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Ozet

Diinyanin enerji ihtiyacinin biiyiikk bir boliimii komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucunda meydana
gelen sera gazlar ise kiiresel iklim degisikliginden sorumlu tutulmaktadir

Endiistriyel ve tarimsal organik atik biyokiitlenin 6nemli bir enerji kaynagi oldugu
bilinmektedir. Arastirmalar biyokiitlenin bilinen yakitlara doniisiimii ve bilimsel verilere
dayal1 uygun teknolojilerin gelistirilmesi i¢in tiim diinyada yogunlagmustir.

Tiirkiye’de bir ¢ok biyokiitle kaynagi bulunmaktadir. Gayri safi milli hasilanin biiyiik bir
kismin1 temsil eden tarim en biiyiik aktivitelerden biridir. Bu derleme c¢aligmasinda da
biyokiitlenin yararli {irlinlere doniisiim siirecleri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, enerji, doniisiim prosesleri.

Conversion Processes of Biomass
Abstract

Huge parts of world’s energy needs are provided from fossil fuels such as coal,
petroleum and natural gas. As a result of the use of these energy sources, global
climate change occurs and it is important environmental problem of world.

It is known that industrial and agricultural organic waste biomass is an important
energy sources, the investigation is concentrated on the conversion of biomass into
conventional fuel and the technological development is processed by basing on the
scientific research results in all over the world.

There are many sources of biomass in Turkey. Agriculture is the main activity and
represents a large share of gross national income. In this paper, biomass conversion
processes to usefull products is investigated.

Key words:Biomass, energy, conversion processes.
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Enerji, tlkelerin ekonomik ve sosyal gelisimi ve o {ilkede yasayan insanlarin yasam
standartlarinin arttirilmas1 agisindan biiyiik onem tasir. lyi bir yasam igin gerekli olan tiim
gereksinimler enerji sayesinde sunulabilmektedir. Enerji gereksinimi ise diinyada artan niifus ve
gelismekte olan teknolojiye bagli olarak stirekli artmaktadir. Diinyanin enerji ihtiyacinin biiyiik
bir bolimi komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.Bu enerji
kaynaklarinin  kullanilmasi1 sonucunda meydana gelen sera gazlart ise kiiresel iklim
degisikliginden sorumlu tutulmaktadir [1]. Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve her gegen
giin azalmasi1 nedeniyle bu kaynaklarin 2050 yilinda tiikenebileceginin tahmin edildigi rapor
edilmistir [2].

Fosil yakitlar ile karsilagtirildiginda, uygulama alani en genis olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi biyokiitledir. Biyokiitle yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, yeryiiziindeki
pek ¢ok bolgede yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, ¢evrenin korunmasina
katkida bulunmasi ve biiylik potansiyele sahip olmasi nedeniyle stratejik bir enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir [3]. Avrupa Birligi, Kyoto Protokolii gereksinimlerini ve yiiksek enerji
taleplerini karsilamak icin olasi enerji kaynagi olarak biyoyakitlarin kullanilmasmi tesvik
etmektedir. Bu nedenle iilkemizin de yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan
biyokiitleye yonelmesi ve biyokiitlenin biyoyakitlara doniisiim proseslerini gelistirmesi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Biyokiitle ¢esitli prosesler sonucunda kati, sivi ve gaz {irlinlere doniiserek orijinal hallerine
kiyasla daha yiiksek 1s11 degere sahip ve tasinabilmesi, depolanmasi kolay yakitlara
doniistiiriilebilirler.

2. Biyokiitle
2.1 Biyokiitlenin Tanimi

Biyokiitle, giines enerjisini dogrudan fotokimyasal olaylar ile kimyasal baglarinda depolayan
organik maddedir ve bu maddelerin kullanimi1 sonucu olusan diger maddeler, yiizyildan daha kisa
bir siirecte yenilenebilen karada ve suda yetisen bitkiler, hayvansal artiklar, besin endiistrisi ve
orman yan Uriinleri ile kentsel atiklar1 igeren biitiin maddeler “biyokiitle”, bu maddelerden elde
edilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir [2].

