ve
Tilek, 2009). Tekirdag’da g¢eltik ekimi, Ozellikle Hayrabolu ve Malkara ilcelerinde
yapilmakta ve son yillarda ekim alanindaki artis ve ekonomik ag¢idan Oneminin arttigi
goriilmektedir.

Trakya Bolgesinde son yillarda geltik iiretiminin her asamasinda makine kullanimi
olduk¢a yogun hale gelmistir. Celtik mahsuliiniin tamamma yakimn kismi1 bicerddver ile hasat
edilmektedir. Bunun sonucu olarak bigerddverin tarlada namlular halinde biraktigi sap
artiklar1 sorun olmaya baglamustir. Ulkemizde ruhsath celtik iireticileri gdz dniine alindiginda
yilda yaklasik 900.000 da alanda celtik tiretilmektedir. Tarlada sadece namlu halinde birakilan
sap miktar1 ise yaklasik 350 kg/da’dwr. Bu verilerden yararlanarak basit bir hesaplama
yapildiginda her yil 315.000 ton ¢eltik sapinin iilkemizde iiretildigi ve hi¢ kullanilmadan yok
edildigi ortaya ¢ikmaktadir (Siirek vd. 2007).

Ulkemizde pek cok tahilda oldugu gibi celtik tarla atiklarinmn olusturdugu biyokiitle

potansiyeli oldukca yliksektir. Fakat bu potansiyelin 1sisal ve elektriksel esdegeri agisindan
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herhangi bir arastirmaya ve veriye rastlanmamustir. Ulkemizde bulunan bu yiiksek potansiyel
heniiz degerlendirilemedigi gibi; hasattan sonra tarlada kalan hububat atiklar1 kanunen yasak
olmasia ragmen ¢ogunlukla her y1l yakilarak yok edilmektedir. Diger bolgelerimize gore en
yiiksek marinalagma oraninin oldugu ve modern sistemlerin kullanildigi Trakya bdlgesinde
de bu durum degismemektedir. Oysaki bdlgede yogun olarak iiretimi yapilan tahil bitkilerinin
atiklarinin peletlenerek, briketlenerek 1sitma amacl kullanimi veya ¢esitli modern biyokiitle
cevrim teknolojileri kullanilarak biyokiitle yakit olarak kullanma potansiyelinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tezin amaci ¢eltik iiretiminde en 6nemli sorunlardan biri olan ve kanunen yasak
olmasina ragmen her y1l yakilarak yok edilen ve ¢evre kirliligine neden olan ¢eltik saplarmin;
celtik iiretiminin yogun olarak yapildigi bolgelerde enerji kaynagi olarak degerlendirilme
potansiyelini termal ve elektriksel yonden belirlemek ve modern biyokiitle cevrim yontemleri
icin  onemli olan yakit Ozellikleri agisindan karakterizasyonunu gergeklestirmektir. Bu
amagla Tekirdag oOrne8i i¢in c¢eltik biyokiitle potansiyeli uygulamali olarak saptanmis,
proksimit analizleri (nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon igerigi), elemental analizleri (C, H,
N, S ve O,) ve 1s1l kapasiteleri saptanmistir. Tekirdag ilindeki hasat sonunda tarlada kalan ve
enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek celtigin enerji esdegeri hem termal ve hem de
elektriksel olarak saptanmistir. Ayrica celtik sapmnin termokimyasal ¢evrim sistemlerinde
kullaniminda 6nemli faktorlerden birisi olan ¢eltik sapi kiiliiniin farkl sicakliklarda gosterdigi
davranislarda belirlenmistir. Bu tiir calismalarin iilkemizde yaygin olarak iiretilen diger
driinler i¢in de gergeklestirilmesi ile; Amerika'da ve Avrupa iilkelerinde gerceklestirildigi
gibi, iriin ¢esidine bagli olarak olusturulmus biyokiitle kompozisyonu ve yakit 6zellikleri ile
ilgili bir veri taban1 (Anonim 2014c) olusturulmasinda bu arastirmanin bir baslangi¢c olmasi

umulmaktadir



2. KAYNAK OZETLERI

Gilintimiizde biyokiitle, tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeni ile uygun ve
onemli bir enerji kaynagi olarak kabul edilmekte ve diinya enerji tiiketiminin yaklagik
%15’ini karsilamaktadir. Biyokiitle enerjisi Tiirkiye'de klasik yonteme dayanilarak yani
genelde direkt yakilarak, daha ¢ok ticari olmayan yakit biciminde kullanilmakta ve yerli enerji
iretiminin dortte birini karsilamaktadir. Oysaki modern biyokiitle c¢evrim teknolojileri
(termokimyasal ve biyokimyasal ¢evrimler) kullanilarak biyokiitleden elde edilen enerjinin
cesitlendirilmesi (gaz, s1v1 ve kat1 yakitlar) ve doniisiim verimin arttirilmasi diinyada en ¢ok
onem verilen konulardan birisi haline gelmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun
ile hayvan ve bitki atiklarini kullanan klasik biyokiitle enerji liretiminin 2020 yilinda 7530
Btep olmasmi planlamistir. Oysaki 2000 yilinda 17 Btep ile baslayan modern biyokiitle
tiretimi ile ilgili herhangi bir &ngorii verilmemistir. Ulkemizde klasik biyokiitle enerji
dretiminin giderek azaltilmasi ve modern biyokiitle enerji iretiminin artirilmasi
gerekmektedir (Atilgan 2000, Topal ve Arslan 2008).

Tirkiye’ nin niifusu giin gegtikge artmaktadir ve 2022 yilinda %1’ lik artigla 83,421
milyona ulasacagi tahmin edilmektedir (Topal ve Arslan 2008).  Niifus artis1 ve gelisen
teknolojiye paralel olarak iilkemizde enerji tiikketimi de hizla artmaktadir. Ulkemiz enerji
thtiyacin1 genel olarak fosil yakitlardan karsilamaktadir ve ozellikle petrol, dogalgaz ve
komiir ac¢isindan disa bagimli durumdadir. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli ve
bunlarin yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, lilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklari
arayisini hizlandirmistir. Fosil yakitlara bagimlilik ekonomiye yiik olusturmanin yani sira
iklim degisikligine neden olan sera gazlarinin atmosferde birikmesine de yol agmaktadir.
Ulkemizde diger yenilenebilir enerji kaynaklarmm yani sira biyokiitle potansiyeli de oldukca
yiiksek diizeydedir. Konutlarda enerji tiikketimi toplam enerji tiiketim degerinin %32’si
kadardir ve biyokiitle kdkenli yakitlarin 6zellikle bu tiiketimdeki pay1 %52 gibi yiiksek bir
orandir (Demirbag 2001).

Temel biyokiitle kaynaklar1 bitki ve hayvan kaynakli organik maddeler, agaglar,
tarimsal iiriinler, kereste fabrika atiklar1 veya hayvansal atiklardan olusmaktadir. Ulkemizde
hasattan sonra tarlada kalan tarimsal artiklarda Oonemli bir potansiyele sahiptir. Heniiz
yayinlanmamis olan 2012 verilerine gore Tekirdag ilinde islenen tarim alanlari, 3.705.098
dekar ile % 58,69’luk oran ile ¢ok yiiksek bir diizeydedir. Islenen bu tarim arazisinin

%96.53"i tarla arazisidir (Anonim 2013). Tekirdag’da bu tarla alaninda iiretilen en 6nemli



tahillardan biriside celtiktir. 2010 verilerine goére 35 ilde celtik tarimi yapilmaktadir ve
Tekirdag ili celtik {iretiminde alan olarak 7. sirada (2715 ha) olup, iiretim miktar1 olarak 6.

sirada (26.330 ton) yer almaktadir (Sade vd. 2011).

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de 1000 ha iizeri celtik ekimi yapilan iller, ekilis, iiretim

degerleri

_ Ekili Alan Uretim _ Ekili Alan Uretim
[ller (ha) (Ton) [ller (ha) (Ton)
Edirne 35.087 341.318 Diyarbakir |2.437 12.346
Samsun 14.463 125.182 Cankiri 2.229 18.291
Balikesir 12.010 101.737 Bursa 2.217 16.820
(Canakkale |9.765 79.321 Sinop 2.016 18.901
Corum 7.775 60.615 Kirklareli 1.444 15.488
Sanlurfa 3.344 17.885 Diger iller |3.498 25.766
Tekirdag 2.715 26.330 Toplam 99.000 860.000

Uretim miktar1 ve ekilis alan1 olarak ¢eltik tarmmi yogun olarak yapilsa da hasat
sonucunda tarlada kalan saplar yeterince degerlendirilememektedir. Diinyada yaygmn ve
iilkemizde ise nadir olarak celtik saplar1 genelde yap1 malzemesi olarak, drenaj ve boru hatti
konstriiksiyonlarinda, plastik kalip tozu olarak, malclamada, kompost malzemesi olarak, fide
yetistirmede, hayvancilikta altlik olarak, erozyon, egimli alanlar, orman kontrolii ve toprak
stabilizasyonunda, mantarcilikta, paketleme malzemesi eldesinde, alkol ve fibertahta
iretiminde, oksijensiz ortamda c¢iiriitiilmesiyle metan gazi, gazlastrma ile sentetik gaz elde

edilmesi vb. alanlarinda degerlendirilmektedir (Kayisoglu ve ark. 2009).

