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AYCICEGI KUSPESININ PARCACIK BOYUTUNUN PIROLiz URUN VERIMINE ETKiSI

0oz

Yapilan calismada, biyokiitle olarak kullanilan ay¢icedi klispesinin
elenmesi sonucunda elde edilen farkli boyutlardaki orneklerin 450°C
sabit sicaklikta gerceklestirilen geleneksel piroliziyle elde edilen
kati, sivi ve gaz {Urlnlerinin verimlerinde parcacik boyutunun etkisi
incelenmistir. Alti farkli Dboyutta hazirlanan numuneler (150um den
1.18mm’ ye kadar) 450°C’de pirolize edilmistir. Piroliz sonucunda,
parcacik boyutunun {riin dadgilimi {zerinde ©o6nemli bir rol oynadigi
gdzlemlenmistir. Sonucglar; orta boyutlu (600pm) Orneklerde en ylksek
biyokdmir veriminin (%$31.5), en kiicik boyutlu numunede (A-150pm) %48 ile
en ylksek sivi Urin veriminin ve en biyik parcacikta (1.18mm) ise %31.5
ile en ylksek gaz veriminin oldugunu gdstermistir. Bu bulgular, pargacik
boyutunun 1s1i transferi ve tepkime kinetigine etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Aycicedi kiispesi gibi endistriyel tarimsal atiklarin
enerjiye donlstiriilmesi ag¢isindan optimum parcacik boyutunun sec¢ilmesi
sire¢ verimliliginin ve {Urdn kalitesinin artmasina sebep olacaktir.
Ayrica, calismada atiklardan elde edilen Dbiyokiitle kaynaklarinin
enerjiye kazandirilmasiyla birlikte karbon icerigi yiiksek {rinlere
donlistiirilerek sltrdiriilebilir dretim ag¢isindan ©Onemli bir katka
olusturacaktir.
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EFFECT OF SUNFLOWER MEAL PARTICLE SIZE ON PYROLYSIS PRODUCT YIELD

ABSTRACT

In this study, the effect of particle size on the yields of solid,
liquid, and gas products obtained by conventional pyrolysis of different-
sized samples obtained as a result of sieving sunflower meal used as
biomass at a constant temperature of 450°C was investigated. Samples
prepared in six different sizes (from 1.18mm to 150um) were pyrolyzed
at 450°C. As a result of pyrolysis, it was observed that particle size
played an important role on the product distribution. The results showed
that the highest biochar yield (31.5%) was in the medium-sized (600um)
samples, the highest liquid product yield was 48% in the smallest sized
sample (A-150pm) and the highest gas yield was 31.5% in the largest
particle (1.18mm). These findings concluded that particle size affects
heat transfer and reaction kinetics. Selecting the optimum particle size
for the conversion of industrial agricultural wastes such as sunflower
meal into energy will increase process efficiency and product quality.
In addition, the study will make an important contribution to sustainable
production by converting biomass resources obtained from waste into
energy and into products with high carbon content.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Niifusun artmasi ile birlikte son yillarda ki enerji ihtiyaci fosil
yakitlarin sinirli olmasi ve cevreye olan olumsuz etkileri,
yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci arttirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ayni zamanda sirdirilebilir olmasi
da Onem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
ve son vyillarda ©Onemi giderek artan biyokiitle, ©&ézellikle c¢evresel
olumsuzluklari ortadan kaldirmak, ekonomik acidan da fayda saglamak ve
endiistride kullanilan tarim idrinlerinden dofan atiklari dederlendirmek
anlaminda ©onem kazanmaktadir. Ayni =zamanda atmosfere salinan karbon
miktarinin dengelenmesi ve kaynak olarak kolay erisilebilir olmasi da
tercih sebeplerindendir [1 wve 2]. Biyokiitle; tarimsal artiklar, odun
iceren malzemeler, hayvansal atiklar ve endiistriyel bitkisel kalintilar
gibi organik maddeleri igeren karbon temelli malzemeler olarak
tanimlanabilir [2]. Seliloz, hemiselliloz ve 1lignin igeren ayc¢icedi
kiispesi, piring¢ sapi, celtik kabudu, zeytin prinasi gibi gida endiistrisi
ile olusan atiklar biyokiitle kaynaklarindan bazilari olmakla birlikte
yluksek potansiyel sergilemektedir [3].

