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Ozet

Calismada, farkl karbonizasyon kosullarimin kati iiriin verimi iizerine olan etkisini belirlemek ama-
cwyla, findik kabugunun (Corylus Avellana) karbonizasyonu gergeklestivilmis ve sicaklik, 1sitma hizi
ve tanecik boyutunun karbonizasyon kati iiriin verimi tizerine olan etkileri arastirimistir. Karboni-
zasyon deney sonuglari, iki seviyeli faktoriyel tasarim matrisine gore, istatistiksel olarak degerlen-
dirilmistir. Karbonizasyon deneyleri, sabit yatakli Jenkner tipi retort kullanilarak, statik gaz atmos-
ferinde gerceklestirilmistir. Karbonizasyon sonucu elde edilen kati tiriiniin verimini en fazla etkile-
yen parametrenin, karbonizasyon sicakligr oldugu belirlenmistir. Karbonizasyon sicakligindan son-
ra sirasiyla, tanecik boyutu ve isitma hizi da kati iiriin verimini etkilemektedir. Kati iiriin verimi,
artan sicaklik ve 1sitma hiziyla azalirken, artan tanecik boyutuyla birlikte artis gostermistir. Statik
gaz atmosferinde yiiriitiilen karbonizasyon deneyleri sonucunda, en yiiksek kati iiriin verimine si-
cakhigin 723 K, tanecik boyutunun 1-1.4 mm ve isitma hizimin 5 K/dak oldugu kosullarda ulasilmig-
tir. Caliymada, faktoriyel tasarim teknigiyle, karbonizasyon sonucu olusan kati iiriiniin verimini
etkileyen parametrelerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi yaninda, ayrica, findik kabugu ve
karbonizasyon sonucu en yiiksek verimde elde edilen kati tirtiniin, kisa analiz ve 1sil deger sonuglart
karsilagtirilmig ve kati tirtiniin 1s1l degerinin ve sabit karbon iceriginin findik kabuguna kiyasla art-
tig1, ugucu madde igeriginin ise azaldigi gozlenmistir. Sonug olarak, karbonizasyon sonucu elde
edilen kati iiriiniin, yiiksek enerji icerigine sahip, ¢evreye dost, kati bir yakit olarak degerlendirile-
bilecegi belirlenmistir.
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Statistical evaluation of the
carbonization results of hazelnut shell

Extended abstract

Carbonization experiments has been conducted on
the samples of hazelnut shell (Corylus Avellana) to
determine the effect of carbonization variables such
as temperature, heating rate, and particle size on the
biochar yield. A statistical design technique was
applied by use of a two-level factorial design matrix
to interpret experimental results. Carbonization
experiments were carried out at a static gaseous
atmosphere in a Jenkner type fixed bed retort system
which is a cylindrical stainless steel fixed bed reac-
tor with a length of 270 mm and an inner diameter
of 130 mm. The reactor was heated externally by an
isolated electrical furnace where temperature was
measured by a Ni-Cr-Ni thermocouple inside the
bed. During the carbonization the inner and outer
temperatures of the reactor were controlled con-
tinuously with a temperature control instrument.
Before heating, the system was flushed with dry ni-
trogen for 30 minutes to remove all traces of oxygen.
After carbonization at final temperature which
lasted 30 minutes, the final weight of samples was
determined to calculate the biochar yield.

It was found that the biochar yields of samples were
changed depending on the carbonization conditions.
Amprical relations between the biochar yield and
the carbonization conditions were developed. Bio-
char yield of hazelnut shell was decreased with the
increasing temperature and heating rate and in-
creased with the increasing particle size.

The regression equation clearly showed that since
the coefficient of temperature is the highest among
all the variables, the effect of this variable on the
char yield is the strongest. The decrease in the char
yield at the higher temperature is connected with
secondary decomposition of the char and this situa-
tion is consistent with the increase in the volatile
matter. The heating rate affects the amount and rate
of volatile matter evolution from the sample during
carbonization. The increase in the rate of volatile
matter evolution also prevents the formation of fur-
ther reactions which increase the char yield. An
increase in heating rate decreases the restricted
effects of mass transfer and increases the decompo-
sition of the biochar into liquid and gas product.
Contrary to the effect of the temperature and heating
rate, particle size variable has a positive influence
on the the biochar yield values which means that
biochar yield values are increased with increasing

particle size and decreased with decreasing particle
size. A possible reason for the observed decrease in
biochar yield with decreasing particle size could be
that smaller particles are heated more uniformly and
thus heat and mass transfer are facilitated. This
results in a higher mass loss and reduction in bio-
char yield. Larger particles may cause higher heat
transfer resistance that results in lower interparticle
temperatures and lower volatile evoluation. The
higher the volatile residence time in the larger par-
ticles can result the greater possibility of secondary
reactions.

