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Biyokiitle kaynaklarinin proximate bilesimleri ile st 1s1 degerleri arasinda yeni bir denklem
gelistirilmesi ve denklemin basarisinin arastiriimasi
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Ozet

Bu calismada, biyokiitle kaynaklarinin Uist 1si degerlerinin (UID) tahmini igin proximate analizlerine
dayanan yeni bir denklem gelistirilmistir. Bu amagla, termal donlisiim siireglerinde hammadde olarak
kullanilabilecek biyokutle kaynaklarini temsilen on farkli biyokitle 6rnegi secilmistir. Bu 6rneklerin
kalori tayinler ve proximate analizleri yapilmis ve bir denklem gelistirilmistir. Gelistirilen denklem
kullanilarak biyokiitle kaynaklarinin hesaplanan UID degerleri ve deneysel UID degerleri
karsilagtirilmistir. Ayrica mutlak sapma ve ylzde hata degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, biyokiitle
kaynaklarinin proximate analiz verileri ile kalorifik degerleri arasinda bir iliski kurulmaya ¢alisiimistir.
MATLAB 2019A programi ile elde edilen denkleminin basarisi, literatiirde bulunan 17 farkli
denklemlerle kiyaslanmistir. Gelistirilen denklemin basarisinin diger esitliklerden yiksek oldugu,
regresyon katsayisinin 1 ve mutlak sapma degerlerinin sifir oldugu belirlenmistir. Ayrica, gelistirilen
denklemin literatlirdeki farkli biyokitle 6rneklerinin kalorifik degerlerinin tahminindeki basarisi da
arastirilmistir. Bu asamada da 18 farkh biyokutle kaynagi kullaniimistir ve denklemin mutlak sapma,
ylizde hata ve regresyon katsayilari tespit edilmistir. Bu degerler sirasiyla 0.91 kJ/g(max.), % 4.3 (max.)
ve 0.91 olarak belirlenmistir. Gelistirilen denkleminin diger biyokiitle kaynaklari igcinde oldukga basarih
sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Abstract

In this study, a new equation was developed based on proximate analysis for estimation of higher heat
values (HHV) of biomass sources. For this purpose, ten different biomass samples that can represent
biomass resources that can be used as raw materials in thermal conversion processes have been
selected and characterized. Then, a relationship was tried to be established between proximate analysis
data of biomass sources and calorific values. For this purpose, data analysis was done with MATLAB
2019A program and an equation was developed. HHV values and experimental HHV values of biomass
sources calculated using the equation were compared. Also, the absolute deviation and percent error
values were calculated. In addition, the success of the equation was compared with 17 different model
equations in the literature. It has been determined that the success of the developed equation is higher
than the other equations, the regression coefficient is 1 and the absolute deviation values are zero. In
addition, the success of the developed equation in the estimation of calorific values of different biomass
samples in the literature was investigated. At this stage, 18 different biomass sources were used and
absolute deviation, percent error and regression coefficients of the equation were determined. These
values are determined as 0.91 kJ/g (max.), 4.3% (max.) and 0.91, respectively. It is concluded that the
developed equation gives very successful results as also for other biomass sources.

1. GIRiS

kaynaklarina kiyasla biyokdtle kaynaklari cok daha duisik
miktarda azot ve kikirt icerirler. NOx emisyonlar fosil

Bitkilerin ve canli organizmalarin kdkeni olarak ortaya
¢ikan biyokitle, genelde gilines enerjisini fotosentez
yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
dusilintilse de, 100 yillik periyottan daha kisa sirede
yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan
atiklari, glibre, gida enddstri atiklari, orman yan Grlnleri
ile kentsel atiklari da kapsayan organik maddelerin timu
biyokiitle kapsami icerisine girmektedir (Kirveli 2007,
Gurleyik 2006, Dilek 2005, Tasar 2011). Fosil enerji
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yakitlara gére yanma sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle
¢ok dlsuktir (Gonzalez ve ark. 2004, Ture 2001). Bu
nedenle yakma tesislerine yakin bolgelerdeki alanlarda
asit yagmurlarina sebep olmazlar. Ayrica yakilmalari ile
atmosfere hi¢ net CO; salinimi yapmadiklari igin kiresel
Isinmaya yol acmazlar (Jenkins ve ark. 1998)

