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Anahtar kelimeler 0z

Biyokiitle, Depolama, Biyokiitleden enerji iiretiminde, girdi maliyetlerinin en yiiksek

Kuru Madde Kaybi, Nem Biyokiitleden enerji tiretiminde, girdi maliyetlerinin en yiiksek

parametresi  lojistik  operasyonlardan  kaynaklanmaktadir.

. Mevsimsel tedarik kosullari ele alinarak karakterize edildiginde

Enerji Icerigi biyokiitle lojistigindeki en énemli konu depolama stiregleridir.
Heterojen yapist nedeniyle kati biyokiitlenin uygun bir sekilde
depolanmasi ve efektif yakilmasi, fosil yakitlarla mukayese
edildiginde ¢ok daha zor ve sorunlu olabilmektedir. Depolama
stirecinde biyokiitle enerjisinde ciddi kayiplar olusabilecegi icin
uygun depolama sartlarinin belirlenmesinin énemi agiktir. Yakitin
kullantima uygun olarak saklanabilmesi hem teknik hem de
ekonomik agidan hayati bir 6neme sahiptir.

Icerigi, Yakit Kalitesi,

Bu ¢alismada; 13 aylik periyotta ve farkh iklim kogullarinda
5 farklh biyokiitle hammaddesinin (saz kamisi, misir sapi, cam
kapagi, kavak kapagi, agag¢ kékii) acik alanda depolanmasinin
hammadde bazinda karakterizasyonu, nem igerigi, enerji icerigi,
kuru madde kaybi ve kiil miktari degisimleri incelenmistir.

Silolarda iiriin bazinda deney bagslangicinda yapilan ilk tartim
ve son tartim arasinda olugan fark iizerinden hesaplanan toplam
kuru madde kayiplari; kavak kapaginda %38, misir sapinda %35,
cam kapaginda %32, agag¢ kékiinde %25 saz kamisinda ise %11
oraninda ¢ikmistir. Toplam kuru madde kaybi iceriginde, nemden
kaynakl kuru madde kaybt %92 ile en yiiksek agag¢ kékiinde,
mikrobiyolojik bozulmadan kaynakli kuru madde kaybi orant ise
%386 ile en yiiksek misir sapinda gerceklesmistir.
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INVESTIGATION OF DRY MATERIAL LOSSES IN BIOMASS FUELS
STORED UNDER FIELD CONDITIONS

Keywords Abstract

Biomass, Storage, Dry In energy production from biomass, the highest parameter
Matter Loss, Moisture of input costs arises from logistics operations. When
Content, Fuel Quality, characterized by considering seasonal supply conditions, the
Energy Content most important issue in biomass logistics is storage processes.

Due to its heterogeneous nature, proper storage and effective
combustion of solid biomass can be much more difficult and
problematic compared to fossil fuels. The importance of
determining the appropriate storage conditions is obvious, as
serious losses in biomass energy may occur during the storage
process. Storing the fuel suitable for use is of vital importance,
both technically and economically.

In this study, the characterization, moisture content, energy
content, dry matter loss and ash content changes of the open
storage of 5 different biomass raw materials (reed cane,
cornstalk, pine, poplar, tree root) in different climatic conditions
over a 13-month period were investigated statistically.

Total dry matter losses calculated based on the difference
between the first weighing and the last weighing at the
beginning of the test based on the product in the silos are 38%
for poplar cover, 35% for corn stalk, 32% for pine cover, 25%
for tree roots and 11% for reed cane. In the total dry matter
loss content, the highest dry matter loss rate due to moisture
was in the tree root with 92%, and the dry matter loss rate due
to microbiological degradation was the highest in corn straw

with 86%.
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Extended Abstract
Introduction and Objectives

Biomass fuels are very diverse, and each type shows different physical and chemical pro-
perties. Considering the elemental analysis, even the same biomass types in different regi-
ons may differ from each other. Since biomass is a fuel with organic content, its properties
are highly dependent on weather, climate, growing conditions and soil properties. Due to
this heterogeneous structure, proper storage and effective combustion of solid biomass
can be much more difficult and problematic when compared to fossil fuels. The impor-
tance of determining suitable storage conditions is obvious, as serious losses may occur
in biomass energy during the storage process. Storing the fuel suitable for use is of vital
importance both technically and economically. Its economy is mainly determined by the
moisture content and calorific value of the fuel. The high moisture content of the fuel re-
duces its calorific value. Moist fuel also reduces boiler efficiency because it consumes heat
to evaporate the water in it during combustion.