By taking into account the above results, the opti-
mum carbonization conditions for maximum biochar
yield were determined as T=773 K, R=5 K /min and
D,=1-1.4 mm.

The raw material and biochar product obtained at
maximum yield condition were characterized and
compared according to their fuel properties. For
this purpose gross calorific value and proximate
analysis of samples were performed and compared.
The raw material has very high volatile matter and
very low ash value. Biochar obtained in this study is
a carbon-rich fuel and contains 6.58% ash, 30.26%
volatile matter, and 63.16% fixed carbon. In com-
parison with raw material, biochar sample can be
characterized as carbon rich solid fuel with high
content of fixed carbon and low volatile matter con-
tent. Gross calorific values of raw material and bio-
char samples were found as 18.33 MJ kg and 29.08
MJkg, respectively. Biochar has a higher calorific
value than the apricot stone due to its low moisture
and high fixed carbon content.

This study proved that experimental design method-
ology could efficiently be applied for evaluation of
analytical parameters affecting biochar yield and
that it is an economical way of obtaining the maxi-
mum amount of information in a short period of time
and with the few number of experiments. Moreover,
this study shows that the hazelnut shell can be a
resource for biochar production. After further inves-
tigations, biochar can be used for various industrial
processes. High amount of hazelnut shell can be
obtained in Turkey. Not only hazelnut shell but also
other shells can be used as a resource of carboniza-
tion for production of alternative fuels and activate
carbon. It can be concluded from the overall results
of this study that carbonization creates a different
application area for hazelnut shell.

Keywords: Biomass, carbonization, factorial design,
hazelnut shell.
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Giris

Enerji ihtiyacimizin biiyiik bir boliimiinii karsi-
layan fosil enerji kaynaklarinin gelecekte tiike-
necek olmasi, yenilenebilir alternatif enerji kay-
naklarinin yaygin olarak kullanimini gerektir-
mektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines,
rlizgar, hidrolik, jeotermal, dalga ve biyokiitle
enerji kaynaklar1 seklinde siralanabilir. Hizla
artan enerji talebini karsilarken, kesikli olmayan
ve cevreyle uyumlu enerji kaynaklarina yonel-
mek de dnemlidir. Bu baglamda, biyokiitle ener-
jisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli
acisindan cgesitlilik gosteren tlilkemiz i¢in, 6nem-
li bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

“Biyokiitle” temel bilesenleri karbonhidrat bile-
sikleri olan, kisa siirede yenilenebilen bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim dogal maddeler olarak
tanimlanabilir. Bu kaynaklardan {iretilen enerji
ise “biyokiitle enerjisi” olarak adlandirilmakta-
dir. Biyokiitle, 6zellikle gelismekte olan iilkeler
icin, uygulama alan1 genis enerji kaynaklarindan
biri olup sadece yenilenebilir olmasi ile degil,
her yerde yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik
gelisme saglamasi, elektrik iiretimi, kimyasal
madde ve 6zellikle tasitlar i¢in yakit elde edile-
bilmesi nedeni ile ayni zamanda stratejik bir
enerji kaynagi da sayilmaktadir (Sen, 2002).

Biyokiitle kaynaklari, enerji liretmek amaciyla
dogrudan veya ¢esitli doniisiim siirecleri ile de-
gerlendirilmektedir. Termokimyasal bozun-
durma siirecleri ile biyokiitle sivi, kat1 ve gaz
iriinlere doniistliriilmekte ve bu iriinler enerji
tiretiminde ve ¢esitli endiistriyel alanlarda kul-
lanilabilmektedir.