Ulkemizde tarla artiklarindan olusan biyokiitle potansiyelinin saptanmasma ve
bunlarin degerlendirilmesine yonelik ¢ok fazla calismaya rastlanmamustir. Yapilan
calismalarda ise kuru biyokiitle potansiyeli i¢cin herhangi bir tarla ve laboratuar ¢alismasi
yapilmadan degerlendirmeler teorik olarak istatistik ve Onceki caligmalardaki veriler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Koger ve Unlii (2007), Dogu Anadolu Bdlgesinin biyokiitle potansiyeli ve enerji
iretimini arastirmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda Dogu Anadolu Bdlge-sindeki fizibilite
calismalarina baz olusturmak amaciyla bolgeye ait biyokiitle potansiyeli 2003 yilina ait
Basbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii istatistiksel verilerinden almislardir. Bu verileri

dikkate alarak; il bazinda mevcut biyokiitle potansiyelini meydana getiren tahillar, baklagiller,
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endiistriyel bitkiler, yaglh tohumlar ve yumru bitkilerin ekildigi toplam alanlar1 bulmuglardir.
Ekili toplam alana gore de bir yilda elde edilen ortalama kuru biyokiitle miktarmi ton olarak
hesaplamiglar ve buna bagli olarak da hesaplanan kuru biyokiitle miktarmin ortalama 1sil
degeri 1 kcal =1.10” TEP bagintis1 dikkate alinarak, TEP cinsinden hesaplamislardr.

Kurt ve Nacar Koger (2010), Malatya ilinin biyokiitle potansiyeli ve enerji liretimine
yonelik arastirmalarinda, Malatya ili’ ne ait biyokiitle potansiyelini direkt 2007 yilma ait
Tiirkiye Istatistik Kurumu, Bitkisel Uretim Istatistikleri Veri Taban1’ ndan almislardir. Bu
verileri kullanarak; 2007 yilinda, Malatya ili bazinda mevcut biyokiitle potansiyelini meydana
getiren tahillar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, yagl tohumlar ve yumru bitkilerin ekildigi
alanlar hektar cinsinden ayr1 ayr1 kullanarak toplam miktarlar1 hesaplamiglardir. Bir hektar
tarladan yilda ortalama 25-30 ton kuru biyokiitle elde edildigi (ortalama 27,5 ton/ kuru
biyokiitle) kabullenilerek 2007 yilinda Malatya kent merkezi ve ilgelerdeki bir yilda elde
edilen ortalama kuru biyokiitle miktarini ton olarak bulunmustur. Kuru biyokiitle i¢in 1s1l
degeri teorik olarak 4000 kcal’kg kabul etmislerdir. 1 kcal = 10-7 TEP oldugunu birim
cevirme sisteminden tespit etmis ve kuru biyokiitle i¢in enerji potansiyelini TEP cinsinden
teorik olarak hesaplamislardir. Yapilan ¢aligma ile kuru biyokiitle i¢in toplam enerji
potansiyelini 1.596.786,4 TEP (ton esdeger petrol) olarak hesaplamiglardir.

Topal ve Topal (2012), Afyonkarahisar ili 6rnegi i¢in 2006-2010 yillar1 arasindaki
iiriin bitkilerinden yenilenebilir enerji kaynagi biyokiitle enerjisi potansiyelini belirlemislerdir.
Bu amagla, baklagiller, endiistriyel bitkiler, tahillar, yem bitkileri, yagl tohumlar ve yumru
bitkiler esas alinmis ve hesaplamalar yapmiglardir. Ortalama biyokiitle enerji potansiyelleri
Mw olarak hesaplamislardir. Afyonkarahisar ilinde tiim iirlinlerden elde edilebilecek
biyokiitle enerji potansiyelini degerlendirmisler ve 2006 yili i¢in 57.185 MW, 2007 yil1 i¢in
58.100 MW, 2008 yili i¢cin 51.230 MW, 2009 yili i¢in 49.161 Mw ve 2010 yili i¢in dea
53.329 MW enerji elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Trakya Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanmis olan TR21 Trakya Bdolgesi Enerji
Raporunda (Anonim 2012a), Trakya Bdlgesinde yogun olarak iiretimi yapilmakta olan celtik,
bugday ve aycicegi tarla atiklari i¢in teorik olarak hesaplanmis olan enerji potansiyelleri
verilmistir. Tarimsal atik olarak hasat sonrasinda tarlada kalan veya fabrikada isleme
sonucunda ¢ikan tarmmsal atiklarin (¢eltik kavuzu, aygigegi kabugu vs.) elektrik iiretiminde
degerlendirilmesi miimkiindiir. FElde edilen bu atiklarin; kati1 olarak (biomass) veya
gazlastirilmak suretiyle sentez gazi halinde, fermantasyon sonrasinda elde edilecek biyogaz

olarak veya piroliz sonucunda elde edilen biyoyag seklinde degerlendirilmesi miimkiindiir.
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Bolgedeki tarimsal atiklarin toplam enerji kapasitesini belirleyebilmek i¢cin asagida
verilen ¢alisma yapilmistir. Bu amagla, 6ncelikli olarak caligmaya temel varsayimlar Cizelge

2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Tarmmsal atik kapasite calismasi varsayimlar1 (Anonim 2012a).

Celtik sap1 AID (kcal/kg) 2500
Celtik kabugu AID (kcal/kg) 2500
Bugday sap1 AID (kcal/kg) 2500
Aycicegi sap1 AID (kcal’kg) 4100
Celtik kabugu/Celtik iiretim orani 0,2
Celtik sap1/Celtik liretim orani 1,5
Bugday sapi/Bugday iiretim orani 1
Ayc¢igegi sap/Ayc¢igegi iiretim orant 0,5

Toplam celtik kabugu icerisinde elektrik liretiminde kullanilacak miktar | 60%
Toplam ¢eltik sap1 icerisinde elektrik iiretiminde kullanilacak miktar 60%
Toplam bugday sap1 icerisinde elektrik liretiminde kullanilacak miktar | 60%
Toplam aycicegi sapi icerisinde elektrik iiretiminde kullanilacak miktar | 60%
Enerji cevrim verimi 40%
Yillik ¢aligma saati 6500

Elektrik tretimi i¢in belirlenecek kapasite secilen yakma teknigine gore
farklilagmaktadir. Herhangi bir yakit kaynaginimn elektrik {iretim potansiyelinin tespit
edilebilmesi i¢in Oncelikle kaynaktan elde edilecek enerji miktarinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilacak olan iki degisken elektrik iiretiminde kullanilacak atik
miktar1 ve atiklarin alt 1s11 degerleridir.

Cizelge 2.3°de Trakya bolgesinde ¢eltik sapi, celtik kabugu, bugday ve aygicegi
atiklarindan yillik yaklasik elde edilecek enerji degerleri verilmistir. Bu degerler enerji
dretimi i¢in kullanilacak atik miktarlar1 ile Cizelge 2.2°de verilen alt 1s11 degerlerin (AID)
carpilmast sonucu elde edilmistir. Toplam atiklarin  %60’min  enerji iiretiminde
kullanilabilecegi varsayilmistir. Atiklarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerji yaklasik
olarak %40 verimle elektrik enerjisine doniistiiriilecegi varsayilmistir. Secilecek olan tiirbinin
teknolojisi ve biiyiikliigiine gore bu verim orani artabilir veya diisebilir. Bir biyokiitle elektrik
iretim tesisi bakim ve ariza durumlari ¢ikartildigi zaman yillik 6500 saat calisabilmektedir.
Bu verilere gore 3 ana iirlin ati1 i¢in hesaplanmis olan enerji potansiyel degerleri Cizelge
2.3’de goriilmektedir. Cizelgeye gore; Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinden elde edilecek
olan celtik, aycicegi ve bugday atiklarinin teorik olarak yaklasik toplam 284-300 MW elektrik
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iretim kapasitesi bulunmaktadir. Bunun karsilig1 olarak yaklasik 1844-2000 GWs yillik elektrik

dretimi yapilabilir durumdadir. Bu miktar ise; Tiirkiye toplam elektrik tliketiminin %0,9’una

karsilik gelmektedir (Anonim 2012a).