In this study, the storage process and variables will be examined, and it will guide the
determination of fuel supply and strategy according to the characteristics of storage loss
in line with the statistical data on storage. Thus, more effective use will be provided eco-
nomically and technically.

Methodology and Analysis

In this study, a test silo area was created in April 2020 in the open stock area of a biomass
power plant in Afyonkarahisar city for storage experiments. 5 different biomass test si-
los, 4 seasons, 56 moisture samples, 5 different biomass raw materials belonging to 3
different periods, a total of 15 fuel characteristic analysis evaluations and energy change,
dry matter loss, moisture change, energy and ash content were examined in the light of
statistical data.

Results and Discussions

Due to the heterogeneous nature of biomass raw materials, there is uncertainty in terms
of raw material characterization, and a clear correlation with seasonal conditions could
not be found. The results of variation in ash content, gross calorific value, net calorific va-
lue, and energy content have large natural variations and clear identification and diagno-
sis can be misleading due to the heterogeneous material structure of biomass. While the
ash content generally tended to increase at different rates, a decrease was observed in the
reed. On the other hand, it is predicted that changes in moisture content, dry matter los-
ses and dry matter losses due to microbiological decomposition will reach serious levels
and affect biomass plants economically in long-term storage processes. Total dry matter
losses, calculated as the difference between the first weighing and the last weighing based
on the product, in the silos are 38% for poplar cap, 35% for corn stalk, 32% for pine cover,
25% for tree root and 11% for reed cane, from large to small. The percentages of moistu-
re-related loss in total dry matter loss are 92% for tree root, 73% for poplar cover, 70% for
reed cane, 32% for pine cover, and 14% for corn straw. The microbiological degradation
rate in the total dry matter loss is 86% for corn stalk, 68% for pine cover, 30% for reed
cane, 27% for poplar cover, and 7% for tree root. While the highest rate of total dry matter
loss is in the poplar cover raw material, the microbiological degradation rate is the lowest.
The product with the highest rate of microbiological degradation is corn stalk.
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1. Giris ve Amag

Sanayilesme ve niifus artis1 beraberinde artan enerji talebini ortaya ¢ikarmistir.
Fosil yakitlar diinyanin enerji arzinda en biiyiik paya sahiptir ve 6zellikle cevre
kirliligi ve kiiresel 1sinma olmak iizere mevcut ¢evre sorunlarina neden olmak-
tadir. Enerji tiretiminde fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi ve bu yakit re-
zervlerinin 6mriintin sinirl olmasi ile tiim diinyada yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan egilim artmistir (Kurnug Seyhan ve Badem, 2021). Kiiresel 61-
cekte enerji gereksinimi, liretim giderlerinin minimize edilmesi ve ¢evre bilinci
olusturularak karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebi-
lir, cevre dostu ve ekonomik olmasi enerji liretimi i¢cin son derece 6nemlidir. Yeni-
lenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan biyokiitle, fosil yakitlara bagimliligi
azaltarak alternatif bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Glrdil, Baz,
C.Demirel ve B.Demirel, 2015).

Biyokiitle, bitkisel ve hayvansal kokenli organik bir malzeme olarak yenilene-
bilir bir enerji kaynagidir. Dogrudan yakilabilir veya yakit olarak kullanilabilen
swv1 biyoyakitlara veya biyogaza déniistiiriilebilir (US Energy information Ad-
ministration, 2021). Biyokiitle enerji proseslerinde ortaya ¢ikan CO,, fotosen-
tez yoluyla organik maddelerin biiylimesi ve gelismesi sirasinda atmosferden
alinan karbondioksite esdeger oldugundan biyokiitle enerjisi karbon nétrdiir
(Ar, 2018a). Bu yiizden biyokiitle enerjisinin CO, saliniminin azaltilmasinda ve
dolayisiyla kiiresel 1sinma ile miicadelede ¢cok dnemli bir rold vardir. Bunun yani
sira kullanilabilirlik ve ¢ok iyi bilinen dontisiim teknolojileriyle biyokiitle, cok
yakin bir zamanda enerji talebini ve enerji arz glivenligini saglamak icin 6nem-
li enerji kaynaklarindan biri olacaktir (L.Ekpeni, Benyoinis, F.Ekpeni, Stokis ve
Olabi, 2014).