Biyokiitle kaynaklar1 arasinda atik biyokiitle
kaynaklarinin yeri 6nemlidir. Findik kabugu
ozellikle tllkemiz i¢in atik potansiyeli yliksek
olan bir biyokiitle kaynagidir. Diinya findik iire-
timinin yaklasik %60-70’in1 karsilayan {ilke-
mizde 2005 yilinda yaklagik 500000 ton findik
iiretilmis ve bu iiretim ic¢in yaklasik 379000 hek-
tar alan ekilmistir (FAO, 2007).

Cesitli biyokiitle kaynaklar1 ve farkli sistemler-
de karbonizasyon ve/veya pirolizi konusunda
bir¢cok c¢alisma literatiirde yer almaktadir (Tsai

vd., 2007; Oz¢imen ve Ersoy-Meri¢cboyu, 2007;
Demirbas vd., 2006; Ates vd., 2006; Chen vd.,
2003; Onay ve Kocgkar, 2003; Piitiin vd., 2003;
Beis vd., 2002). Bu c¢alismalarda genel olarak
biyokiitlenin tanecik boyutu, karbonizasyon
sicakligi, 1sitma hizi, gaz atmosferi ve kalma
zamani ile katalizor kullanimi gibi parametrele-
rin kati, stv1 ve gaz iiriin verimleri ve yapilari
tizerine 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada, bitkisel biyokiitle kaynagi olan
findik kabugunun farkli kosullardaki karboni-
zasyon davranimi ve karbonizasyon kosullarinin
kat1 {iriin verimine etkisi incelenmis ve faktori-
yel deney tasarim ydntemi uygulanarak istatis-
tiksel olarak degerlendiril-mistir. Ayrica, elde
edilen kat1 iiriinlin yakit olarak kullanilabilirli-
gini belirlemeye yonelik analizler de yapilmis-
tir.

Materyal ve yontem

Karbonizasyon deneylerinde Giresun yoresin-
den saglanan ve atik potansiyeli yiiksek olan
findik  kabugu  numunesi  kullanilmistir.
Biyokiitle numuneleri tanecik boyutu 0.250-
0.355 mm ve 1-1.4 mm olacak sekilde 6giitiiliip,
elenerek hazirlanmistir. Her bir karbonizasyon
deneyi i¢in 30 gr numune kullanilmistir.

Biyokiitle numunelerinin karbonizasyonunun
gerceklestirildigi retort, hacmi 3580 cm’ olan
(Cap: 13 cm; Yiikseklik: 27 cm) ve Sekil 1°de
gosterilen sabit yatakli Jenkner tipi bir retorttur.
Kullanilan retort kendisini c¢evreleyen 1sitici
rezistansli, izolasyonu yapilmis 15 cm i¢ ve 32
cm dis ¢apa sahip sicakligr ve 1sitma hiz1 kont-
rol edilebilen bir firin ile 1sitilmaktadir. Retort
¢ikis borusu karbonizasyon sirasinda olusan gaz
irlinlin yogunlagmasini 6nlemek amaciyla bir
1sitict kemerle ¢evrelenmis ve 423 K sabit sicak-
likta tutulmustur.

Jenkner tipi retortta gerceklestirilen karbonizas-
yon deneylerinde, sicaklik, 1sitma hizi ve tane-
cik boyutunun kat1 iiriin verimine etkileri ince-
lenmis ve bu amagcla, biyokiitle numunesinin
karbonizasyon kosullar1 2° faktoriyel tasarima
uygun olarak sec¢ilmistir. Biyokiitle numunesi
i¢in incelenmis olan 3 parametre ve bu paramet-
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reler icin secilen seviyeler; sicaklik (723 K ve
823 K), 1sitma hiz1 (5 K/dak ve 20 K/dak) ve
tanecik boyutu (0.250-0.355 mm, 1-1.4 mm)
olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Jenkner tipi karbonizasyon retortu

Findik kabugu ve elde edilen kat1 iiriin numune-
leri yakit ozelliklerine gore karsilagtirilmigtir.
Bu amagla, karbonizasyon deneyleri i¢in kulla-
nilan findik kabugunun 1si1l deger (Meteoglu,
2006) ve kisa analiz 6l¢iimii ile en yiliksek verim
degerinde elde edilen kat1 {iriiniin 1511 deger ve
kisa analiz Olgiimleri, ASTM standartlarina
(ASTM-E 711, 1987; ASTM-D 4442, 1992;
ASTM-E 872, 1982; ASTM-E 1755, 1995) uy-
gun olarak gerceklestirilmistir.