Biyokiitle kaynaklarinin biyo-enerji kaynagl olarak
kullanilmasinin ¢evresel avantajlarinin yani sira bazi
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dezavantajlari da vardir. Biyokitle kaynaklarinin nem
icerikleri genellikle yiksek oldugu icin, 1sil degerleri
oldukga duslktir ve dislik ¢evrim verimine sahiptirler
(Kirveli 2007, Lapuerta ve ark. 2004). Bu nedenle bir biyo-
yakitin ticari degerinin tanimlanmasi, tesis verimliliginin
degerlendirilmesi ve donlsim sdreci igin teknik-
ekonomik uygunlugunun ortaya konulmasi 6nem arz
etmektedir. Yakma proseslerinde kullanilacak biyokutle
kaynaklarinin tara, fiziksel ozellikleri (6rn. Parcacik
boyutu, yigin yogunlugu, nem icerigi, kalorifik deger) ve
kimyasal bilesimleri teknik ve ekonomik uygunlugu
belirleyen parametrelerdir (Obernberger ve ark. 2006,
Fernandez ve ark. 2008)

Artan biyoenerji talebi, mevcut biyokitle kaynaklarinin
enerji icerigini (brit kalorifik deger (GCV) veya ust sl
deger (UID)) degerlendirmek icin  teknolojilerin
gelistirilmesine, daha fazla ihtiya¢ duyulmasina sebep
olmustur. Bu 6l¢limler bir kalorimetrik bombada oksijen
icinde yakilan kati bir biyo-yakitin birim kitlesi icin joule
cinsinden 6zgll yanma enerjisinin mutlak degerinin tespit
edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Ancak kalori tayini
kurulum, 6lciim ve hesaplama prosedirleri gerektiren
zaman alici ve karmasik bir stiregtir. Kalorimetrik verilerin
yoklugunda, ya da Olgimiin mimkiin olmadig sartlarda
kati bir biyokitlenin isil degeri elementel, proximate ya da
kimyasal bilesimi ile tahmin edilebilir (Meraza ve ark.
2002, Meraza ve ark. 2003). Yakitlarin karakterizasyonu
icin yaygin olarak kullanilan bu analizler, kalori tayinine
kiyasla daha kolay, hizli ve ucuz bir sekilde yapilabilirler
(Sheng ve Azevedo 2005).

Yakitin Ust 1si degerini ile elementel yada proximate analiz
verilerini iliskilendirmek icin ¢ok sayida ampirik denklem
gelistirilmistir (Toscano ve Pedretti 2009, Gharagheiz
2008, Friedl ve ark. 2005, Thipkhunthoda ve ark. 2005,
Demirbas 1997, Erol ve ark. 2010, Demirbas 2001). Ancak,
bunlarin ¢ogu fosil yakitlar dikkate alinarak gelistirilmistir
ve biyokitle icin gelistirilen korelasyonlar az sayidadir
(Parikha ve ark. 2005, Channiwala ve Parikh 2002, Boylu
2018). Biyokutle kaynaklari Gizerine yapilan sinirli sayidaki
calismalarda, proximate analize dayali korelasyonlar ile
hesaplanan kalori degerlerinin, elementel analiz
verilerine dayal korelasyonlardan daha disiik dogruluga
sahip oldugunu vurgulanmistir. Literatlirde onerilen tim
korelasyonlarin regresyon katsayilari 0.85'in altindadir.
Ayrica, bircok calismalarda, korelasyonlari gelistirmek ve
hesaplamak icin kullanilan verilerin dogrudan vyazar
tarafindan  oOlclilmedigi, literatirden ve  diger
kaynaklardan temin edildigi gorilmektedir (Yin 2011). Bu
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durumda gelistirilen korelasyonlarin tahmin basarisini,
hassasiyetini dislirmektedir.

Biyokitlenin proximate analizi (nem, kiil, sabit karbon ve
ucucu madde tayini) laboratuvar sartlarinda kolaylikla ve
kisa slirede yapilabilen, 6zel bir cihaz, ekipman yada
kimyasal gerektirmeyen wucuz ve kolay yontemdir.
Biyokitlenin proximate analiz verilerinden (st degerini
hesaplayabilecek basarisi  ylksek model esitlikler
gelistirilebilmesi  durumunda, farkli atik biyokiitle
tirlerinden  karigim  yapilarak, termal donisim
sireclerine uygun kombine hammaddeler
hazirlanabilmesi ya da yakma prosesleri igin 1si verimi
yiksek karisimlar olusturulabilmesi mumbkin
olabilecektir. Turkiye’nin mevsimsel olarak degisiklik
gosteren tarimsal ve ormansal atik turu cesitliligi ve
rezervleri  dlsundldiginde, atiklarin  verimli  ve
surdirdlebilir olarak birlikte degerlendirilmesinin 6niiniin
acilacagi dusinidlmektedir.