Biyokiitle, farkli siirecler uygulanarak faydali enerji sekillerine doniistiiriilebilir. Doniisiim
siireclerini Ozellikle biyokiitlenin miktar1 ve tiirii, istenilen enerji sekli, c¢evresel standartlar,
ekonomik kosullar ve uygulanan projenin 6zellikleri etkilemektedir. Pek ¢ok durumda istenen
enerji seklini Oncelikle uygulanan siire¢ ve ardindan segilen biyokiitlenin tiirii ve miktari
belirlemektedir. Biyokiitle {i¢ ana iiriine doniistiiriilebilir: gili¢/1s1 Uretimi, yakit ve faydal
kimyasallar. Biyokiitleden enerji elde etmek i¢in termal, termokimyasal ve biyokimyasal
yontemler olmak iizere ii¢ temel silire¢ bulunmaktadir. Kimyasal yontemler ise biyokiitleden
enerji elde etmek i¢in dordiincii bir yontemdir.
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2.2. Biyokiitle Tiirleri
2.2.1. Enerji Bitkileri

Enerji bitkileri, enerji tiretimi i¢in yetistirilen bitkilerdir. En 6nemlileri, sogiit, okaliptiis ve kavak
gibi kisa siirede yetistirilebilen mahsuller, siipiirge darisi (sorgum) vb. otsu mahsuller; musir,
bugday ve arpa gibi nisasta mahsulleri; seker kamisi ve pancar gibi seker mahsulleri; cesitli otlar,
kabayonca ve at yemi gibi yem mahsulleri; soya fasulyesi, aygigegi, pamuk ve kolza tohumu gibi
yag mahsulleridir [4].

2.2.2. Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklarbaslica, besin eldesi amaciyla tarim yoluyla iiretilen bitkilerin hasat sonrasi ekim
alanlarinda ya da islendikleri tesislerde kalan ve endiistriyel potansiyele sahip olan kok, sap,
kabuk ve yapraklarin1 kapsar. Bugday vepiring saplari, tahildan elde edilen saman, misir sap1 ve
koganlar1 bu gruba ornek verilebilir. Ayrica, sert kabuklu yemislerin kabuklart ve meyve
cekirdekleri gibi yiiksek atik potansiyeli olan biyokiitleler bu grupta incelenebilir [5]. Diinyada
her y1l bliylik miktarlardatarimsal bitki atiklar1 olusmakta ve biiyiik boliimii kullanilmamaktadir.
En ¢ok bilinentarimsal atiklar, sekerkamisi kiispesi, piring kabuklari, hindistan cevizi kabuklari,
yer fistig1 kabuklari ve samandir [6].

2.2.3. Su Bitkileri

Suda yetigen bitkilerde biyokiitle kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu bitkilerinyetisme hizlarinin
ve Uretkenlik seviyelerinin yliksek olmasi, enerji kaynagi olarakkullanilmalarii saglamaktadir

[7].
2.2.4. Algler

Giliniimiizde, baz1 alg cesitleri giibre yapiminda bazi c¢esitleri de gida ve yem endiistrisinde
kullanilmak tizere ticari olarak yetistirilmektedir. Kendiliginden yetisen bazi alglerin
toplanmasina dair calismalar da bulunmaktadir [8]. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak ise
mikroalgler uzun siiredir aragtirllmaktadir. Yiiksek oranda seliilloz icerdikleri ve bakteriler
tarafindan tamamen ayrisabildikleri i¢in anaerobik doniisiim verimleri oldukga yiiksektir [9].

2.2.5. Kentsel Atiklar

Sehirsel atiklar ise evsel ve ticari kullanim sonucu olusan ve bitki tiirevli organik maddeler igeren
kanalizasyon ve ¢Op atiklarindan olusur.

2.3. Diinya’da Biyokiitle Potansiyeli
Diinya ¢apinda biyokiitle iiretimi, cogunlugu yabani bitkiler olmak iizere, yilda 220 milyar ton

olarak tahmin edilmektedir. Diinyanin yillik dogal biyokiitle yenilemesi ile yaklasik olarak 4500
EJ/y1l degerinde bir enerji kaynaginin olustugu diisiiniilmekte ve bu degerin Diinya birincil enerji
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ithtiyacinin yaklasik 10 kati oldugu belirtilmektedir. Ancak, mevcut potansiyelin %2’sinin de
altinda bir kisminin yakit olarakkullanildigini belirtilmektedir [4].