Aycicedi klUspesi, vyag iretiminden sonra atik olarak kalan ve
codunlukla hayvan yemi olarak dederlendirilen bir yan irindir. Icerdigi
yliksek organik madde, seltiloz, hemiseliiloz ve lignin oranlari sayesinde
biyokiitle olarak da enerji iretimi ag¢isindan biiyik bir etkiye sahiptir.
Aycicedi kiispesi, 6zellikle biyokiitle pirolizinin yani sira gazlastirma
ve yanma gibi termokimyasal islemlerde de kullanilmak dzere
degerlendirilmektedir [4]. Biyokiitleyi enerjiye donlstirmek igin
kullanilan en onemli islemlerden biri olan piroliz, oksijensiz ortamda
gercgeklestirilen termokimyasal bir yéntemdir. Piroliz ydntemiyle ylksek
sicakliklarda biyokiitlenin parcalanmasiyla kati, sivi ve gaz Urlnler
elde edilir ve bu UuUrinlere biyoyag (biocoil), biyogaz ve biyokomir
(biochar) denir. Pirolizde bekleme sliresi, 1sitma hizi ve 1sitma
sicakligi araligina gore tirlere ayrilir. Bunlar yavas, hizli ve flas
olarak isimlendirilir [5 wve 6]. Yavas piroliz genellikle diistk
sicaklikta (300-500°C) wve uzun bekletme siliresiyle (dakikalar-saatler)
daha fazla biyokdomir saglarken, hizli piroliz daha ylksek 1sitma hizi
ve sicakliklarda (450-550°C) ve kisa silrelerde (saniyeler) daha fazla
sivi Urin elde edilmesini hedeflemektedir [7]. Flas piroliz de ise daha
kisa siirelerde (milisaniyelerde) ve daha yltksek sicaklikta (800-1000°C)
daha yodgun bir gaz tretimi saglamaktadir [8].

Piroliz islemi esnasinda kullanilan biyokiitlenin partikiil boyutu
da piroliz iriin verimini etkileyen &nemli bir parametredir. Ayni zamanda
reaktdr icindeki homojenlik ve 1s1 iletimi de Urin kalitesini etkileyen
diger faktorlerdendir [9 ve 10]. Kiiciik parcaciklar daha hizli isinirlar
ve reaksiyonun daha aktif gercgeklesmesini saglarlar fakat bu durum biyo-
yag ve biyogaz verimini artirirken biyokdmiir oranini azaltabilmektedir
[10]. Bu da parcacik boyutunun piroliz kinetigi izerindeki etkisinin
6nemini acgikca gdstermektedir [11].

Bu calismada endiistriyel tarimsal atiklarin literatlirdeki bilgiler
1si1igdinda Dbiyokitle kaynagi olarak pirolizi sonucunda enerjiye
donlistiriliirken parcacik boyutunun biyo iritnlerin verim ve kalitesine
etkileri sistematik ac¢idan arastirilmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yeni bir boyut kazandirmak ve
buna bagli olarak endiistriyel tarimsal atiklarin dederlendirilmesiyle
sirdiriilebilirlik acisindan kalkinma hedeflerine katki saglamak ayni
zamanda da fosil yakitlar gibi g¢evreye olan olumsuz etkilerden kurtularak
cevreci bir kaynak arastirmasina girmek zorunlu bir hal almistir.
Endistriyel tarimsal atiklar bu konuda gelecek vadetmektedir. Biyokilitle
sinifina giren bu atiklar piroliz yontemi ile termokimyasal olarak
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dontistlirtilerek onemli iiriinler elde edilmektedir. Fakat piroliz isleminin
sire¢ verimliligi, kullanilan biyokiitlenin fiziksel o6zelliklerine yani
6zellikle de parcacik boyutuna bagli olarak dnemli 6lglide degismektedir.
Bu nedenle, calismanin amaci; endlistriyel tarimsal atik olarak
deferlendirilmek istenen biyokiitlelerin piroliz yoluyla yani
termokimyasal olarak donistiirilerek enerjiye c¢evrilmesinde parcacik
boyutunun iriin verim dagilimina etkilerinin deneysel ve teorik olarak
incelenmesidir. Hedef ise optimum parcacik boyutunun belirlenmesiyle
piroliz sirecinin performansini arttirip, enerji verimliligini
yukselterek siirdiiriilebilir bir kaynak olan biyokiitle teknolojisine katka
saglamaktir. Elde edilen bulgularla hem akademik literatiire katka
saglanacak hem de uygulamali olarak enerji sistemlerinin tasarimina 1sik
tutacaktzir.
Onemli Noktalar (Highlights):

e Endistriyel tarimsal atigin biyokitle olarak kullanildiga
pirolizden elde edilen driinlerin verimliligi biyokiitlenin parcacik
boyutuna bagli olmasi bakimindan incelenmistir.