Cizelge 2.3. Trakya bdlgesi tarimsal atik elektrik {iretim potansiyeli

Edirne |Kirklareli| Tekirdag | Toplam
Toplam c¢eltik sap1 (ton/y1l) 568,773 27,71 33,155 629,637
Toplam celtik kabugu (ton/yil) 75,836 3,695 4,421 83,952
Enerji iiretimi i¢in kullanilacak celtik sap1
(ton/y1l) 341,264 16,626 19,893 | 377,782
Enerji iiretimi i¢in kullanilacak celtik
kabugu (ton/y1l) 45,502 2,217 2,652 50,371
Toplam bugday sapi (ton/y1l) 45174%| 365,081 592,982]1,409,806
Enerji iiretimi i¢in kullanilacak bugday sap1
(ton/y1l) 271,046 219,049| 355,789| 845,884
Toplam aycicegi sap1 (ton/yil) 120,209 65,455| 126,736 312,389
Enerji iiretimi i¢in kullanilacak ay¢icegi sap1
(ton/y1l) 75,125 39,267 76,041 | 187,433
Yillik toplam enerji miktar1 (Geal) = 1,944,900 758,257(1,262,517 3,965,675
Yaklasik ¢evrim verimi 40% 40% 40% 40%
Yillik toplam ¢aligma saati 6500 6500 6500 6500
Yaklasik teorik kurulu giic (MW) = 139 54 90 284
Yillik elektrik iiretim miktar:1 (GWs) 905 353 587 1,844
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.Materyal

3.1.1. Bitkisel materyal

Bu c¢alismada kullanilmis olan c¢eltik sapi; c¢eltik iiretiminin yogun olarak
gergeklestirildigi Tekirdag ilinin Hayrabolu ilgesinde tarlalardan toplanmistir. Denemelerde;
Trakya Bolgesinde ve diger bdlgelerimizde iiretimi yaygin olarak yapilmakta olan Osmancik

cesidi celtigin ekili oldugu tarlalar segilmistir.

3.1.2. Toprak ornekleri
Farkli lokasyonlarin geltik sap orneklerinin 6zelliklerinin toprak 6zelliklerine bagh
olarak degisip degismedigini saptamak amaciyla sap orneklerinin toplandigi tarlalardan toprak

ornekleri de 3 tekerriirlii olarak toplanmustir.

3.2. Yontem
3.2.1. Celtik sap drneklerinin toplanmasi ve toplam celtik potansiyelinin hesaplanmasi
Hasattan sonra tarlada kalan celtik sap1 atiklarinin miktarmin saptanmasi amaciyla 3
farkli lokasyondaki tarlanin farkli yerlerinden sansa bagli olarak secilen 1 m’’lik alandaki
bitki artiklar1 toplanmis ve tartilmistir (Sekil 3.1). Bu islem tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore ¢ tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Birim alandan elde edilen ortalama atik miktar1 ve
Tekirdag Tarm I Miidiirliigii’niin her bir iiriine ait ekim alani verilerinden yararlanilarak
toplam bitki atik miktarlar1 hesaplanmastir.
Celtik sap1 6rnekleri geltik tiretimi yildan yila artan Tekirdag’in Hayrabolu ilgesinde 3
farkli lokasyondan toplanmistir. Bu lokasyonlarl, 2 ve 3 numarali lokasyon olarak asagidaki

sekilde kodlanmastir.
1: Cikrik¢1 mevkii

2: Dogucali mevkii

3: Kiictlikkarakarli mevkii
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Sekil 3.1. Celtik saplarmin toplanmasi

3.2.2. Celtik sap orneklerinin analizlere hazirlanmasi

Celtik sap oOrneklerinin analizlerde kullanilabilmesi i¢in Oncelikle pargalanmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in N.K.U. Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Laboratuari’nda bulunan bigakli tip laboratuar degirmeni kullanilarak, orneklerin standart
metodlara gore 40 mesh biyiikliigiine pargalanma islemi Sekil 3.2 ‘de gorildigi gibi
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Celtik saplarmin pargcalanmasi
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3.2.3. Toprak érneklerinin alinmasi ve toprak analizlerinin gerceklestirilmesi
Toprak oOrnekleri Tekirdag’in Hayrabolu ilgesinde celtik sapi1 Orneklerinin alinmig
oldugu; Dogucali mevkii, Cikrik¢t mevkii ve Kiiglikkarakarli mevkiinden alinmistir. Sekil

3.3’de hasat edilmis ¢eltik tarlasindan toprak 6rneginin alinmasi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Toprak drneginin alinmasi

3.2.3.1. Toprak reaksiyonunun (pH) saptanmasi:
Toprak reaksiyonun saptanmasi elektrometrik yolla yapilmistir (Boyraz ve

Cangir 2009). Sekil 3.4’de dlgtimlerde kullanilan pH metre cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Toprak reaksiyonunun saptanmasi - pH metre cihazi
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20 g toprak ornegi alinip ve 50 ml'lik beherglas icerisine konularak, iizerine toprak-
su oranmna gore arzu edilen miktarda saf su ilave edilmistir. Zaman zaman calkalanip
homojenize olmasi saglanilmis, bu isleme 30 dakika devam edilmistir. Toprak-¢ozelti
karigimi bir saat kendi haline birakilarak ve bu suretle cogu materyalin ¢okmesi saglanmistir.

Elektrodlar ¢ozeltiye daldirilarak pH metreden pH degeri okunmustur.

3.2.3.2. Toprak tekstiiriin saptanmasi:

Toprak tekstiiriiniin saptanmasi Bouyoucos Hidrometre Yontemi ile yapilmistir
(Boyraz ve Cangir 2009).

2 mm’den kii¢lik hale getirilmis toprak 6rneginden (Sekil 3.5a) uygun miktarda (killi
icin 25 g, tnli i¢in 50 g ve kumlu i¢in 100 g) bir alt ornek tartilarak bir beher igerisine
aktarilmis, esit agirlikta ikinci bir alt ornek alinarak etiiv kurusu agirligi tayin edilmistir.
Topragin O6nemli miktarda organik madde ihtiva etmesi halinde; hidrojen peroksit ile
muamele edilip organik maddenin oksidasyonu saglanilir. Ornek iizerine 5 ml %100’ luk
kalgon ¢ozeltisi ve yaklagik 200 ml saf su ilave edilirek (Sekil 3.5b), elektrikli karistiricida
muamele edildikten sonra (Sekil 3.5¢) (kumlar i¢in 5, tinlar i¢in 10 ve killer i¢in 15 dk)
sedimantasyon silindirine aktarilarak (Sekil 3.6a), silindir alt isaretine gelinceye kadar saf su

ilave edilmistir.

2) b) o 5

Sekil 3.5.Toprak 6rneginin 6l¢iim dncesi gegirdigi islemler; a) Eleklerden elenmesi, b) Toprak

siispansiyonun hale olusturulmasi, ¢) Elektrikli karistiricida karistirilmasi
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Sekil 3.6. Toprak orneginin tekstiir degerlerinin Olglilmesi; a) Toprak siispansiyonunun

sedimantasyon silindirine aktarimi, b) Hidrometre okumasinin yapilmasi

Stispansiyon sicaklig1 sabitlesinceye kadar bekletildikten sonra sicaklik kaydedilerek,
piring karistrma c¢ubugu ile siispansiyon yavasca karistirildiktan sonra (Sekil 3.6b), 40.
saniyede ilk hidrometre okumasi yapilmistir. Bu okuma siispansiyon igerisindeki ‘mil + kil’
agirhigini verir. 2 saat sonra ise ikinci hidrometre okumasi yapilmistir ve bu okuma da
siispansiyon igerisindeki ‘kil’ agirhigin1 vermektedir. ikinci okumadan sonra siispansiyon
sicaklig1 tekrar kaydedilmistir.

Etiiv kurusu toprak 6rnegi agirligmin yiizdesi olarak kil, mil ve kum fraksiyonlar1 ise

asagidaki formiillerden hesaplanmistir.

. Diizeltilmis 2.okuma
0 =
JoKil Etiiv kurusu toprak agirhig * 0 (1)
. Diizeltilmis 1.okuma— Diizeltilmis 2.o0kuma
0, ] *
/oMil Etliv kurusu toprak agirligi 100 @)
% Kum = 100 — (%Mil + %Kil) 3)

Son asama olarak tekstiir liggeninden topragm tekstiir smifi tespit edilmistir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7.Tekstiir tiggeni

3.2.3.3. Topragin elektriksel iletkenliginin saptanmasi:

Topragin elektriksel iletkenligin saptanmasi kondiiktometre cihazi (Sekil 3.8) ile
yapilmistir (Boyraz ve Cangir 2009).