Biyokiitle Diinya toplam enerji tiiketiminin yenilenebilir enerji kaynaklar: tarafindan karsilanan
kisminin en yiiksek kesrini olusturmaktadir. 2001 yilinda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
enerji kaynagi olarak kullanim dagilimi, riizgar, solar, jeotermal, hidrolik ve yakilabilir
yenilenebilir/kat1 atiklar i¢in sirastyla %0,2, %0,3, %3,2, %16,4 ve %79,9’dur.%79,9’luk deger
ise %77,4 kat1 biyokiitle/odun komiirii, %1,2 kat1 sehirsel atiklar, %0,7 sivi biyokiitle ve %0,5
gaz biyokiitleden olusmustur [10].

2.4. Tiirkiye’de Biyokiitle Potansiyeli

Ulkemizde elde edilmekte olan biyokiitle enerjisinin; %24’ii belediye kati atiklarindan
(¢coplerden), %64’ti orman bakim ve iretim ¢alismalarinda ortaya c¢ikan ince c¢aplh
materyallerden, %35°1 tarimsal bitki ve artiklari, sert meyve kabuklarindan iiretilmektedir
[11].Tablo 1°de Tirkiye’nin yillik ana biyokiitle {iretim ve enerji degeri goriilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’nin yillik ana biyokiitle tiretim ve enerji degeri

A . Enerji Degeri
Biyokiitle Yillik Potansiyel (Mton) (Mton esdeger petrol)

Yillik Bitkiler 55 14,9
Cok Yillik Bitkiler 16 4,1
Orman Artiklari 18 54
Tarim-Sanayi Artiklari 10 3,0
Orman Endiistri Artiklar1 6 1,8
Hayvan Artiklarn 7 1,5
Diger 5 1,3
Toplam 117 32,0

Tirkiye sahip oldugu cografik ve meteorolojik sartlar nedeniyle ormancilik ve tarim i¢in uygun
bir {ilkedir. Tarimsal alanlarin, otlak ve ormanlik alanlarin toplami Tiirkiye’nin toplam yiizey
alaninin %93,6’s1n1 olusturmaktadir. Ormanlarin yillik biyokiitle verimliliginin 188 milyon ton,
tarimsal alanlarin 180 milyon ton ve otlaklarin 174 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. Bu
yillik 18 toplam 542 milyon ton kuru biyokiitle miktarina tekabiil etmektedir [12].

3. Biyokiitleye Uygulanan Doniisiim Siirecleri
Biyokiitle doniisiim prosesleri, biyokiitleden yakit ve kimyasal madde iiretimini amaglayan

proseslerdir.Bu prosesler sayesinde biyokiitlenin diigiik enerji igerigi, diisiik yogunluk ve tasima
zorluklar1 gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilir.
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Biyokiitleye uygulanan doniisiim siirecleri yakma, piroliz, gazlastirma ve sivilastirma olmak
tizere dort kategoride incelenebilir [13].

3.1. Yakma

Yakma, biyokiitle enerjisinden faydalanabilmek i¢in uygulanan temel bir proses olup, biyokiitle
enerjisinin buhar ¢evrimleri yardimiyla 1s1 veya elektrik enerjisine doniisiimii i¢in kullanilan en
eski tekniktir [14].

Dogrudan yakma sonucu fiiretilen enerji, 1s1 veya buhar saglamada, yiizey isitmada, endiistriyel
proseslerde veya elektrik iiretiminde kullanilabilir[15]. Yakma islemlerinin 1s1l verimi
biyokiitlenin nem miktarina baglidir. Enerji tiretimi iginkullanilacak biyokiitlenin nem igeriginin
%50’yi gegmemesi istenir [16]; aksi takdirde biyokiitlenin 1s1l degeri, nemi buharlastirmak i¢in
harcanan 1sidan daha diisiik olabilir. %50 nem igeren tipik bir biyokiitle, %25 hava fazlasi ile
saglanan yakmaiglemi igin 1s1l verim %20-22 civarinda olur [17].

3.2. Gazlastirma

Gazlagtirma, biyokiitlenin tipik olarak 800-900°C’de kismi oksidasyonu ile gergeklestirilen ve
yakilabilir gaz karisimi elde edilen termokimyasal bir doniisiim islemidir [16].Biyokiitle
gazlastirma prosesleri genellikle, diisiikk ve orta enerji igerikli gaz yakitlarin ve kimyasallarin
tiretimi amaciyla tasarlanmaktadir.