Bu amacla bu calismada, mevcut laboratuvar sartlarinda,
farkh tip biyokttle kaynaklarinin ASTM standartlarina
uygun olarak proximate analizleri ve kalori tayinleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler MATLAB
2019A paket programiyardimiile yapilan veri analizleriile
degerlendirilmistir. Proximate analiz ve Ust 1si degeri
arasinda yeni bir denklem (korelasyon-ampririk formdil)
gelistirilmistir. Gelistirilen denklemin deneysel veriler ile
uyumunu ortaya koymak igin ylizde hata ve mutlak sapma
degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatiir ile
kiyaslanarak yorumlanmistir. Ayrica turetilen
denkleminin uygulama basarisi ve hassasiyeti iki farkl
sekilde sinanmustir. ilk adimda, literatiirde bulunan 17
farkli denklem deney veri grubuna uygulanmis elde edilen
sonuglar, tiretilen denklemden elde edilen mutlak sapma
ve yilizde hata degerleri ile karsilastirilmistir. ikinci adimda
ise calismada gelistirilen denklem, literatlirdeki mevcut
farkh biyokitle kaynaklarinin proximate analiz verilerine
uygulanmis ve Ust 1si degeri kestirimindeki basarisi ortaya
konulmaya cahisiimistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan atik biyokitle niteligi tasiyan cay
posasl, kayisi ¢ekirdegi kabugu, seker pancari kispesi,
ceviz kabugu, mobilya atik tozu, odun talaslari (kavak,
¢am, mese, kayi) ve yerfistigi kabugu Elazig’daki ticari
isletmelerden toplanarak temin edilmistir. Temin edilen
biyokiitle atiklari, laboratuvar kosullarinda atmosferik
sartlarda polietilen brandalar Uzerinde ©6n kurutma
islemine tabi tutulduktan sonra, 80 °C’de 48 saat siire ile
etlvde kurutulmustur. Deneysel ¢alismalarda
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kullanilmadan 6nce, kurutulan atik biyokitle 6rnekleri
gida Ogltlcuslh (Renas marka) kullanilarak 6gitalmis ve
laboratuvar olgekli vibrasyonlu bir elek serisi kullanilarak
fraksiyonlarina ayrilmistir.

2.1.Biyokiitle Kaynaklarinin Proximate Analizi

Atik biyokitle orneklerinin elek analizleri sonucu elde
edilen 154 um (100 mesh elek alti) pargacik boyutundaki
fraksiyonu proximate analiz silirecinde kullaniimistir.
Yapilan tim analizler, 3 paralel 6rnekle gergeklestirildi ve
paralel calismalarin sonugclari dikkate alinarak ortalama
degerler hesaplanmis ve sunulmustur.

Nem tayini: Deneysel calismalarda kullanilan atik
orneklerinin dncelikle nem tayini yapilmistir. Nem tayini,
Mettler LJ16 nem tayin cihazi kullanilarak, numunelerin
80 °C sicaklikta sabit tartima getirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Orneklerin yiizde nem igerigi (%M)
cihazdan okunmustur.

Ugucu madde miktari tayini: Ucucu madde tayini ASTM E
872 (1982) standardina gore gerceklestirilmistir. Sabit
tartima getirilen kroze igine, 1+0.001 g (g1) atik biyokiitle
numunesi konulmustur. Krozenin kapagl kapatilarak
900450 °C’deki kul firina yerlestirilmistir. Kroze firinda
tam olarak 7 dk. bekletildikten sonra, firindan c¢ikarilmis
ve desikatérde sogutularak son tartimi (g2) alinmistir.
Agirhk kaybindan ugucu madde miktar tespit edilmistir.
Orneklerdeki ugucu madde miktari, Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmistir.

Ucucu Madde yiizdesi (% UM) = % x100 — M (1)

1
Burada;

g1= Biyokitle dérneklerinin ilk agirhgi (g),
g,= Orneklerin analiz sonrasinda dlgiilen agirhgi (g),
M=Belirlenen nem yiizdesini ifade etmektedir.