Deneysel sonuclar ve degerlendirme
Tablo 1°de findik kabugunun farkli kosullardaki
karbonizasyonu i¢in elde edilen kati {iriin verim
degerleri (kuru-kiilsiiz temel) sunulmaktadir.

Tablo 1’de verilen deneysel sonuglar faktoriyel
tasarim teknigi kullanilarak incelenmistir. Bu
teknikte biitiin deneysel parametrelerin sonuglar
lizerine olan tek basina etkileri ile birarada gos-
terdikleri etkiler aragtirllmigtir. Sonuglar deger-
lendirildiginde, 2°, iki seviyeli ve ii¢ parametreli
faktoriyel tasarim kullanilmistir. Her karboni-
zasyon kosulunda, ikiser defa gergeklestirilen
deneylerin sonuglari ile temel seviye icin belir-
lenen verim degerleri Tablo 1’de sunulmustur.
Incelenen deneysel parametreler ve seviyeleri
ise Tablo 2’de sunulmaktadir.

Faktorlerin temel seviyeleri, iist ve alt seviye
belirlendikten sonra asagidaki (1) numarali esit-
lik ile hesaplanmaktadir:

Ust seviye + Alt seviye

Temel seviye = 5

(1)

Findik kabugunun retort sisteminde gergeklesti-
rilen karbonizasyonu i¢in normalize edilmis
faktorlerin kat1 iiriin verimine etkisi, “goklu li-
neer regresyon” yontemi uygulandiginda (2)
numarali esitlik ile elde edilmektedir.

y=A,+A4.X; + A4, X, +4,. X, + 4, X,;.X,

2
+AX, X+ A X, X+ A4, X, X, X, @

Tablo 1. Findik kabugunun statik atmosferdeki
karbonizasyon deney sonuglart

Deney T 1 P Verim
Kodu (K) (K/dak) (mm) (%)

E, 723 5 0.250-0.355 50.68
Eri 723 5 0.250-0.355  50.11
E, 723 5 1-1.4 51.98
Ery 723 5 1-1.4 51.08
Es 723 20 0.250-0.355  50.34
Egrs 723 20 0.250-0.355  50.13
E, 723 20 1-1.4 51.07
Erq 723 20 1-1.4 50.29
E;s 823 0.250-0.355 4445
Egs 823 0.250-0.355  42.10
E¢ 823 1-1.4 44.89
Ers 823 1-1.4 43.39
E; 823 20 0.250-0.355  41.39
Ers 823 20 0.250-0.355  42.38
Esg 823 20 1-1.4 44.15
Ers 823 20 1-1.4 43.67
E 773 12.5 0.600-0.850  45.39
Ero 773 12.5 0.600-0.850  45.02

Tablo 2. Findik kabugu karbonizasyon deney

parametreleri

Parametre Ust Alt Temel
seviye seviye seviye

Sicaklik

823 723 773
(K)
Isitma hizi
(K/dak) 20 5 15
Tanecik 1-1.4  0.250-0.355 0.600-0.850

boyutu (mm)
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Tim faktorler temel seviyeleri belirlendikten
sonra (3) numarali esitlik kullanilarak normalize
edilmektedir.

Parametre — Temel seviye
Parametre — (1 ( )

(Ust seviye — Alt seviye)/ 2

(1) ve (3) numaral1 esitlikler kullanilarak, findik
kabugu numunelerinin retort sisteminde karbo-
nizasyonu sonucu elde edilen kat1 iirlin verimle-
ri ile tasarim matrisleri olusturulmus ve Tablo
3’te sunulmustur.