Gazlastirma proseslerinde, kat1 yakitlar kiil i¢erikleri hari¢ olmak tizere farkli bilesimlerdeki gaz
iriinlere tamamen doniisebilirler. Kati ve siv1 iiriinler neredeyse hi¢ olugsmaz. Gazlastirma, yakma
teknolojilerine gore daha ¢evreci bir teknolojidir ve biyokiitlenin tamamen doniistiiriilmesinin
yani sira temiz bir gaz iirlin elde edilir. Ayrica, biyokiitleler yiiksek oranda ugucu madde ihtiva
ettiklerinden gazlastirma islemi kolayca gerceklestirilebilir [18,19].Gazlastirma sonucunda elde
edilen gaz iiriin 1s1, buhar tiretiminde ve birlesik 1s1 ve giig tesislerinde kullanilabilir[20].

3.3. Piroliz

Piroliz biyokiitlenin daha degerli bir yakita doniistiirilmesi i¢in kullanilan en temel
termokimyasal doniisiim prosesidir. Biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1s1l bozunma islemi olarak
tanimlanir. Piroliz islemi sonucunda hidrokarbonca zengin gaz, yagims: yapida siv1 ve karbonca
zengin kati {irlin elde edilir [21].

Piroliz sonucu elde edilen gaz, sivi ve kati {irlinlerin orani, uygulanan piroliz yontemine ve
calisma kosullarina baglidir. Piroliz siiresi ve sicaklik, {iriin verimi ve {iriin ¢esitliligi lizerinde en
etkili parametrelerdir. Elde edilmesi istenen {irline gore g¢esitli piroliz yOntemleri
uygulanmaktadir. Ornegin; uzun siirede ve diisiik sicakliklarda gergeklesen piroliz sonucunda
maksimum kat1 lirlin verimine, yiiksek sicakliklarda ve kisa siirede ger¢eklesen piroliz sonucunda
maksimum s1v1 {iriin verimine, yiiksek sicaklik ve uzun silirede gergeklesen piroliz sonucunda
maksimum gaz {irlin verimine ulasilir [22,23,24].
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Piroliz prosesleri calisma sartlarina bagl olarak en genel anlamda “yavas” ve “hizli” olarak
gruplandirilabilir. Yavas ve hizli terimleri tarifi tam yapilmamis terimlerdir ve siire ile 1sitma hiz1
hakkinda kesin bir tanimlama i¢ermezler. Yavas ve hizli pirolizin ekstrem degerleri arasinda
kalan ¢ok genis bir aralikta yapilan bir ¢ok ¢alisma bulunmakta ve yavas ya da hizli piroliz olarak
siiflandirilamamaktadirlar [25]. Piroliz yontemleri ve kosullar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Piroliz yontemleri ve 6zellikleri

Piroliz Yontemi Kalma Siiresi Isitma Hiz: Sicaklik °C Uriinler
Karbonizasyon giinler cok diisiik 400 odun koémiirii
Yavas piroliz 5-30 dakika diistik 600 yag, gaz kati iiriin
Hizli piroliz 0,5-5 saniye cok yiiksek 650 biyoyag
Flag-siv1 <1 saniye yiiksek <650 biyoyag
Flag-gaz <1 saniye yiiksek <650 Kimyasallar, gaz
Ultra piroliz <0,5 saniye cok yitksek 1000 Kimyasallar, gaz
Vakum piroliz 2-30 saniye orta 400 biyoyag
Hidropiroliz <10 saniye yiiksek <500 biyoyag
Metnopiroliz <10 saniye yiiksek >700 kimyasallar

Yavas piroliz, uzun siirede gerceklestirilen ve biyokiitlenin daha degerli iirlinlere doniisiimiinii
saglamak amaci ile uygulanan piroliz yontemidir. Geleneksel piroliz, biyokiitledeki cogu
lignoseliilozik polimerlerden olusan organik bilesiklerin, oksijensiz ortamda, 1s1 etkisiyle yavas
bozundurulmasidir [26]. Yavas piroliz, geleneksel olarak odun komiiri tretiminde
uygulanmaktadir.

Hizl piroliz, yiiksek sicaklikta kisa siirede gergeklesen bir termokimyasal doniisiim prosesidir.
Biyokiitle, havasiz ortamda aniden 1isitilir, buhar ¢ikar ve yogunlasarak koyu kahverengi bir
stviya doniisiir [27,28]. Olusan sivi {iriin piroliz sivisi, pirolitik yag, biyo-yag, biyo-petrol, biyo-
yakit, odun yag1, odun distilat1 gibi bir¢cok sekilde adlandirilir [29].