Enerji arzinda biyokiitle kullaniminin artmasinin dniindeki en 6nemli engeller-
den biri tedarik zincirinin maliyeti ve biyokiitleyi faydali enerji bicimlerine do-
niistiirme teknolojisidir. Cogu biyokiitle tiirii, yilin belirli donemlerinde hasat
edildikleri icin mevsimsel mevcudiyeti ile karakterize edilmektedir. Ancak son
kullanicy, tesisinde genellikle y1l boyunca sabit bir yakit tedarigi gereksinimi duy-
maktadir. Bu nedenle de hammaddenin depolanmasi gerekir (Rentizelas, Tolis
ve Tatsiopoulos, 2009). Depolama noktasi; ¢iftlikte, ormanda, toplama noktasin-
da, son kullanici tesisinde veya bir ara noktada bulunabilir. Biyokiitle depolama;
ozellikle hammaddenin mevsimsel mevcudiyeti, daha gelismis depolama altya-
pisinin gerekli oldugu durumlarda veya hatta depolama sirasindaki kuru madde
kaybinin 6nemli oldugu durumlarda, toplam biyokiitle maliyetinin 6nemli bir
ylzdesini olusturabilir.

Biyokiitlenin iiretim noktasindan bir enerji santraline tedarik edilmesi i¢in ge-
rekli faaliyetler sunlardir (Allen, Browne, Hunter, Boyd ve Palmer, 1998);
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> Tarladan veya ormandan biyokiitlenin toplanmasi,

> Biyokiitlenin karayolu tasima araglarinin kullanabilecegi bir noktaya tasina-
bilmesi icin tarla veya ormanda ellecleme ve tasima islemlerinin yapilmasi,

> Biyokiitle hammaddelerini enerji santraline gonderebilmek iizere karayolu
tasima araglarina ytiklenmesi ve bosaltilmasi,

> Tasima verimliligi ve tasinan miktar1 artirmak amaciyla biyokiitle hammad-
delerinin islenmesi (orman iriinlerinin pargalanarak cips haline getirilme-
si, tarimsal atiklarin y18in yogunlugunu artirmak amaciyla balya formuna
getirilerek sikistirilmasi vb.),,

> Elektrik santralinde, ciftlikte, ormanda, tarlada veya bir ara bolgede depo-
lanmasidir.

Birgok biyokiitle tiiri, yilin sadece belirli donemlerinde hasat edilmektedir. An-
cak biyokiitle enerji santralleri y1l boyunca hammadde gereksinimi duymaktadir.
Mevsimsel kosullar altinda siire¢ organize edilerek depolama yapilmaktadir. Se-
kil 1'de biyokiitle tedarik zincirine ait gérsel sunulmustur.

Tagima Depolama ve Enerji Uretimi

Yikleme Ellegleme , Bosaltma

Tarlalar ve
Biyokitle Toplama

Sekil 1. Genel Biyokiitle Tedarik Zinciri

Biyokiitle tedarik zincirini standart tedarik zincirlerinden ayiran ¢ok ¢esitli
ozellikleri vardir. Ozellikle tarimsal biyokiitle tiirleri genellikle mevsimsel eri-
silebilirlikleri ile tanimlanmaktadir. Tarimsal biyokiitle tiirlerinin mevcut ol-
dugu dénem son derece sinirhdir. Mahsuliin hasat dénemi, hava kosullar, tar-
lalarin ciftgiler tarafindan yeniden ekilme dénemine gore ciddi degiskenlikler
sunarak kisith bir stire zarfinda tedarik etme zorunlulugu barindirmaktadir
(Skoulou ve Zabaniotou, 2007).