Tablo 3. Tasarim matrisi ve kati tiriin verim

degerleri

Deney X . X Verim
Kodu : ’ S (%)

E, B p 4, 50.68
Eri 1 R 1 50.11
E, r y ;5198
Er2 1 R 1 51.08
E; r : 1 5034
Ers r : 1 5013
E4 r : ;5107
Erq r : ;5029
E;s : y o 4445
Egs 1 R 1 42.10
Es : y | 44.89
Ers 1 R 1 43.39
E; : : o 4139
Er7 1 1 1 42.38
Es : : | 4415
Ers 1 1 1 43.67
E 0 0 0 4539
Ero 0 0 0 45.02

Faktoriyel tasarim ile denklemler tiiretilmeden
once deneysel hatanin hesaplanmasi, eldeki ve-
rilerin istatistiksel olarak yorumlanabilirli-ginin
arastirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in tiim
biyokiitle numunelerinin karbonizasyon kati
irtin verim degerleri i¢in varyans degerleri
(S?denerser ) Ve bu degerler kullanilarak Cochran
sabitleri (Gaeneyser) (4) ve (5) esitlikleri ile hesap-
lanmustir.

>

S ersel = 4

deneysel —
n

Gleneyser her deneysel veri grubu igin hesaplanan
Cochran sayisidir ve asagidaki (5) numaral
esitlik ile hesaplanir:

8} (max)

deneysel — 9 (5 )
S5
i=1

Cochran sabitleri hesaplandiktan sonra, karsilas-
tirma yapabilmek i¢in, deneysel veri gruplarina
Cochran testi uygulanir ve bulunan degerler
tablodan okunan kritik G degeriyle karsilastirilir
(Kalipsiz, 1994). Deneysel veriler i¢in bulunan
Gleneysei 1le tablodan bulunan Gy degeri kiyas-
landiginda Geneyser<Grrisie 1€ varyanslarin ho-
mojen oldugu sonucuna varilmakta ve daha son-
raki hesaplamalar miimkiin olabilmektedir. Tab-
lo 1°de verilen deneysel sonuglar kullanilarak
S2

deneysel

ile Geneyser degerleri hesaplanmis ve si-

rastyla 0.31 ve 0.50 olarak bulunmustur. Bu
calisma icin Gy degeri ise 0.63 olarak bulun-
mustur. Bulunan Geneyser degeri Gyiix degerin-
den diisiiktiir. Bu nedenle, bulunan sonuglar i¢in
istatistiksel degerlendirme yapilabilir. Olusturu-
lacak model denkleminin katsayilari, (6) numa-
ral1 esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

= |x'x|_1 |x'y| (6)

| 4123 |

Model denkleminin katsayilarinin hesaplana-
—1 x’)}
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢arpim matri-
sini belirleyebilmek i¢in ise, oncelikle x tasarim

bilmesi i¢in Oncelikle |x'x degerinin
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matrisi ve y matrisini olusturmak gerekmekte-
dir. Tim katsayilar icin olusturulan x tasarim
matrisi Tablo 4’te ve kat1 {iriin verim degerleriy-
le olusturulan y vektor kolonu ise (7) numarali
esitlikte sunulmaktadir.

(50.68]
51.98
50.34
51.07
44.45
44.89
4139
44.15
50.11 7)
51.08
50.13
50.29
42.10
4339
4238
43.67
45.39

45.02 ]

Tablo 4. x tasarim matrisinin faktorleri

Xo X7 X2 X3 X X2 XiX3 X2X3 X1X2X3
I -1 -1 -1 1 1 1 -1
I -1 -1 1 I -1 -1 1
1 -1 1 -1 -1 I -1 1
1 -1 11 -1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
I 1 1 -1 1 -1 -1 -1
I 1T 1 1 1 1 1 1
I -1 -1 -1 1 1 1 -1
I -1 -1 1 1 -1 -1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 -1 11 -1 -l 1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 1 -1 1 -1 I -1 -1
I 1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 O 0 0 0 0
1 0 0 O 0 0 0 0

x tasarim matrisi, (3) numaral esitlik kullanila-
rak belirlenen normalize edilmis parametre de-
gerleri kullanilarak asagidaki sekilde olusturul-
mustur.

x ve y matrisleri olusturulduktan sonra, hesapla-
nan |x'x|_1 matrisi (8) numaral esitlikte ve |x'y|

matrisi ise (9) numaral esitlikte verilmektedir.

00560 0 0 0 0 0 O]
0 0060 0 0 0 0 0
0 00060 0 0 0 O
- 0 0 00060 0 0 O
= 0 6 0 oass0 0 o O
0 0 0 0 00060 0
0 0 0 0 0 00060
0 0 0 0 0 0 0 006]
[ 842.51 |
—-59.26
~-5.26
, 8.94
bt = 122 ©)
2.62
0.94
| 3.70 |

Sonug olarak, (6) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanan model katsayilari, asagida (10) nu-
marali esitlikte verilmektedir.