e Hizli piroliz ig¢in olusturulan kosullarin en uygun parcacik
boyutlari belirlenerek verimi artirmadaki Oneriler
gelistirilmistir.

e Sirdiriilebilirlik acisindan atiklardan elde edilen Dbiyokiitlenin
enerjil kaynagdi olarak dederlendirilmesiyle hem atik ydnetimine hem
de yenilenebilir enerji iretimine katki saglayacagi
diistintilmektedir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Endiistriyel tarimsal atiklar sonucunda ek {rin sayilabilecek
nitelikteki atik olan ayc¢icedi posasi ya da diger bir deyisle ayc¢icedi
kiispesi Trakya bdlgesinde bulunan 6zel bir yag§ iiretim tesisinden temin
edildi.

Sekil 1. Farkli boyutlardaki elekler iizerinde kalan biyokiitle
Ornekleri
(Figure 1. Biomass samples retained on sieves of different sizes)

Aycicedi kiuspesi ilk olarak nemli olma durumu sdz konusu oldudgundan

7-10 glin boyunca oda sicakliginda kurutuldu. Kiispe icerisinde biliyik
boyutlu posalar oldugu ic¢in kurutulduktan sonra seramik havan ile
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6gittildii. Daha sonra da elek analizi setinde dane boyutuna ayrilacak
sekilde elendi. Eleme isleminde 1.18mm-850pm-600um-425um-212um-150um
O0lcekli elekler kullanildi. Sekil 1’de gorildigi gibi tane boyutuna gore
elekler 1{zerinde kalan hammadde ayri ayri kaplara konarak ortam
sicakliginda muhafaza edildi.

Piroliz islemi 6zel tasarlanmis bir reaktdr ile gerceklestirildi.
Yiksekligi 127.0mm, ic¢ capi 17.0mm ve dis capi 25.0mm olan paslanmaz
celik silindirik reaktdrin [12] Onceden 1sitilmis 450°C deki kil firinina
dikey olarak yerlestirilmesiyle déniisiim baslamis oldu. Ilk olarak 1,18mm
gbzenek capli elek {zerinde kalan numuneden baslandi ve daha sonra
sirayla 850um; 600um; 425pm, 212pm velS50pm elekleri {izerinde kalan
biyokiitleler 450°C sicaklikta pirolize tabi tutuldu.

temp. “C
/ time min.
1 M

1. Kil Firin 3. Biyokiitle Ornegi 5. Sivi idrin ig¢in cam tip
2. Reaktor 4. Reaktdrin L borusu

Sekil 2. Deneysel asamalarin sematik gdsterimi [13]
(Figure 2. Schematic representation of the experimental stages)