Kiil miktan tayini: Orneklerin kil icerigi ASTM E 1755
(1995) standardina gore belirlenmistir. Ugucu madde
analizi sonrasinda geriye kalan karbon icerigi yiksek
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ornegi iceren kroze, agzi acik olarak 60050 °C’ye isitilan
firinda tutularak ornekle birlikte sabit tartima getirilmistir
ve kroze agirhgindan yararlanilarak kalan kilin miktar
tespit edilmistir (g1).

Kal yiizdesi (% K) = j—lxlﬂo (2)
2

Bu esitlikte;

g1= Kl agirhgi (g),
g-= Kullanilan biyokiitle numunesinin agirhgidir (g).

Sabit karbon tayini: Biyokitle atiklarinin icerdigi sabit
karbon miktari asagidaki esitlik kullanilarak, farktan
hesaplanmistir.

% Sabit Karbon =100 - (% UM+ % M + % K) (3)
2.2. Biyokiitle Kaynaklarinin Isil Degerlerin Belirlenmesi

Biyokitle atiklarinin 1sil degerleri, Elazig Valiligi Cevre
Olciim ve Analiz Laboratuvarinda, Leco Ac-350 marka
kalorimetre ile ASTM E870-82 (2006) standardina gore
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Biyokiitle Tiirlerinin Proximate Analizi Verileri ve
UID Degerleri

Cizelge 1'de g¢alismada kullanilan biyokitle 6rneklerinin
proximate bilesimleri ve st 1si degerleri (UID)
sunulmustur. Bu tablodaki UM, K ve SC kisaltmalari,
siraslyla ugucu maddeleri, kil ve sabit karbon igeriklerini
gostermektedir. Proximate analiz prosediriine gore,
nem, ucucu madde ve kil icerikleri deneysel olarak
belirlenmis, sabit karbon igerigi ise nem, ucucu madde ve
kil iceriginin  toplaminin  100'den  ¢ikariimasiyla
hesaplanmistir. Ancak Cizelge 1’de sunulan UM, SC ve kiil
icerikleri ayrica nemsiz (kuru) temel Gizerinden verilmistir,
¢clinkl biyokutle ozelliklerinin karsilastirilmasi bu sekilde
¢ok daha anlamli ve dogrudur. Bu nedenle nem igerigi
Cizelge 1'de harig¢ tutulmus, sunulmamistir
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Cizelge 1. Biyokiitle kaynaklarinin proximate analiz sonuglari ve st 1si degerleri (UID)

Deneysel
Numune Adi OID (ki/g)
Cay Posasi 18.10
Kayisi Cekirdegi Kabugu 17.52
Seker Pancari Kiispesi 17.31
Ceviz Kabugu 17.85
Mobilya Fab. Atik Tozu 18.23
Kavak Odun Talasi 17.23
Cam Odun Talasl 16.77
Mese Odun Talasl 17.72
Kayin Odun Talasi 17.36
Yerfistigl Kabugu 18.07

Cizelge 1'de sunulan biyokitle 6rneklerinin proximate
analiz verileri irdelendiginde, numunelerin proximate
analiz sonuglarinin ¢ok genis bir aralikta degistigini
gorulmektedir. Ugucu madde iceriklerinin % 85.15 ile %
77.41 araliginda degistigi ve bu oranin genel olarak yiksek
oldugu géze carpmaktadir. En yliksek ucucu madde icerigi
¢am odun talasina aittir. Bu sonucun ¢am odun talasinin
yliksek recineli vyapisindan ve tipik bir odunsu
lignoselilozik biyokitle kaynagi olusundan kaynaklandigi
disindlmastlr. Biyokitle kaynaklarinin kal icerikleri
%0.75 ile %5.78 araliginda, sabit karbon igerikleri ise
%11.90 ile %19.21 araligindadir. Cay posasinin kil icerigi,
¢am odun talasinin ise sabit karbon icerigi diger biyokitle
atiklarina kiyasla olduk¢a disiktir. Cam odunu talasinin
sabit karbon iceriginin disik olmasi, yakit kalitesinin (Ust
Isi degerinin) diger biyokitle 6rneklerine oranla disuk
olmasi ile de uyum icerisindedir. Biyokitle 6rneklerinin
proximate bilesimleri, literatiirde mevcut lignoselilozik
yaplya sahip oldugu bilinen diger biyokitle érnekleri ile
karsilastirildiginda, karakteristik olarak benzer 6zellikler
tasidigr soylenebilir (Demirbas 2004, Parikh ve ark. 2007,
Demirbas 1997, Parikh ve ark. 2005, Demirbas 2003, Naik
ve ark. 2010, Telmo ve ark. 2010, Khan ve ark. 2009,
Demirbas 2005).