[ 46.80 |
-3.70
-0.329
0.559
-0.076
0.164
0.058

| 0.231 |

(10)

Varyans analizi sonrasinda, bazi parametrelerin
etkisinin ihmal edilebilecek boyutlarda oldugu
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belirlendikten sonra, korelasyon katsayis1 0.953
olan (11) no’lu esitlik tiiretilmistir.

Veman = 46.8—3.70X, —0.329X, +0.559X,,

11
~0.076X, X, +0.164X,X, +0231x, X, x, 1

(Yemaw= Findik kabugunun retort sisteminde
karbonizasyonu sonucu elde edilen kati iiriin
verimi (%))

(11) numarali esitlikteki en biiyiik katsayiya
sahip olan Xz(sicaklik) parametresi, kati iiriin
verimini en ¢ok etkileyen faktordiir. Sicaklik
parametresinden sonra, kati {irlin verimi {izerine
olan etki sirasiyla, tanecik boyutu, 1sitma hizi,
sicakligin 1sitma hizi ve tanecik boyutu ile etki-
lesimi (X7.X7.Xp), tanecik boyutunun 1sitma hizi
ile etkilesimi (X.Xp) ve sicakligin 1sitma hizi ile
etkilesimi (X7.X;) seklinde siralanabilir. Katsa-
yinin pozitif ve/veya negatif olmasi, sirasiyla
dogru ve/veya ters orantili bir etkinin oldugunu
gostermektedir.

Regresyon esitliginden, kat1 iiriin verimi {izerine
en biiyiikk etkiyi yapan parametrenin sicaklik
oldugu acik¢a gorilmektedir. Orfao ve
Figueiredo (2001), seliiloz, ksilan (hemiseliiloz)
ve ligininin azot atmosferinde ve 5 K/dak 1sitma
hizindaki 1s1l bozunma davranimini inceledikleri
calismalarinda, hemiseliilozun 475-600 K, selii-
lozun 550-650K, ligninin ise 500-775 K sicak-
liklar1 arasinda bozundugunu belirle-mislerdir.
Ayrica, yliksek karbonizasyon sicakliklarinda,
ikincil bozunmalarin basladigr ve bunun sonu-
cunda kat1 {irlin veriminin dustigii de cesitli
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Katyal
vd., 2003; Zandersons vd., 1999; Aiman ve
Stubington, 1993).

Findik kabugu numunelerinin tanecik boyutu-
nun artmastyla birlikte kat1 iiriin verim degerle-
rinin de arttig1 (11) numaral esitlikten goriil-
mektedir. Karbonizasyon gibi 1s1l bozunma sii-
reclerini etkileyen en Onemli parametrelerden
biri, karbonize edilecek numunenin tanecik bo-
yutudur. Isil bozunma, tanecigin ylizeyinden
merkezine ilerledigi icin, biiyiik capli tanecikle-
rin tamamen bozunmasi zordur ve fazla zaman
gerektirir. Tanecik boyutunun kiigiilmesi ile kati

iirlin veriminde meydana gelen azalmanin nede-
ni ise, kiiciik taneciklerin 1sinmasinin daha
iiniform olmas1 sonucu 1s1 ve kiitle transfer di-
renci ve etkilerinin azalmasidir. Bu sebeple,
ayni1 kosullarda gergeklestirilen karbonizasyon
deneylerinde kiigiik taneciklerde 1s1 etkisiyle
kiitle kayb1 daha fazla olmakta ve kati {iriin ve-
rimi azalmaktadir. Buna karsilik, iri tanecikler-
deki 1s1 transfer direnci nedeniyle, tanecik i¢inde
olusan sicaklik profili, ugucu madde verimini
diisiirtirken, kat1 iriin verimini arttirmaktadir.
Ayrica, iri taneciklerin karbonizasyonu sirasinda
olusan ugucu bilesenlerin, agiga ¢ikmak igin
gececegl yol uzamakta ve tanecik temas siiresi
artmaktadir. Bunun sonucunda kati iiriin veri-
mini arttiran ikincil tepkimeler olusmaktadir
(Katyal vd., 2003).