[letkenlik kopriisii aygitin elektrodu saf su ile yikanarak ayari yapildiktan sonra, toprak
ekstraktr O0lciim kabina aktarilmistir. Aygit elektrodu bu kaba daldirilarak, denge durumu
elektriksel iletkenlik (EC) degeri mikromhos/cm (EC; x 10°) olarak okunmustur. Sonra
termometre ile ekstraktin sicakligi (t) dlgiilerek kaydedilmistir. Sicakliga bagli olarak ¢evirme
faktorii (f;) tespit edilerek Olgiilen elektriksel iletkenlik degerinde sicaklik diizeltmesi
yapilmistir.

Sekil 3.8.Toprak elektriksel iletkenliginin kondiiktometre cihazi ile 6l¢iilmesi

3.2.3.4. Organik madde miktarinin saptanmasi:
Topragin organik madde miktar1 hesaplanmasit Smith-Weldon Metodu ile yapilmistir

(Boyraz ve Cangir 2009).
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Toprak ornegi ezilerek 0,5 mm’lik elekten gecirilmis ve 2 g’dan fazla olmayacak
sekilde (genellikle 1 g) almmustir. 500 ml lik erlenmayere konan toprak 6rnegi iizerine, 10 ml
K,Cr,07 ¢ozeltisi ilave edilerek iyice ¢alkalanmistir. Erlenmayere 20 ml konsantre H,SO4
ilave edilerek, tekrar calkalanmig ve bir asbest levha iizerinde 15-20 dakika sogumaya terk
edilmistir. Karigima 200 ml saf su ve daha sonra 25 ml demir siilfat ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Karisim KMnO4 c¢ozeltisi ile titre edilmistir ve titrasyonun son noktasi, Sekil 3.9‘da
goriildigl gibi agik pembe rengin 30 saniye sabit kalmasi ile anlasilir. Biitiin ¢ozeltileri ayni
miktarda igeren, fakat toprak 6rnegi bulunmayan bir kor 6rnek hazirlanmis ve KMnOy ile titre

edilmistir.

Sekil 3.9. Toprak siispansiyonunun pembe renk almasi

Toprak Orneginin titrasyonu ic¢in kullanilan KMnO4 miktarindan, kor oOrnegin
titrasyonu i¢in kullanmilan KMnO4 miktar1 c¢ikarilinca, aradaki fark organik karbonun

oksidasyonu icin sarfedilen miktar1 gostermektedir. Yiizde organik-C asagidaki formiil

uyarinca hesap edilmistir.

Toprak or.iginsarf.KMnO 4 (ml)—Orn.i¢cin sarf.KMnO4(ml 12 1
4 40D ¥ Nx == x —— x 100 4)

0, —C=
/oOrg c Ornek (g) 4000 = 0,74

Organik madde miktar1 ise asagidaki formiilden hesaplanmustir;

Organik madde= % Organik-C x 1.724 %)
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3.2.3.5. Topragin % nem iceriginin saptanmasi:
Topragin %nem igerigi, kurutma firmi (Sekil 3.10) yontemiyle hesaplanmustir.
Numarasi belli kurutma kaplar1 iyice yikanarak temizlendikten sonra kurutulup, bos
daras1 alinmistir. Kabin igerisine nem tayini yapilmak istenen Ornekten 5-10 gr civarinda
tartilarak, ornegin “Hava Kuru Toprak Agirhigr” (HKT) tartilip kaydedilmis ve dnceden 105
°C ye ayarlanmis firinda agirlig1 sabit hale gelene kadar bekletilmistir. Bu siire ortalama 24

saat civarindadir.

Sekil 3.10.Topragin nem igeriginin saptanmasi; a) Kurutma firini, b) Hassas terazi

Kurutulan 6rnekler firindan ¢ikartildiktan sonra desikatore yerlestirilerek sogumasi
saglanmis ve “ Firin Kuru Toprak Agirligr” (FKT) tartilarak kaydedilmistir.

%Nem icerigi hesaplanmasi ise asagidaki formiillere gore yapilmistir;

HKT-FKT

%Nem (yas baz) = P 100 (6)
%Nem (kuru baz) = “=—==+ 100 (7)

3.2.3.6. Toprak orneginin Kirec iceriginin saptanmasi:
Topragin % kireg icerigi Volumetrik Kalsimetre Metodu (Sekil 3.11) ile
hesaplanmistir (Boyraz ve Cangir 2009);
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Sekil 3.11.Toprak 6rneginin kireg i¢eriginin saptanmasinda kullanilan kalsimetre cihazi

3.2.4. Celtik sap orneklerinin yakit 6zellikleri acisindan karakterizasyonu

Biyokiitlelerin yakit 6zelliklerinin saptanmasi i¢in kullanilacak olan standart metotlar
Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Biyokiitlenin doniisiim isleminde yakit 6zelliklerine etkili olan
en onemli kimyasal 6zellikleri proksimit (kisa) ve elemental analiz yontemleri ile belirlenen
nem, kiil, sabit karbon, ugucu madde, karbon, hidrojen, azot, siilfiir, oksijen ve yliksek 1s1l
icerik degerleridir (Telmo ve ark. 2010, Garcia vd. 2012).

Nem igeriginin saptanmasi i¢in yaklasik 5 g 6rnek 3 tekerriirlii olarak tartilmis ve 103
+ 2°C sabit sicakliktaki kurutma firininda 24 saat tutulmustur (Sekil 3.12). Nem igerigi
kurutmadan onceki ve kurutmadan sonraki Ornek agirligina bagli asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanmustir. Bu amagla N.K.U. Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi

Laboratuarinda bulunan etiiv ve AND marka hassas terazi kullanilmistir.

yas agirlik— kuru agirlik

% Nem(yas baz) = (8)

yas agirlik

5 apirlik— kuru agirlik
% nem (kuru baz) = yag agirl uru agirh o

kuru agirlik
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Sekil 3.12. Celtik sap drneklerinin nem igeriklerinin belirlenmesi

Kil igeriginin saptanmasi amaciyla kiil firmi1 kullanilmistir.  Standart metoda gore
yaklagik 2.5 g kuru 6rnek 10 °C/dk sicaklik artigiyla 250°° ye kadar 1sitilmistir. Bu sicaklikta
3 saat bekletildikten sonra sicaklik 575 °C’ ye yiikseltilerek ornekler bu sicaklikta da 3 saat
bekletilmistir. Daha sonra kademeli olarak soguyan firmdan alman kil o6rneklerinin
desikatorde oda sicakligina ulagsmalar1 saglanmus, kiil miktarlar tartilmis ve sonug % degerine

cevrilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Kiil firimi

Ugucu madde ve sabit karbon ylizdelerini saptamak amaciyla 6rnekler 24 saat 105 °C’
de kurutulmustur. 0.8-1 g agirliginda hazirlanacak olan o6rnekler seramik kaplara koyulmus
600+£50 °C’de 6 dakika ve hemen arkasindan 950+20 °C’de 6 dakika tutulmustur. Bu 1s1l
uygulamalardan sonra elde edilen Ornekler soguduktan sonra tartilmistir. Ugucu madde

miktar1 ilk ve son drnek agrliklarinin farkindan hesaplanmistir. Bu amagla N.K.U. Ziraat
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Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Baz marka BZ-44/M MFX K
programlanabilir kiil firm1 ve hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.13).
Sabit karbon yiizdesi (%SK) ise kiil (%K) ve ucucu madde yiizdesine (%UM) bagl

olarak asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir.

% SK =100 -(% K + % UM) (10)
Analizler i¢in Orneklerin hazirlanmasinda; bicakli tip bir laboratuar degirmeni
kullanilmis ve 6rnekler standart metodlara gore 40 mesh biiytikliglinde ogiitiilmiistiir.
Biyokiitle orneklerinin elementel analizleri i¢in (karbon, hidrojen, azot ve siilflir
icerikleri), TUBITAK MAM’dan hizmet alimi yoluyla gergeklestirilmistir (elemental analiz
cthazi kullanilarak). Oksijen igerigi ise karbon, hidrojen, azot, siilfiir ve kiil yilizdelerine bagl

olarak asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir.

0%= (100 - C% -H% - N% - S%-K %) (1)
Orneklerin 1s11 degerleride TUBITAK MAM’dan hizmet alimi yoluyla kalorimetre
kullanilarak saptanmaistir.