Biyokiitlenin yakit degeri, blyik 6l¢lide Ust 1sI degeri ile
iliskilidir. Yakit olarak kullanilacak biyokitle kaynaklarinin
birbiri ile karsilastirmak icin genellikle Ust is1 degerleri
kullanilmaktadir. Biyokitle kaynaklarinin proximate
icerikleri yakma prosesini dogrudan etkileyen onemli
parametrelerdir. Ylksek kil icerigine sahip biyokitle
kaynaklari yakit olarak daha az arzu edilirken, yliksek sabit
karbon icerigine sahip biyokitle kaynaklari daha fazla
tercih edilmektedir. Clnkl biyokitle kaynaklarinin kil
icerigi (inorganik madde icerikleri), yanma prosesi
esnasinda, oksijen diflizyonunu azaltmakta ve yanma
verimini distrmektedir (Garcia ve ark. 2014, Demirbas
2002).
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Proximate igerikleri ( % w)

SC (%) UM (%) K (%)
18.10 81.15 0.75
16.55 80.55 2.90
15.03 82.29 2.68
18.67 78.40 2.93
19.21 79.78 1.01
13.89 84.06 2.05
11.90 85.15 2.95
16.81 77.41 5.78
13.75 85.17 1.08
18.21 80.78 1.01

Cizelge 1 incelendiginde c¢alismada kullanilan biyokdtle
orneklerinin Ust 1s1 degerleri irdelendiginde en diisik
UID’nin ¢am odun talasi icin 16.77 kJ/g ve en yiiksek UID
ise mobilya fabrikasi atik tozu icin 18.23 kl/g olarak
Olclildiigh gorilmektedir. Elde edilen Ust i1s1 degerlerinin,
biyokiitle kaynaklarinin sabit karbon igerikleri ile dogru
orantili olarak degisim gosterdigi gbze carpmaktadir.

Biyokditle kaynaklarinin proximate analiz verileri ile st 1si
degerlerini iliskilendirmek icin MALTLAB 2019A programi
kullanilarak matematiksel denklem gelistirilmistir ve
Cizelge 2'de “ * ” denklemi olarak sunulmustur.

Ayrica, Cizelge 2'de literatiirde proximate analiz
verilerinden biyokitle kaynaklarinin UID’nin
hesaplanmasinda kullanilan diger denklemlerde vyer
almaktadir. Cizelge 2'de verilen denklemler dogrusal ve
dogrusal olmayan terimler icermektedir. Bu calismada
gelistirilen denklem (* denklemi) sadece dogrusal
terimler icerirken, 6-9 denklemleri dogrusal olmayan
terimler de icermektedir. Ayrica Cizelge 2’de sunulan
esitlik 10 ve 12’nin ¢alismamizda tiretilen denkleme
katsayisal bliytkliik (UM ve SC terimlerine ait katsayilarin)
olarak oldukga yakin oldugu géze carpmaktadir.

Literatlirde mevcut, farkli calismalarda gelistirilen model
esitliklerin, proximate analiz degiskenlerinin st 1s1 degeri
Gzerine etkilerini farkh sekillerde dikkate aldigi goze
carpmaktadir. Esitlik 1-5 ve 12, UM, SC ve kil igeriginin
Ust 1s1 degeri Uzerine ortak etkisi oldugunu ortaya
koyarken, diger denklemler en fazla iki bagimsiz
degiskenin etkisini icermektedir. Ote yandan esitlik 5 ila
8 arasindaki denklemlerin, UM veya SC'nun ters etkilerini
de ortaya koydugu, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan parametreler icerdigi fark edilmektedir.
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Cizelge 2. MATLAB 2019A programi ile elde edilen denklem ve literatiirde mevcut denklemler

iliski kurulan degiskenler

No  Model Esitlikler

Bagimsiz degiskenler Bagiml degisken

*

Sabit C (SC)
Ugucu Madde (UM)
Kiil (K)

Ust 1s1 degeri (UID)