Hizli piroliz, biyokiitle bir veya bir ka¢ saniye 673-923 K aras1 sicaklikta kalacak
sekildeuygulanmaktadir. Geleneksel pirolizde oldugu gibi, baz1 6zel kimyasallarin secicilikleri
hizli pirolizde de disiiktiir. Biyokiitlenin hizli 1sitilmasi, biyokiitlede bulunan polimerik
bilesenlerin kirilmasina neden olmakta ve bunun sonucunda da oksijenlenmis monomer ve
polimerlerden olusan, agirlikga %60-70 oraninda birincil gaz tiriinler olugsmaktadir. Hizli piroliz
neticesinde elde edilen iirliniin hizl1 ve etkili bir sekilde sogutulmasi ve reaktdrde kisa kalma
stireleri spesifik iiriinlerin olusumunu saglamaktadir [30].

Biyokiitle pirolizinde baslica etkenler, proses degiskenleri ve biyokiitle 6zellikleridir. Proses
degiskenleri, sicaklik, 1sitma hizi, gaz ortamin ozellikleri, reaktorde kalma siiresi, reaktor
geometrisi ve katalizor iken pirolizi etkileyen biyokiitle 6zellikleri ise organik yapisi, inorganik
yapisi, nem icerigi, gézenekliligi, kiil miktari, ugucu bilesenleri, tane boyutu, 1s1l degeri, sabit
karbon\ugucu madde orani, seliiloz\lignin oran1 ve alkali metal igerigidir. Proses degiskenleri
icerisinde reaktorde kalma siiresi ve sicaklik, {iriin verimini ve iiriin dagilimini en ¢ok etkileyen
degiskenlerdir. Reaktorde kisa kalma siiresi sonunda maksimum siv1 {iriin verimi elde edilmesine
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karsilik, reaktorde uzun kalma siiresi ve diisiik sicakliklarda maksimum char verimi elde
edilmektedir [31].

3.4. Swilastirma

Biyokiitlenin siv1 yakitlara dontistiiriilmesinin amaci, kullanimi giic olan, diisiik enerji
iceriklerine sahip ve ¢ok yer kaplayan biyokiitlelerin; depolanabilmesine, pompalanabilmesine ve
dogrudan yanma firinlarinda kullanimina olanak taniyan veya belirli yakitlarin ve kimyasallarin
eldesi i¢in kullanilan yaglarin iretilmesidir [15]. En 6nemli iriin sivi oldugundan dolay1
stvilastirma kelimesi bu prosesi tanimlamak i¢in kabul gérmiistiir.

Swvilagtirma ve piroliz benzer proseslerdir. Her iki termokimyasal proseste de biyokiitle sivi
tirtinlere doniisiir. Sivilastirma prosesinde asil hedef, biiylik molekiillii yapilarin uygun katalizér
ilavesi ile bozunarak kiiclik molekiillii yapilara doniisiimii neticesinde sivi iiriin elde etmektir.
[32]. Genel olarak sivilastirma prosesi 798 — 873 K, piroliz ise 923 — 1073 K sicakliklar1 arasinda
gerceklesir. Basing, sivilagtirma prosesinde 5-20 MPa, piroliz prosesinde ise 0.1 - 0.5 MPa
arasinda degismektedir. Sivilagtirma prosesinde biyokiitlenin kurutulmasi gerekmez, piroliz
prosesinde ise kurutma islemi gereklidir. Sivilastirma islemlerinde siklikla kullanilan katalizorler
alkali hidroksitler ve karbonatlardir.Katalizorlerin sivilastirma islemi sirasinda tam olarak nasil
bir rol {istlendiklerine dair ¢ok aztanimlama bulunmaktadir.Sivilastirma islemleri genellikle
yiiksek basingli hidrojenatmosferinde gergeklestirilmektedir [4].

5. Degerlendirme ve Oneriler

Biyokiitlenin yapisinda kimyasal enerji olarak depo edilmis enerjinin esas kaynagi
giinestir ve bu enerji fotosentez ile depolanir. Yani giines enerjisinin biyokiitle bigimindeki
depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami icin esastir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden
alimmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda cevre, karbondioksit salinimi
acisindan korunmus olacaktir [17,22].Milyonlarca yilda olusan fosil yakitlarin kisa siire i¢inde
yakilmasimin atmosferdeki karbondioksit dengesinin bozulmasina yol ag¢tigi ve bunun sonucu
olarakkiiresel 1sinmanin bagladigi belirtilmistir[29].
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