Sekil 2’de sematik olarak godsterilen piroliz diizenedinde &nceden
1sitilmis 1 numarali kil firinina 2 gr’lik biyokiitle numunesinden
tartilip yerlestirildi. Sekil 1 de gdriilen Onceden tartilmis 2 numarali
reaktdre yerlestirildi. Yine Onceden tartilmis 4 numarali L Dboru
reaktorle birlestirildi ve daha sonra firina dikey konumda
yerlestirildi. Sivi Urtnlin toplanabilmesi i¢in Onceden tartilmis tiip L
borunun ¢ikis wucuna konumlandirildi ve oksijensiz ortamda piroliz
islemine baslandi. Deneme ig¢in yapilan piroliz islemlerinde sivi irin
¢1kisi neredeyse 20 dakikaya kadar devam ettigi gbzlendiginden piroliz
islemi icin bekletme siiresi 20 dakika olarak belirlenmistir. Islem
sonunda sivi Urint toplandigi tip tekrar tartilarak baslangictaki
kilttlesi ile arasindaki fark alinarak sivi irin miktari tespit edildi.
Kati Uriin icin reaktdr oda sicakliginda sodumaya birakildi. Gaz Urin
toplanmadi fakat trin miktari sivi ve kati idrin miktarlarinin toplanip
baslangictaki {irin kiitlesinden c¢ikartilarak sadece miktari tespit
edildi. Reaktdr soguduktan sonra L boru reaktdrden ayrilarak reaktor
i¢indeki kati dridn miktarinin kiltlesi tartilarak Dbulundu. L Dboruda
pirolizden Once ve sonra tartilarak icerisindeki kalan sivi kiutlesi
tespit edildi. Bu islem farkli boyuttaki dider numune icin de
tekrarlandi. Uriinlerin kiitleleri baslangictaki numune miktarina ayrzi
ayri boélunerek kati, sivi, gaz Urinlerin yizdelik oranlari hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Biyokiitle boyutunun 450°C sicaklikta gerceklestirilen
pirolizlerinin {Urln verimine etkisini incelemek amaciyla hazirlanmis
olan 1.18mm-850um-600um-425um-212pum-150pm  gdzenek boyutlu elekler
iizerinde kalan aygicgedi kiispesi 6rneklerinin pirolizleri
gerceklestirilmistir. Piroliz islemlerinden sonra elde edilen ortalama
drtin verimleri Sekil 3’de verilmektedir.

100%

A-1,18mm A-850 um A-600 pm A-425 pm A-212 um A-150 um

mkati msivi mgaz

Sekil 3. Farkli boyutlardaki piroliz iiriin verimleri
(Figure 3. Pyrolysis product yields of different sizes)

Uriin verimlerine bakildidinda 450°C'de farkli boyuttaki elekler
iizerinde kalan biyokiitle Orneklerinin pirolizi sonucunda elde edilen
irin oranlarinin parcacik  boyutuyla nasil degistigi grafikte
gorilmektedir. Grafie gobre, parcacik boyutu kiicik olan Orneklerde 1s1
daha hizli ve daha homojen bir sekilde iletildigi ic¢in pirolizin daha
etkili bir sekilde gercgeklesmesini saglamaktadir. Bu da ugucu gaz
maddelerin ¢ikisini hizlandirip, gaz ve sivi Urlin veriminin artmasina,
kati Urln veriminin ise azalmasina neden olabilir. Bluylk parcacik boyutlu
Orneklerde ise 1s1 iletimi daha yavas olduundan parcaciklarin i¢ kismina
daha gec¢ iletilir ve bu da pirolizin tam olarak gerceklesmemesine yol
acabilmektedir. Piroliz icgin 450°C orta sicaklik deferi oldugundan kicik
boyutlu biyokiitlelerin pirolizi sonucundaki sivi wve gaz frinler
bakimindan iyi bir degerdir. Biiyiik boyutlu biyokiitlelerde ise yavas bir
donlistim olacagindan daha yiksek karbon icerigi vyani kati {rin
gbzlenebilir.

Kati Urtn

32,0% 31,5%

31,0% 30,5% 30,5%
30,0% 29,5%
29,0%

29,0%

28,0%
28,0%
27,0% l
26,0%

A-1,18mm A-850 pm A-600 pm A-425 pm A-212 pm A-150 pm

X
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Sivi Uriin
50,0%

47,5% 47,5% 48,0%

48,0% 47,0% 47,0%
46,0%
44,0%
42,0%
40,5%
40,0%
38,0%
36,0%

A-1,18mm A-850 pm A-600 pm A-425 pm A-212 pm A-150 pm

Gaz Urin

35,0% 31 5

30,0%
° 23,5% o
25,0% ’ 22,5% o 23,0%
21, 0% 22, 0%
20,0%
15,0%
10,0%

A-1,18mm A-850 pm A-600 pm A-425 pm A-212 pm A-150 pm

2]
~

(@]
oe

(@]
~

(@]

o

Sekil 4. Farkli boyutlardaki kati, sivi ve gaz Urlin verimi
(Figure 4. Solid, liquid and gas product yields of different sizes)

Sekil 4 de ayrica c¢izilmis kati Urin grafigine Dbakildiginda
450°C’deki en yiksek tUrlin verimi A-600pm gdzenek boyutlu elekte kalan
numunede goriilmektedir. A-425um ve A-212um boyutundaki sonucg¢larda katz
drtin orani dengede kalmakla birlikte daha sonra parcacik boyutu
kiicildikce kati Urtin verimi dismektedir. Kati Urin veriminin en yiiksek
oldugu A-600um gdzenek boyutlu elekte kalan numunede godzlemlenmesinin
sebebi bu boyuttaki biyokiitlelerin i1siyi daha dizgliin ve dengeli almasiyla
karbonlasmanin daha verimli bir sekilde gerceklesmesidir.