O 00 N O U B W N R

urp

T S e e O = N
N OO 1l D W N R O
Il

Bu calismada gelistirilen model esitlik incelendiginde
(UID = 0.312 x SC + 0.1534 x UM + 0 x kiil), UID’nin

ucucu madde ve sabit karbon iceriklerinin bir fonksiyonu
oldugu ancak, kil iceriginin bir fonksiyonu olmadigi
(katsayisinin 0 oldugu icin) gortlmektedir. Blyokitlenin
UID’nin tahmini degerinin hesaplamasi icin kiil analizine
gerek duyulmayacagl sonucuna varilmistir. Ayrica,
gelistirilen esitlikten, biyokitle 6rneklerini ucucu madde
ve sabit karbon icerigi arttikgca Ust 1si degerlerinin artis
gosterecegi anlasiimaktadir. Yiksek ucucu madde igerigi,
duslik sicaklklarda vyiksek reaktiviteye sebep olan,
ateslemeyi kolaylastiran bilesen olarak bilinse de,
bagimsiz degiskenlerin katsayilari irdelendiginde, UID
Gzerine sabit karbon igeriginin, ugucu madde igerigine
kiyasla iki kat daha fazla etki ettigi anlasiimaktadir.

Proximate analiz verileriyle Ust i1s1 degerleri arasindaki
iliskiyi ifade eden, bu calismada tiiretilen model esitlik
yardimi ile hesaplanan teorik Ust 1s1 degerleri Cizelge 3'de
dzetlenmistir.  Turetilen esitlikle hesaplanan UID,
deneysel UID verileriyle birebir uygunluk icerisinde olup,
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UID = 0.3125C + 0.1534UM

UID = 167.2 — 1.449UM — 1.5625C — 1.846K
UID = —17.507 + 0.3985UM + 0.28755C
UID = 22.3418 — 0.11365C — 0.3983K

UID = 10,982 + 0.1136UM — 0.2848K

UlD = —18.37 — 0,84695C — 1,1251K + 4420 /UM
UID = 44.336 + 0.2865C — 2394.7/UM

UlD = 28.296 — 0.2887K — 656.2/UM

UID = 18.297 — 0.4128K + 35.8/5C
-10.81408 + 0.3133(UM + 5C)

UID = 0.1708UM + 0.35435C

UID = -3.0368 + 0.2218UM + 0.26015C
UlD = 0.1559UM + 0.35365C - 0.0078K
07D = 20.086 - 0.261K

UiD = 0.1905UM + 0.2521SC

01D = —13.173 + 0.416UM

UIp = —2.057 - 0.092K + 0.279UM

UID = 0.1905UM + 0.25215K

Referans

Bu ¢alisma

Ozyuguran ve Yaman 2017

Jiménez ve Gonzalez 1991
Cordero ve ark. 2001
Sheng ve Azevedo 2005
Parikh ve ark. 2005
Callején ve ark 2014
Yin ve ark. 2011

Callejon ve ark. 2014

Garcia ve ark. 2014

mutlak sapma ve yilzde hata degeri icermemektedir. Bu
yluzden Cizelge 3’de mutlak sapma ve ylizde hata
degerleri igin “-“ kullanilmistir. Cizelge 3 incelendiginde,
hesaplanan en yiiksek UID (18.23 kJ/g) degerinin mobilya
fabrikasi atik tozuna ait oldugu ve deneysel olgiimle
birebir esit oldugu gorilmektedir. Bu durum mobilya
dretim esnasinda kullanilan yapistirict  vb.  katki
maddelerinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan en
dustk Ust 1s1 degeri (%16.77), ugucu madde igerigi yluksek
olsa da, sabit karbon icerigi diger bilesenlere kiyasla daha
diistik olan ¢am odun talasinda elde edildi ve bu deger,
deneysel Ust 1s1 degeri ile birebir uyum icerisindedir. Atik
biyokiitle 6rnekleri icin deneysel ve hesaplanan UID’nin,
ayni tabloda karsilastirmali olarak verilmis literattrdeki
calismalarda elde edilen UID veriler ile uygunluk
gosterdigi tespit edilmistir. Yer fistigl kabugu, mese odun
talasl, kayisi cekirdegi kabugu ve ceviz kabugunun UID’nin
diger atik tirlerine kiyasla literatiirde sunulan UID
verilerine oldukca yakin olmasi, bu atiklarin kimyasal
bilesimlerinin yetistirildigi bolge, iklim sartlari, toprak tiirt
ve bilesimi gibi parametrelerden daha az etkilendigi
seklinde yorumlanmustir.
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Cizelge 3. Biyokutle kaynaklarinin proximate analiz verilerinden tiretilen denklem yardimi ile hesaplanan teorik Ust i1si degerleri ve literatirle

kiyaslanmasi
Biokiltle tiiri Deney'sel UID Teorik UID I;:t::
(ki/g) (ki/g)
Cay posasi 18.10 18.10 -
Kayisi ¢. kabugu 17.52 17.52 -
Seker p. kuspesi 17.31 17.31 -
Ceviz kabugu 17.85 17.85 -
Mobilya A. Tozu 18.23 18.23 -
Kavak 17.23 17.23 -
Cam 16.77 16.77 -
Mege 17.72 17.72 -
Kayin 17.36 17.36 -
Yerfistigl kabugu 18.07 18.07 -