Her analiz 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Biyokiitlelerin karakterizasyonu icin kullanilmig olan analizler ve analiz

yontemleri

Ozellik Standart Metod

Kalorimetre (enerji igerigl)  ASTM DS5865, E711

Proksimit (kisa) analizler

Nem ASTM E871-82(2006), D4442-07
ASTM  E830-87(2004), E1755-
Kiil
01(2007)
ASTM E872-82(2006), ER97-
Ucucu madde
88(2004)
Sabit karbon Fark ile

Elementel analizler

C,H,N, &S ASTM D5373-08

@) Fark ile
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Celtik sap1 kiiliiniin ergime sicakligmmin degisimi TUBITAK MAM’dan hizmet alimi
yoluyla fuzibilite analiz metodlar1 kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu analizler sirasinda
piramit sekli verilmis olan kiil peletlerininin dirgeyici atmosfere sahip firinda kontrollii olarak
isitilmalart  swrasindaki  sekil deformasyonu, biiziilme ve akma gibi numunenin dis
goriiniisinde meydana gelen degisiklerinin gozlenmesi gerceklestirlmistir. Bu analizlerde
kiiliin erimesi sirasinda 4 kritik sicaklik degeri saptanmaktadir (Tiric 2014) (Sekil 3.14).
Bunlar:

fIk Deformasyon Sicakhg (DT):Piramit tepesinde ilk yuvarlasmanin olustugu

sicaklik derecesidir.

Yumusama Sicakhgi (ST): Piramitin yliksekliginin genisligine esit oldugu durumdaki

sicaklik derecesidir.

Yarim Kiire Sicakh@ (HT): Piramit yiiksekliginin, genisliginin yarisina esit oldugu

durumdaki sicaklik derecesidir.

Akma Sicakh@r (FT):1,6 mm likbir maksimum yiiksekligi ile erimis kiitlenin

nerdeyse diiz tabaka olarak yayildigi sicaklik derecesidir.

FT degeri kiiliin ergime sicaklig1 olarak kabul edilmektedir.

DT ST HT FT

Sekil 3.14. Kiil ergime sicaklig1 analizinde kritik sicaklik degerleri
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3.2.5. Celtik gii¢ iiretim potansiyelinin hesaplanmasi
Bitki atiklarindan termokimyasal metodlar kullanilmasi durumunda elektrik enerjisi
olarak yillik ne kadar gii¢ iiretimi (Erci (GW h/yil) yapilabilecegi asagidaki esitlik

kullanilarak tahmin edilecektir.

Erc;=(1/3600)*(qi*Q;i*"rc)
(12)

Bu esitlikte:
Qi : Biyokiitlenin 1s1 icerigi (MJ/kg kuru madde),
gi: Y1illik mevcut biyokiitle tipi (Mg/y1l kuru madde),

"rc. Termokimyasal ¢evrim etkinligi (-).

Termokimyasal ¢evrim yoluyla gii¢ iliretim potansiyeli P; (MW,) ise asagidaki esitlik

kullanilartak hesaplanacaktir:

Pi=(1000/8760)*(E tc.i/h) (13)

Bu esitlikte:
h: yillik kapasite faktorii (-)

Termokimyasal ¢evrim etkinligi, modern biyokiitle direkt yakma iinitelerinin isleyisi
dikkate alinarak 25% olarak kabul edilecektir. Yillik kapasite faktorii ise %85 olarak kabul
edilecektir (Matteson ve Jenkins 2007).

3.2.6. Istatiksel analizler

Tez calismasinda kullanilmis olan, 3 farkh toprak ornegi ve 3 farkl geltik sap1 6rnegi i¢in
elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin diizeyinin belirlenmesinde varyans analizi
(anova-oneway) ve farkl gruplarin saptanmasi amaciyla LSD testi SPSS 18.0 paket programi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Toprak Orneklerine iliskin Analiz Sonu¢lari

Biyokiitlenin yetistirildigi topragin Gzelliklerinin  biyokiitle 6zellikleri {izerine
(6zellikle kimyasal bilesenleri iizerine) olduk¢a etkili oldugu (Thy ve ark. 2013) tarafindan
bildirilmistir. Bu farkliliklar 6zellikle giibreleme, yagis miktari, hasat islemi, iiriin ¢esitliligi
ve iklim degisiklikleri gibi farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle toprak dzelliklerinin

ve bileseninin degisimi biyokiitle 6zellikleri izerinde etkili olmaktadir.

4.1.1. pH degerlerine iliskin sonuclar

Farkli tarlalardan almmmis olan toprak oOrneklerinin pH degerleri Sekil 4.1°de
goriilmektedir. pH degerine gore bu ii¢ tarladaki topraginda hafif alkalin (pH degeri 7.4-7.8)
ve orta alkalin (pH degeri 7.9-8.4) toprak 6zellikleri smirlarinda oldugu anlagilmaktadir
(Anonim 2014d). Bu degerler incelendiginde; 6rnek 3’e iligkin pH degerinin 7,89 ile en
yiiksek oldugu anlasilmakla beraber, bu topraklarin pH degerleri arasindaki fark istatistiksel
olarak onemli bulunmamistir (P>0.01). Bitki besin maddelerinin ¢ogunlugunun azami
almabilirligi 5.5 ile 6.5 arasindaki pH degerlerinde gergeklestigi diisiiniildiigiinde bu
topraklarda iyilestirme yapilmasi gerektigi onerilebilir.

7,9
7,88
7,86
7,84
7,82

7,8
7,78
7,76

pH Degeri

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
mPh| 787 7,81 7,89

Sekil 4.1.Toprak orneklerinin pH degerleri

4.1.2. Elektriksel iletkenlik degerlerine iliskin sonuclar
Toprak orneklerinin elektriksel iletkenliklerinin degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. En

diisiik iletkenlik degeri ornek 2 icin 581 um/cm ve en yiiksek iletkenlik degeri ise 6rnek 3
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icin 838 pm/cm olarak saptanmistir. Bu orneklerin elektriksel iletkenlik degerleri arasindaki
fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (P<0.01). (Grisso ve ark. 2009) elektriksel
konduktivite degerinin topk partikiil boyutu ve tekstiiriine 6nemli derecede bagli oldugunu

belirtmislerdir.

900
2 800
'S 700
[<P]
¥ . 600
=5 500
T2 400
T 300
% 200
= 100
0 " ” |
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
® EC pm/cm 708 581 838

Sekil 4.2. Toprak orneklerinin elektriksel iletkenlikleri

4.1.3. Organik madde degerlerine (%) iliskin sonuclar

Toprakta bulunan organik madde topraklarin fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek bitkiler
icin uygun bir ortamin ortaya ¢ikmasmi sagladigi ve aymi zamanda bir¢cok bitki besin
maddelerinin esas kaynagini olusturdugundan dolay1 biyokiitle 6zelliklerine etkili olan bir
faktordiir. Organik madde igerikleri agisindan toprak ornekleri incelendiginde, 6rnek 3' iin en
diisiik, 6rnek 2'nin ise en yiiksek organik madde icerigine sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil

4.3). Bu oOrneklerin organik madde igerikleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (P<0.01).
3
2,5
2 2
T LS
= 1
205
<
g0 0 " " -
o Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
- .
Organ(ﬂ;) I)VIadde 254 26 2.06
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Sekil 4.3. Toprak orneklerinin organik madde igerikleri

4.1.4. Kire¢ degerlerine (%) iliskin sonuclar

Toprak orneklerinde bulunan kireg igerikleri organik madde iceriginde oldugu gibi en
diisiik 3 numarali1 6rnek i¢in %1,18 olarak ve en yiiksek 1 numarali 6rnek i¢in %?2.37 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu orneklerin kire¢ igerikleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0.01).

2,5
- p— 2
z
oy 1,5
a
(P
£ 1
N

0,5

0 ” " "
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
m Kireg (%) 2,37 2,07 1,18

Sekil 4.4. Toprak orneklerinin % kire¢ degerleri

4.1.5. Nem degerlerine (%) iliskin sonug¢lar

1 ve 3 numarali toprak orneklerinin nem igerikleri (%6,62 ve %06,35) 2 numarali
ornegin nem igerigine gore yiiksek bulunmustur (%5.78) (Sekil 4.5). 1 ve 3 numarali
orneklerde saptanan daha yiisek nem igerigine karsililk bu Orneklerin elektriksel
iletkenliklerinin de 2 numarali Orneginkine gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.2'den

anlagilmaktadir. Toprak orneklerinin nem igerikleri arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli

bulunmustur (P<0.01).
6,8
6,6
'E 6,4
20 6,2
= 6
= 5,8
z 56
5,4
5,2 " " "
Ornek Ornek Ornek
1 2 3
B Nem (%) 6,62 5,78 6,35

Sekil 4.5. Toprak drneklerinin % nem degerleri
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4.1.6. Tekstiir siniflarina iliskin sonugclar

Sekil 4.6'da gorildiigii gibi 1 numarali 6rnek %70,51 kil, %28.46 silt ve %1.03 kum
icermektedir. 2 ve 3 numarali drnekler ise 1 numarali 6rnege kiyasla daha yiiksek kum
icermektedir. Bu sonuclara gore iic toprak Orneginin de killi tekstiir smifina girdigi
sOylenebilir. Kil icerikleri agisindan toprak oOrnekleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz bulunurken (P>0.01), silt ve kum igerikleri agisindan bu farklar 6nemli bulunmustur

(P<0.01).