Biyokiitle numunelerinin karbonizasyonu sonu-
cu elde edilen kati {iriin verim degerlerinin,
1sitma hizinin artmastyla birlikte genel bir azal-
ma gosterdigi goriilmektedir. Isitma hizi, karbo-
nizasyon sirasinda gerceklesen ugucu madde
cikis hizini etkilemektedir. Isitma hizinin artma-
styla, biyokiitle numunesinin 1s1l pargcalanmasi
hizlanmakta ve ucucu madde c¢ikis hiz1 da art-
maktadir. Karbonizasyon sonucu ugucu madde
cikis hizinin artmasi, kati iiriin olusumuna kat-
kida bulunan tepkimelerin meydana gelmesini
engellemekte ve kat1 iiriin verimi diismektedir.
Isitma hizinin diisiik olmas1 halinde ise, ugucu
maddenin karbonizasyon ortaminda kalma stire-
si uzamakta ve bunun sonucunda kat1 {iriin mik-
tarin arttiran tepkimeler olusmaktadir (Kogkar
vd., 2000). Ayrica, 1sitma hizinin yliksek olmasi
kiitle transferini sinirlayict etkilerin azalmasini
da saglamaktadir (Demirbas, 2004; Seebauer
vd., 1997).

Statik atmosfer kosullarinda yapilan deneyler
gostermistir ki, en yiiksek kat1 iiriin veriminin
elde edildigi optimum kosul: T=723 K,
I=5 K/dak ve P= 1-1.4 mm olarak belirlenmistir.

Normalize edilmis degerler, ger¢ek degerlere
(12), (13), (14) numarali esitlikler yardimiyla
dontistiirilerek (15) numaral gercek regresyon
esitligi elde edilmektedir.
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_(7-773)
Xr =", (12)
_(1-125)
Hr=7 (13)
X, - (P-0.75) (14)
0.45

i =958—=0.0637T +0.94. +9.P—0.001297.1
~0.01027.P—1.08.1.P+0.00142T.1.P

Findik kabugu ve karbonizasyon kati {iriiniiniin
1s1l deger ve kisa analiz sonuglarinin karsilasti-
rildigi Tablo 5 incelendiginde, karbonizasyon
sonucu elde edilen kat1 {irliniin iist 1511 degerinin,
orjinal biyokiitle numunesine gore arttifi go-
riilmektedir. Orjinal biyokiitle numunesi ile kar-
bonizasyon kati {iriiniiniin sahip olduklar1 ugucu
madde ve sabit karbon miktarlar1 karsilastirildi-
ginda; karbonizasyon iglemi sonrasinda ugucu
madde miktarinda azalma, sabit karbon mikta-
rinda ise artis gozlenmistir. Karbonizasyon kati
irlinlinlin ugucu madde icermesi, karbonizasyon
sirasinda 1s1l bozunmanin tam olarak gergek-
lesmedigini gostermektedir. Karbonizasyon kati
iirlinlinlin orijinal biyokiitle numunesine kiyasla
daha fazla kiil icerdigi belirlenmistir. Bunun
nedeni, kiilii olusturan bilesenlerin karbonizas-
yon sirasinda olusan kati liriinde kalmasidir.

Tablo 5. Findik kabugu hammaddesi ve karbo-
nizasyon katu tiriiniin tist i1s1l deger ve kisa ana-
liz sonuglart (kuru temel)

Numune | Ucucu  Sabit  Kiil Ustisil
madde karbon (%) deger

(%) (%) MJ/kg)
Hammadde | 71.67 21.51 1.83 18.33
Kati iiriin 30.26 63.16 6.58 29.08

Calismada, faktoriyel tasarim yonteminin, kar-
bonizasyon sonucu olusan kat1 iirliniin verimini
etkileyen parametrelerin istatistiksel olarak de-
gerlendirilmesi ic¢in uygulanabilir oldugu go-
rilmistiir. Kullanilan faktoriyel tasarim yonte-
mi, az sayida deneyle maksimum bilgiyi sagla-
yarak, proses davraniginin belirlenmesini sag-

lamistir. Karbonizasyon deneyleri sonucunda,
enerji icerigi yliksek ve cevreye dost kati {iriin
elde edilmistir.
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