Sekil 1’ de bu calismada gelistirilen model esitlik
kullanilarak hesaplanan UID ile deneysel UID arasindaki
iliskiyi ifade eden grafik incelendiginde Regresyon
katsayisinin 1 oldugu, yani standart sapma ve mutlak
hatanin s6z konusu olmadig, elde edilen model esitligin
deneysel veriler ile tam uyumlu oldugu kanitlanmistir.

Literatlirde onerilen ve bu ¢calismadaki deneysel verilere
uygulanan tim esitliklerin (Esitlik 1-17) regresyon
katsayilarinin, bu calismada gelistirilen esitligin regresyon
katsayisinin altinda oldugu da (Sekil 1'deki diger
grafiklerden) goriilmektedir. Bu sebeple, MATLAB 2019A
programi ile yapilan veri analizi sonucu gelistirilen model
esitligin  biyokiitle oOrneklerinin  proximate analiz
verilerinden UID’nin  hesaplanabilmesi icin oldukca
basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 1’de, Cizelge 2 sunulan literatiirden alinan
denklemler kullanilarak hesaplanan UID ile deneysel UID
arasindaki iliski ve regresyon katsayilari gorilmektedir.
Denklemlerin regresyon katsayisi degerlerinin birbirinden
oldukga farkh oldugu, 0.001 ile 0.99 gibi oldukca genis bir
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Yiizde Literatiirde
Hata verilen Referans
UID (kj/g)
- 17.10 Caglar 2009
- 17.70 Duranay ve Yilgin 2018
- 18.12 Adiletta ve ark.2020
- 17.91 Goutam ve ark.2019
- ~20.0 Plis ve ark.2016
- 18.67 Gomez ve ark. 2020
- 20.35
) 1765 Duranay ve Yilgin 2018
- 19.20 Demirbas 2017
- 18.54 Perea ve ark. 2018

aralikta degistigi tespit edilmistir. Esitlik 10-11-12-14-15
ve 18'in regresyon katsayisinin 0.6'nin (izerinde oldugu
goriulmektedir. Gelistirilen denkleme katsayi orani olarak
benzerligi olan Esitlik 10 ve 12’nin deneysel verilere
uyumunun da diger denklemlerden ¢ok daha iyi oldugu,
regresyon katsayilarinin sirasi ile 0.999 ve 0.998 oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde, bu iki denklem kullanilarak
hesaplanan UlID’lerinin mutlak sapmalarinin 0.68-2.20
kJ/g arasinda degistigi hesaplanmistir.

Gelistirilen denklemin basarisi, ikinci adimda literatlirde
sunulan farkli biyokitle érneklerinin proximate ve kalori
analiz sonuglari kullanilarak sinanmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4’de sunulmustur. Denklem kullanilarak
hesaplanan UID ile literatiirden temin edilen UID
arasindaki iliski ise Sekil 2'de gorilmektedir. Gelistirilen
denklemin literatiir verilerine uygulanmasi durumunda
da basarisi oldukca yliksek bulunmustur. Regresyon
katsayisi 0.90’nin (zerindedir ve yilizde hata degeri
maksimum % 4.3’dir. Mutlak sapma degeri ise 0.02-0.91
kJ/g araliginda degismektedir.
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Sekil 1.Deneysel UID ile model denklemler kullanilarak hesaplanan UID degeri arasindaki iliskiler
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Cizelge 4. Gelistirilen denklemin literaturdeki biyokutle kaynaklarina uygulanmasi