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

70,51 71,84 70,06

B 9% Kil
28,46 26,9 28,51 0% Silt
B % Kum

% Tekstiir Icerigi

1,03 1,26 1,43

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3

Sekil 4.6. Toprak 6rneklerinin tekstiir siniflari
4.2. Celtik Sap Orneklerine iliskin Analiz Sonuglari

Celtik sap1 biyokiitlesinin fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin ve yakit olarak kullanimina
iliskin 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan analiz sonug¢larini komiir i¢in saptanmis olan

ve Cizelge 4.1'de verilmis olan sonuglarla karsilastirmak yararl olacaktir.

Cizelge 4.1. Biyokiitle ve komiiriin fiziksel ve yakit 6zellikleri (Demirbas 2004)

Ozellik Biyokiitle Komiir
Yakit yogunlugu (kg/m3) ~500 ~1300

C (karbon) igerigi (%) 42-54 65-85

O (oksijen) igerigi (%) 35-45 2-15

S (stilfiir icerigi) (%) Maksimum 0.5 0.5-7.5
Tutusma sicakligi (°C) 145-153 217-322
Isil deger (Mj/kg) 14-21 2328
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4.2.1. Proksimit (kisa) analiz sonuglar
4.2.1.1. Nem iceriklerine (%) iliskin sonug¢lar

Tim celtik sap o6rnekleri igin nem igerikleri oldukca diisiik diizeyde bulunmustur
(Sekil 4.7). Minimum nem igerigi 1 numarali 6rnek icin saptanirken (%10,89) maksimum
nem igerigi ise 2 numarali ¢eltik sap 6rnegi i¢in yas baza gore %11,15 olarak saptanmakla
beraber, sap Orneklerinin nem igerikleri arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (P<0.01). Nem igerikleri incelendiginde, ¢eltik sap orneklerinin oldukea yiiksek
maliyet ve enerji girdisine gereksinim duyan kurutma islemi yapilmadan modern ¢evrim
sistemlerinde kullanilabilecegi agiktir. Arastirmalar, asagi akish gazlastiricilar i¢in maksimum
nem igeriginin (yas baza gore) %35, yukari akigh gazlastiricilar i¢in ise %60 olmasi
gerektigini gostermektedir (Bridgwater 2003, Svoboda 2009). Yakma islemi dogal gaz veya
herhangi diger yakit katkisi yapilmadan direkt yakma firinlar1 ve kazanlarda yapilacaksa

maksimum nem igerigi %50 olarak bildirilmektedir (Jenkins ve ark. 1998).

13

12,54 1238
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11,15
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Sekil 4.7. Celtik biyokiitle 6rneklerinin % nem igerikleri

4.2.1.2. Kiil iceriklerine (%) iliskin sonuclar

Biyokiitlelerin kiil iceriklerinin saptanmasi yakici tasarimlarmin yapilmasi, yanma
hacminin hesaplanmasi, gaz temizleme iiniteleri ile kiil bosaltma sistemlerinin tasarimi
acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.

Termokimyasal doniisiim teknolojileri agisindan yiiksek kiil igerigi istenmeyen bir
ozelliktir. Yiiksek nem igerigine benzer sekilde yiiksek kiil icerigide tutugsma ve yanma

problemlerine yol agmaktadir (Demirbas 2004). Celtik sap orneklerinin kiil icerigi oldukca
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yiiksek bulunmustur. Jenkins ve ark. (1998) Amerika'nin Kaliforniya eyaletindeki bazi
biyokiitle tiirlerinin (bugday sapi, celtik kavuzu, ¢eltik sapi, seker pancari1 kalintisi, yonca
kalintis1, kavak agaci, badem kabugu, badem c¢ekirdegi kabugu, zeytin c¢ekirde§i vs.)
karakterizasyonunu yapmis ve bu biyokiitle kaynaklar1 arasinda en yiiksek kiil icerigine celtik
kavuzunun (%?20,26) ve bundan sonra da celtik sapmmm (%18,67) sahip oldugunu
saptamislardir. Bunlara en yakin kiil miktar1 da dalli dar1 i¢in %8,97 olarak saptanmustir.

Calisma kapsaminda toplanan celtik saplarinin kil iceriklerinin  %15.08-18.03
arasinda degistigi saptanmistir (Sekil 4.8). Celtik sapindaki yiiksek kiil igeriginin c¢eltigin
termokimyasal ¢evrim teknolojileri kullanilarak enerji elde edilmesi sirasinda karsilagilan en
onemli dezavantajlarindan birisi olmakla beraber son yillarda yapilan bazi ¢aligmalar; bu sap
kalintilarinin dogal olarak yagmur sulariyla veya daha kontrol edilebilir sekilde yapay olarak
suyla yikayarak celtik sapini olusturan bilesenler ilizerinde (o6zellikle kiil igerigi ve silis
iceriginin diisiiriilmesi) etkili olunabilecegi ve 6zellikle boliim 4.2.4'de bahsedilecek olan kiil
ergime sicakligi iizerinde de iyilestirmeler yapilabilece§ini gostermistir (Jenkins vd. 1996,
Bakker vd. 2003).

Farkli tarlalardan toplanmis olan c¢eltik saplarinin kiil igerikleri arasinda farklarin

istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir (P<0.01).
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Sekil 4.8. Celtik biyokiitle 6rneklerinin % kiil igerikleri

4.2.1.3. Ugucu madde iceriklerine (%) iliskin sonuclar
Celtik sap Orneklerinin ugucu madde igerikleri incelendiginde 3 numarali 6rnekte

%69.11 (kuru baz) ile en yiiksek ugucu madde igerigi saptanmis, bu deger %66,74 ile en
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disiik ornek 1'de belirlenmistir. Farkli tarlalardan toplanmis olan ¢eltik saplarinin ugucu
madde icerikleri arasinda farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.01).
Jenkins vd. (1996) tarafindan yapilmis olan arastirmada ¢esitli odun bitkileri, tahil saplar1 ve
cekirdek kalintilar1 gibi diger biyokiitle kaynaklarinin ugucu madde igerikleri ile
karsilastirildiginda ¢eltik kavuzunun en diisiik ugucu madde igerigine sahip oldugu (kuru
bazda %63,52) sapmin igerdigi ve bunu ¢eltik sapinin (kuru bazda %65,47) takip ettigi
bulunmustur. Ote yandan ugucu madde igerigi agisindan celtik sapmin komiir tiirlerinden
(maksimum %350) daha yiiksek tepkime saglayacagi soylenebilir (Yong 1996; Eriksson vd.
2012). Deng vd. (2013) bugday, pamuk, celtik ve musir saplar1 gibi biyokiitle kaynaklarina
farkli sicakliklarda su ile yikama uygulamasi yapmuglar (30, 60 ve 90 °C) ve uygulama
sonunda bu biyokiitlelerin ucucu madde i¢eriklerinde artig oldugunu belirlemislerdir. Bu artis
celtik sap1 i¢in %64,74'den %68,16 degerine olmustur. Yiiksek u¢ucu madde igerigi yakitin

kolay yanmasini saglayan 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 4.9. Celtik biyokiitle 6rneklerinin % ucucu madde icerikleri

4.2.1.4. Sabit karbon degerlerine (%) iliskin sonug¢lar

Sabit karbon yiizdesi yanma surasinda ana 1s1 iireteci gorevini gordiigii i¢in dnem
tasimaktadir. Biyokiitlelerin sabit karbon yiizdeleri, biyokiitlenin ug¢ucumadde igerigi

uzaklastiktan sonra kalan kati yakit olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik bir kismini karbon
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olusturmakla birlikte gazlarla birlikte uzaklasmayan bir miktar hidrojen, oksijen, kiikiirt ve
azotuda icermektedir. Sabit karbon biyokiitlenin 1s1l degeri hakkinda yaklasik bir tahmin
verebilen bir veridir.  Cizelge 4.1'de verilen 1s1l deger sonuglar1 da bu ifadeyi
desteklemektedir. Celtik sap orneklerinin sabit karbon yiizdeleri incelendiginde (Sekil 4.10)
en yuksek sabit karbon oraninin 3. 6rnekte %15,81 olarak (kuru baz) ve en diisiik sabit karbon
yilizdesinin ise 1 numarali 6rnekte %15,23 olarak saptandigi goriilmektedir. Jenkins vd.
(1996) ¢eltik sapinda sabit karbon ylizdesini %15,86 olarak bulmustur. Cizelge 4.10'da her
ornek i¢in dl¢tilen 151l degerler incelendiginde sabit karbon yiizdesi en yiiksek olan 3 numaral
ornegin 1s1l degerinin en yiiksek oldugu ve bunu 6rnek 2 ile 6rnek 1'in izledigi goriilmektedir.