Sivi Urtn grafidinde parcacik boyutu kiicildliikce pirolizde sivi
irtin oranlari artmaktadir. En ylksek sivi Urin orani A-150pm boyutlu
elek izerinde kalan numunede gorilmektedir. Aslinda parcacik boyutu um
diizeyine diustiikten sonra sivi Urln veriminin arttidi gdzlenmektedir. Bu
da parcacik boyutu kiigildikgce piroliz esnasindaki wucgucu sivilarain
maksimum diizeyde c¢ikabildigini gdstermektedir.

En yiksek gaz {irin verimi parcacik boyutu en biliyik olan 0Ornekte
gorilmektedir. Parcacik Dboyutu kicildikce gaz verimi azalmaktadir.
Parcacik boyutu bluylk olan numunelerde 1sinin parcacigin merkezine geg
ulasmasi sonucu karbonlasma ve buna bagli olarak artan gaz c¢ikisi
oraninin diderlerine gbdre daha fazla oldudu distUnilmektedir.
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5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Calismada 450°C sabit sicaklikta farkli boyuttaki elekler lizerinde
kalan biyokiitle 6rneklerinin pirolizinden elde edilen iriinlerin (katai,
sivi ve gaz Urlnler) verimleri de§erlendirilmistir. Elde edilen
sonug¢lar; parcacik boyutunun 1s1 transferini etkiledigi kati, sivi ve
gaz {rinlerin c¢iktisi olan oranlardan gorilmektedir. Bluylik boyutlu
parcaciklarda 1sinin merkeze kadar transferinin ge¢ olmasi {rin
verimlerinden gdzlenmektedir [14].

A-600 pm boyutlu elekte kalan biyokiitleden elde edilen kati irin
(biyokomiir) oraninin %$31.5 oldugu gbdzlemlenmis ve bu durumda bu boyutun
karbonlasma icin ideal bir parcacik boyutu olabilecedini
diisiindiirmektedir.

Biyoyad icin en yliksek verim %48 oldudu parcacik boyutu A-150 pm
olan elek lizerinde kalan biyokiitleden elde edilmistir. Sonug¢ literatirle
de desteklenmektedir. Hou vd. 2021 [15] de yapmis oldudu calismada klcik
parcacik Dboyutlu Dbiyokiitlelerin daha kisa sliredeki 1s1 transferi
sayesinde ucucu maddelerden daha bluylk pargcacik boyutlarina gdre c¢ok
daha hizli ve verimli Dbir sekilde donlismesine olanak tanidigini
desteklemektedir.

Biyogaz ig¢in ise verimin en yiiksek oldudu %$31.5 ile A-1.18mm’1lik
elek tizerinde kalan biyokiitlede gercgeklestigi goriilmektedir. Bu durum
biiyiik parcacik boyutlu biyokiitlelerin 1si1i transferindeki gecikmenin gaz
iriin verimini arttirabilecedi seklinde ac¢iklanabilir olmasi Di Blasi vd.
2007"de [16] yapmis olduklari calismada da goriilmektedir.

Sonu¢ olarak Urin tlrine bagli olarak piroliz isleminde parcacik
boyutunun irin verimliligini etkiledigi goriilmekte ve piroliz
sonucundaki arastirilmak istenen Urtn fazinin optimum sonuc¢ ic¢in dikkate
alinmasi gerektigi Onerilmektedir. Ayrica pirolizden daha verimli bir
sonu¢ elde edebilmek i¢in sadece parcacik boyutu dedil farkli sicaklik
araliklari, 1sitma hizi, piroliz siiresi ve katalizor eklenmesi gibi diger
parametrelerinde goz onitinde bulundurularak degerlendirilmesi
6nerilmektedir.
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