Ugucu

Hesaplanan

. Iy '3 o,
Biyokiitle Tiirleri Sa(l;'; ¢ Madde :i/u; 'l(JJI/Z V]]) IV|I-:.::tI:k H:ta Referans
(] (] .
(%) ki/g
Ladin Govde Talasl 28.50 70.70 0.80 19.92 19.74 0.18 0.92
Kayin Govde Talasl 24.80 74.40 0.80 19.33 19.15 0.18 0.93
Ailanthus Gévde Talasi 2490 7450 060  19.43 19.20 0.23 1.20 De:(’)'(;;’as
Aycicegi Kabugu 2150 78.00 050 1875 18.67 0.08 0.41
Findik Kabugu 28.30 70.30 1.40 20.49 19.61 0.88 4.28
Seftali Kiispesi 23.34 71.21 5.44 18.23 18.21 0.02 0.13
Kakao Kabugu 20.56 75.03 441 17.85 17.92 0.07 0.42
Fistik Kabugu 20.53 79.32 0.15 19.16 18.57 0.59 3.06
Kegiboynuzu 24.16 70.29 5.54 18.04 18.32 0.28 1.55
Aycicegi Sapl 13.81  75.09 111  16.18 15.83 0.35 218 .
Ozyuguran ve Yaman 2017
Kirmizi Mercimek Kabugu 20.03 74.73 5.24 18.27 17.71 0.56 3.05
Misir Kabugu 16.02 76.79 7.19 16.55 16.78 0.23 1.38
Tutln Atig 11.78 72.85 15.4 14.51 14.85 0.34 2.35
Bakla Kabugu 17.33 74.97 7.70 16.24 16.91 0.67 4.11
Kayisi Kispesi 20.12 78.80 1.08 18.52 18.37 0.15 0.83
Ceviz Kabugu 71.52 19.33 1.65 17.91 17.00 0.91 5.07 Plis ve ark. 2016
Kavak Odun Talasi 81.00 18.13 0.87 18.67 18.08 0.59 3.15 Demirbas 2017
Seker Pancari Kiispesi 79.00 16.94 4.24 18.12 17.40 0.72 3.95 Goutam ve ark. 2019
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Sekil 2. Gelistirilen denklemin literatlrdeki biyokitle kaynaklarina uygulanma basarisi

4. SONUC

Biyo-enerji sistemlerinin analiz ve dizayn edilebilmesi igin
biyokitle kaynaklarinin isil degerlerinin bilinmesi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemli bir grubunu olusturan biyokiitle
enerji kaynaklarinin yakit o6zelliklerini karsilastirmasi
amaci ile proximate bilesimlerinin kullanilabilecegi 6n
gorusi ile calisma gerceklestirilmistir.

Bu calismada, atik niteligi tasiyan ligoselllozik yapih
biyokitle kaynaklarinin proximate analiz verileri ile Ust 1si
degerleri arasinda iliski kurulmus, proximate analiz
verilerini kullanarak gelistirilen denklem yardimi ile st isi
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degerinin oldukca yliksek bir basari ile hesaplanabilecegi
ortaya konulmustur. Deneysel UID ile c¢alismada
gelistirilen denklem kullanilarak hesaplanan teorik
UID’nin birebir ayni oldugu, yiizde hata degerinin 0,
regresyon katsayisinin 1 oldugu tespit edilmistir.

Model esitligin literatlirdeki proximate analiz verilerine
uygulanmasi ile elde edilen basarinin da oldukca yliksek
oldugu, regresyon katsayisinin 0.90’in Ustlinde, ylzde
hata degerinin ise % 4.5’in altinda oldugu belirlenmistir.
Gelistirilen denklem ile tatmin edici bir sekilde biyokitle
kaynaklarinin UID tahminlerinin yapilabilecegi, kalorifik
analize gerek duyulmayacagi anlasiimistir.
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Literatlirde mevcut model esitlikler ile bu c¢alismada
gelistirilen denklem kiyaslanmasi amaci ile yapilan
regresyon analizi sonucunda, gelistirilen denklemin diger
model esitliklere  kiyasla daha basarili  oldugu
gorulmustir.

Sonug olarak, gelistirilen model esitlik kullanilarak, farkh
bilesime ve enerijitik verime sahip atik tirlerinin birlikte
degerlendirilebilecegi  anlasilmistir.  Enerji  Uretim
prosesine uygun olarak istenilen UID’ne sahip karigimlarin
olusturulabilecegi sonucuna varilmigtir.  Gelistirilen
denklem sayesinde, Turkiye’nin sezonluk olarak ortaya
¢ikan biyokitle atiklarinin ekonomik bir katma deger
yaratacagl on gorilmektedir. Bu atiklarin 6zellikle yakma
proseslerinde verimli ve sirdirilebilir bir sekilde
hammadde olarak kullanilabilmesinin 6ni agilmistir.
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