Celtik orneklerinin 1s1l degerleri arasindaki fark istatiksel olarak incelendiginde bu

farklarin 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.01).
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Sekil 4.10. Celtik biyokiitle 6rneklerinin sabit karbon yiizdeleri

4.2.2. Elemental analiz sonuclari

Elementel analiz sonuglar1 yanma icin gerekli hava miktarmin, yanma gazi bilesimi ve
hacminin hesaplanmasinda kullanildig1 i¢in biyokiitle karakterizasyonunda onemli olan
ozelliklerdir. Genel olarak biyokiitle elemental analiz sonuglar1 incelendiginde biyokiitleye
bagl olarak karbon yiizdesinin %47-54 (kuru agirhik bazinda) arasinda, hidrojen yiizdesinin
%S5,6-7 araliginda ve oksijen yiizdesinin ise %40-44 araliginda degistigi goriilmektedir
(Telmo ve ark. 2010). Bu farkin toprak ozelliklerindeki ve giibreleme uygulamalarindaki
degisimlerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Biyokiitle yandig1 zaman olusan 1sinin hemen

hemen tamami icerdigi karbon ve hidrojenin yanmasi sonucunda olugmaktadir. Yanma
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sirasinda biyokiitle iceriginde bulunan azot ve silfiirlin kismen azot ve siilfiir oksitlerine
(NOx and SOy) doniistiigli ve bu durumun hava kirliligi agisindan istenmeyen bir durum
oldugu bilinmektedir.

Celtik sap1 orneklerine iligkin sonuglar incelendiginde (Cizelge 4.2) bu Orneklerin
elemental igerikleri arasinda farkliliklarin oldugu; istatistiksel olarak tiim oOrneklerdeki bu
farkliliklarin 6nemli (P<0.01) belirlenmistir.

En yiiksek azot ve siilflir ylizdesi 1 numarali 6rnekte Olgiiliirken, en yiiksek C ve H
iceriginin 3 numarali 6rnekte oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2).

Biyokiitlelerden elde edilen yakitlarin H/C ve O/C molar oranlar1 elemental analiz
sonuglar1 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.2'de verilmistir. Biyokiitlelerdeki H/C molar
oranmi diistiikce, elde edilen yakitlardaki aromatik bilesenlerin de arttig1 bildirilmistir

(Ozgiftci ve Ozbay 2013).

Cizelge 4.2. Celtik 6rneklerinin elemental analiz sonuglar1

(".')rnek N(%) |C (%) [H (%) [S (%) |0 (%) e o
(?rnekl 200 [37.90 (5570 [018L [3817 |\ |,
?mek2 1,83 36,02 5,249 0,134 41,52 0,15 1,15
Omek3 192 (3899 [7.676 (0,092 [379 | 50" oo

4.2.3. Isil degerlere iliskin sonuclar

Biyokiitlenin 1s1l degeri, birim agirligimin tamamen yanmasi sonucunda agiga ¢ikan 1s1
miktaridir. Celtik 6rneklerinin 1s1l degerleri incelendiginde en yiiksek 1s1l degerin 6rnek 3 i¢in
3554 cal/g (alt 1s11 deger-kuru bazda) ve en diisiik degerin ise 3394 cal/g olarak 1 numarali
ornek i¢in belirlenmistir (Cizelge 4.3). Acar (2013) celtik sap1 i¢in 1s1l degerin odundan daha
yiiksek oldugunu (2500 cal/g) ve yaklasik 3455 oldugunu belirtmistir (linyit komiirii i¢in bu
deger 4200 cal/g olarak verilmistir). Bu agidan bakildiginda ¢eltik sapinin yakit eldesi igin
kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Diisiik 1s11 deger alev stabilitesi problemine yol agmaktadir. Bu sebeple genelde diisiik
11l icerikli biyokiitleler i¢in; alev stabilitesi problemini agmak ve korozyon etkisini azaltmak

amaciyla ytiiksek kaliteli komiir ile karistirilarak kullanimlar1 onerilmektedir (Demirbag 2004).
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Cizelge 4.3. Celtik sap1 6rneklerini 1s1l degerleri (cal/g)

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 YONTEM
Yas Kuru Yas Kuru Yas Kuru
Bazda Bazda Bazda |Bazda Bazda |Bazda
ASTM D 5865-
Alt Isil Deger | 2965 3394 3051 3503 3101 3554 13 ISO 1928-09
ASTM D 5865-

Ust Isil Deger | 3237 3633 3328 3746 3383 3802 13

4.2.4. Celtik sap1 kiiliiniin ergime sicakh@inin degisimine iliskin sonuclar

Kiiliin kokeni, biyokiitlenin igerdigi mineral madde oldugundan, ¢ikan kiiliin
ozellikleri biyokiitlenin bilesimine ve yanmanin gerceklestirildigi sartlara baghdir. Yakma
sisteminin tasarimimin yapilabilmesi, isletilebilmesi i¢in kullanilacak biyokiitlenin kiiliiniin
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Biyokiitlenin kiiliiniin bilesimi korozyon, aglomerasyon ve
kabuk olusumundada belirleyici rol oynamaktadir. Biyokiitlenin kiilii, yiiksek sicakliklara
isitilirsa yumusar ve akiskanlasir. Biyokiitlenin yakilmasi sirasinda, erimis veya yapigskan
tortular, yanma hacmindeki 1s1 degistirici ylizeylerde toplanir ve buda ciiruflagsmaya yol agar.
Sinterlesmis malzemenin kazanin ¢esitli kisimlar1 {izerinde tortu olusturmasi ile kirlenmeye
neden olur (Tiric 2014).

Celtik sap1 kiil orneklerinin kiil ergime sicakligi analiz sonuglar1 incelendiginde; en
yiiksek ilk deformasyon sicakligi degerinin 3 numarali 6rnek i¢in 1247 °C olarak saptandigini,
en diisiik ilk deformasyon sicakliginin ise 1 numarali 6rnek icin 1145 °C olarak belirlendigi
Cizelge 4.4' de goriilmektedir. Ilk deformasyon sicakliklarma paralel olarak maksimum
yumusama sicaklikligi (1340 °C), maksimum yarikiire sicakligt ve erime sicaklik degerleride 3
numarali 6rnek icin belirlenmistir. Bu degerlere iliskin minimum sicakliklar ise yarikiire sicakligi
hari¢ 6rnek 1'de belirlenmistir. Her bir ¢eltik sap1 6rnegi i¢in belirlenen bu sicakliklar arasmndaki

farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.01).

36



Cizelge 4.4. Celtik saplarina ait kiil 6rneklerini kiil ergime sicaklig1 sonuglari

KUL ANALIZLERI Ornek1 |Ornek2 |Ornek 3 YONTEM
IDT (ilk Deformasyon ASTM DI1857/D1857 M-04
Sicakhgi) 1145 1193 1247 (REAPP. 2010)

ASTM DI1857/D1857 M-04
ST (Yumusama Sicakhgi) 1293 1302 1340 (REAPP. 2010)

ASTM DI1857/D1857 M-04
HT (Yarikiire Sicakhgr) 1419 1401 1468 (REAPP. 2010)

ASTM DI1857/D1857 M-04
FT (Erime Sicakhgr) 1485 >1500 >1500 (REAPP. 2010)

Yakma proseslerinde kiil ergime noktasinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Yanma
sicakliginin mutlaka kiil ergime noktasmin 250-300°C altinda olmasi1 gereklidir. Aksi takdirde
yatakta aglomerasyon olugsmakta ve yanma durmakta veya eriyen kiil 1s1 degistirici
ylizeylerine yapisarak kirlenmeye ve 1s1 aktarim veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu
veriye dayanarak; bu calismadaki celtik sap1 6rneklerimiz icin sistem igerisinde olusacak
sicakhgin 1300 °C sicakligi gegmemesi gerektigi soylenebilir. Ote yandan ¢eltik sap
orneklerinin oldukca yiiksek kiil icerigine sahip olmasive bu kiiliin de yaklasik %75 inin
Si0, olmast (Jenkins ve ark. 1998) gibi sebeplerle ¢eltik sap1 yapisindaki K,O gibi alkaliler
Si0, baglarint kirarak daha diisiik sicakliklarda (700-800°C) ergiyen OoOtektik yapilar
olusturmaktadir (Wang ve ark. 2007). Bu o6tektik yapilar ergidiklerinde ¢eltik sapinin
icerigindeki karbon doniisiimiinii kisitlamakta, aglomerasyona neden olmaktadirlar (Rozainee
ve ark., 2008). Bunun onlenmesi ya da etkilerinin azaltilmasi i¢in biyokiitlenin gazlastirma
oncesinde yikama gibi bazi 6n islemlerden gecirilerek yapisindaki alkalilerin yogunlugunun
azaltilmasi, katalizor kullanilmas1 veya c¢alisma sicakliklarmin diisiik tutulmasi gibi (Kargbo
ve ark. 2009, Baratieri ve ark. 2010, Deng vd. 2013) metodlar uygulanmali ve bunlara

yonelik ¢caligmalara hiz verilmelidir.

4.2.5. Celtik sap1 biyokiitlesinden gii¢ iiretim potansiyeline iliskin sonug¢lar

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda diger potansiyel belirlemeye yonelik arastirmalardan
farkli olarak; calisma kapsaminda Olglilen birim alandaki celtik sap1 biyokiitle miktar1 ve
Tekirdag ilindeki toplam celtik ekim alanlarmida dikkate alinarak Cizelge 4.5' de verilmis
olan hesaplama agamalar1 kullanilarak, Tekirdag ilinde celtik sapindan gii¢ tiretimi (GW h/y1l)
ve gii¢ Uretim potansiyelinin (MW,) belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.5'de goriilmektedir.
Bu hesaplama sonuglarina gore tarlada kalan geltik saplarinin %60'mm kullanimi ile geltik

sapmdan giic Uretimi 39,39 GW h/yil, gii¢ iiretim potansiyeli ise 5,29 MWe olarak
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belirlenmistir. Bu miktar ise; Tr21 Trakya Bolgesi Enerji Raporundaki verilere gore Tiirkiye
toplam elektrik tiiketiminin %0,019’una karsilik gelmektedir (Anonim 2012a). TUIK verilerine
gore Tekirdag ilinin yillik elektrik enerjisi titkketimi 5597, 514 GWh (Anonim, 2012b) oldugu
hesaba katildiginda bu miktarin Tekirdag ilinin toplam elektrik tiikketiminin %0,7’sine karsilik
geldigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.5. Celtik sapindan gii¢ iiretimi (GW h/yil) ve gii¢ iiretim potansiyelinin (MW,)

hesaplanma agamas1 ve sonuglar

Olciilen ve
hesaplanan degerler

A: Birim alandan elde edilen celtik sap1 miktar1 (kg/m’) 1,958 kg
B: Tekirdag celtik alani (da) (Anonim 2012c) 37.800
Toplam ¢eltik sap1 miktar1 (Mg/y1l) (A*B*1000/1000) 74.012,400 Mg
Nem icerigi (%) 12,38
Kuru bazda ¢eltik sap1 miktar1 (Mg) 64849,67 Mg
Enerji iiretimi i¢in kullanilacak celtik sap1 (ton/yil) (toplam 38909,8 Mg
celtik sapinin %60) (q;)
(Anonim 2012a)

3484 cal/g=14,58
Celtik saplarin alt 1s1l deger ortalamasi (Mj/kg) (Q1) Mj/kg
Termokimyasal ¢gevrim etkinligi ("T'C) (Matteson ve Jenkins 0,25
2007).
Erci=(1/3600) (qi*Qi*yc) (Matteson ve Jenkins 2007). 39,39 (GW h/y1l)
h: yillik kapasite faktorii (-): (Matteson ve Jenkins 2007). 0,85
Gilig tiretim potansiyeli P1 (MWe) 5,29 MWe

Pi=(1000/8760)*(E tc.i/h) (Matteson ve Jenkins 2007).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada; celtik iiretiminde en 6nemli sorunlardan biri olan ve genelde yakilarak
yok edilmesinden dolayi1 ¢evre kirliligine neden olan ¢eltik saplarinin; ¢eltik liretiminin yogun
olarak yapildig1 bolgelerde enerji kaynagi olarak degerlendirilme potansiyelin belirlenmis ve
modern biyokiitle ¢evrim yOntemleri i¢in  6nemli olan yakit Ozellikleri agisindan
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacgla Tekirdag o6rnegi i¢in celtik biyokiitle
potansiyeli uygulamali olarak saptanmus, proksimit analizleri (nem, kiil, ugucu madde, sabit
karbon igerigi), elemental analizleri (C, H, N, S ve O) ve 1s1l degerleri saptanmistir. Ayrica
celtik sapmin termokimyasal ¢evrim sistemlerinde kullaniminda 6nemli faktorlerden birisi
olan celtik sap1 kiiliiniin ergime sicaklig1 belirlenmistir Elde edilen veriler 1518inda asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

- Hasattan sonra tarlada birakilan bitki atiklari, bu g¢esit biyokiitlelerin ek kullanimi
icin oldukca yiiksek potansiyel sunmaktadwr. Ozellikle de giftgiler tarafindan
degerlendirilmeyen celtik saplarmin, termokimyasal ¢cevrim teknikleri ile elektrik enerjisi elde
etme icin bliyiik katkilar saglayabilecegi diistiniilmektedir.

-Tekirdag ilinin Hayrabolu ilgesinde birbirine en uzak farkli 3 tarladan alinmis olan
toprak oOrneklerinin analizleri sonucunda tiim Orneklerin killi tekstiir smifinda oldugu
saptanmakla beraber kil ve pH farkliliklar1 hari¢; nem, elektriksel iletkenlik, organik madde
icerikleri, kire¢ icerikleri, silt ve kum igerikleri gibi tiim diger ozellikleri arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir (P<0.01).. Bu farkliliklar ¢eltik sap
orneklerinin proksimit ve elemental analizler yoluyla saptanan 6zelliklerinde de farkliliklara
sebep olmustur.

- Celtik sap orneklerinin nem igerikleri incelendiginde, ek bir kurutma islemi
yapilmadan modern ¢evrim sistemlerinde kullanilabilece§i anlasilmaktadir.

- Celtik sapindaki yiiksek kiil ve silis igeriginin azaltilmasi, ugucu madde miktarmin
arttirilmas1 amaciyla sap orneklerinin kontrol edilebilir sekilde yapay olarak hasattan onceki
donemlerde periyodik bir sekilde suyla yikanmasi 6nerilebilir.

- Celtik orneklerinin 1s1l degerleri incelendiginde tiim celtik sap1 Ornekleri igin
minimum 1s1l degerin 3394 cal/g oldugu belirlenmistir. Linyit kdmiirii i¢in bu deger 4200
cal/g oldugu dikkate alindiginda celtik sapinin yakit eldesi i¢in kullanilma potansiyelinin
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ayrica termokimyasal sistemler igerisinde yanma sirasinda
alev stabilitesi problemini agmak ve korozyon etkisini azaltmak i¢in c¢eltik sapmin belli

oranlarda yiiksek kaliteli yakit ile karistirilarak pelet seklinde kullanilmasi onerilmektedir.
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- Korozyon, aglomerasyon ve kabuk olusumunda biyokiitlenin kiil miktar1 ve bilesimi
belirleyici rol oynamaktadir. Celtik sap1 kiil 6rneklerinin kiil ergime sicakligi analiz sonuglari
incelendiginde; en yiiksek ergime sicakligi 1500 °C iizerinde saptanirken, en diisiik ergime
sicakligl ise 1485 °C olarak saptanmistir. Yanma sicakligmin mutlaka kiil ergime noktasinin
250-300°C altinda olmas1 gereklidir. Fakat celtik sapmin yiiksek oranda SiO, icermesinden
dolayr 700-800°C'de dahi sistemde aglomerasyon (topaklagsma) olusabilmektedir. Bunu
onlemek amaciyla termokimyasal sistemlerde aglomerasyonu Onleyecek yontemler
gelistirilmelidir (yikama gibi bazi1 6n islemlerden gegirilmesi, katalizor kullanilmasi1 veya
calisma sicakliklarmin diisiik tutulmasi ve buna yonelik mekanik tasarimlarin gelistirilmesi
vs.).

-Arastirma sonucuna gore celtik sapindan gii¢ tiretimi 39,39 GW h/yil, gili¢ iiretim
potansiyeli ise 5,29 MWe olarak belirlenmistir. Bu miktar ise; Tiirkiye toplam elektrik
tiketiminin %0,019’una, Tekirdag ilinin toplam elektrik tiiketiminin ise %0,7’sine karsilik
gelmektedir. Bu acidan bakildiginda mevcut ¢eltik sap1 potansiyelinin %60'min kullanimi
durumunda dahi, ¢eltik sapinin termokimyasal yontemlerle degerlendirilmesinin oldukea yiiksek
bir fayda saglayacagi aciktir.

-Hammadde karakterizasyonuna iligkin bu tiir arastirmalarm gerceklestirilmesi ile;
Amerika'da ve Avrupa iilkelerinde gerceklestirildigi gibi, {riin ¢esidine bagli olarak
olusturulmus biyokiitle kompozisyonu ve vyakit ozellikleri ile ilgili veri tabanlari
olusturulmasinda faydali olacag: diisiiniilmekte ve tlilkemizdeki diger biyokiitle kaynaklar1
(atik odun, orman atiklar1 ve gida endiistrisindeki diger biyokiitle kaynaklar1 vs.) i¢in de

benzer caligmalarin yapilmasi dnerilmektedir.
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