553



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 712, 549-575, 2023

Cogu biyokdtle tirii nispeten diisiik y1g1in yogunluguna sahiptir. Tasima aragla-
r1, agirliktan ziyade tasinan hacimle sinirlandirildigindan, tasimacilikta lojistik
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Biyokiitlenin enerji iceriginin hacimle degil, kuru
malzeme agirhg ile iliskili olmasi ve depolama gereksinimlerinin kullanilan bi-
yokiitlenin hacmiyle orantili olarak artmasi nedeniyle lojistik sorunlar depola-
maya kadar uzanmaktadir (Rentizelas, 2013).

Biyokiitle tedarik zincirinin tagima ve depolama asamalarinin verimliligini ar-
tirmak icin biyokiitle bir on islemden gegirilir (6rnegin aga¢ dallarinin talas
haline getirilmesi veya tarimsal atiklarin balya formuna getirilmesi i¢in serit
6bek halinde y1g1lmas1 vb.) (Rentizelas, Tolis ve Tatsiopoulos, 2009). Bu du-
rum, biyokiitlenin yogunlugunun artirilmasini saglar. Bu islem genellikle kara-
yolu tasimaciligindan 6nce gelir ve hasatla entegre edildiginde ¢cok daha ucuz
maliyete neden olur. Biyokiitleyi yogunlastirmanin ve gézenekliligi azaltmanin
diger yontemleri peletleme, balyalama, briketleme veya demetlemedir (Huis-
man, 2003).

Biyokiitle enerji santralleri genellikle tek cesit ya da ¢ok az sayida alternatif
biyokiitle kaynagi kullanilarak isletilmektedir. Enerji santralinin yil boyunca
isletilmesi isteniyorsa, ¢ok yiiksek miktarlarda biyokiitlenin uzun bir siire bo-
yunca depolanmasi gerekmektedir. Sinirli zaman diliminde yiiksek miktarda
biyokiitlenin toplanip tedarik edilebilmesi i¢cin hem ekipman hem de is giicii
olmak tizere, 6nemli 6l¢ciide mevsimsel kaynak ihtiyaci olusur. Bu mevsimsel
talep, kaynaklarin 6zellikle de depolama alaninin yetersiz kullanimina yol acar-
ken, bu kaynaklar1 elde etme maliyetini de artirabilir. Y1l boyunca tedarik edi-
lebilen biyokiitlenin kullanilmasi halinde bu sorun ¢éziimlenebilir. Fakat pra-
tikte biyokiitle genellikle mevsimsel limitlere dayali bir tedarik agina sahiptir.
Bu nedenle maliyetleri minimize etmek ve mevsimselligi kontrol altina almak
amaciyla alternatif biyokiitle tiirleri kullanilmaktadir.

Biyokiitle yakitlari ¢ok cesitlidir ve her bir tiiri farkl fiziksel ve kimyasal 6zel-
likler gostermektedir. Elementel analiz sonuglarina bakildiginda, farkli bolge-
lerdeki ayni biyokiitle tiirlerinin bile birbirinden farklilik gosterebildigi goriil-
mistiir. Biyokiitle organik igerikli bir yakit oldugu icin 6zellikleri de havaya,
iklime, yetistirme sartlarina ve toprak dzelliklerine son derece baglidir. Bu he-
terojen yapisi nedeniyle kati biyokiitlenin uygun bir sekilde depolanmasi ve
efektif yakilmasi, fosil yakitlarla mukayese edildiginde ¢ok daha zor ve sorunlu
olabilmektedir. (Gavrilescu, 2008; Langer, 1990) Depolama siirecinde biyokiitle
enerjisinde ciddi kayiplar olusabilecegi i¢cin uygun depolama sartlarinin belir-
lenmesinin 6nemi agiktir. Yakitin kullanima uygun olarak saklanabilmesi hem
teknik hem de ekonomik agidan hayati bir 6neme sahiptir. Ekonomikligi, temel-
de yakitin nem icerigi ve 1s1l degeri belirlemektedir. Yakitin yiiksek nem igerigi
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1s1l degerini diisiirmektedir. Nemli yakit, yanma esnasinda bilinyesindeki suyu
buharlastirmak i¢in 1s1 harcamasi nedeniyle kazan verimini de diisirmektedir
(Yrjola, 2006).

Nem igerigi, numunenin su igeriginin toplam agirligina oranidir. Nem igerigi
ayrica 1s1l degeri de etkileyen ana parametredir (Stromberg, 2005). Bir¢ok
ham biyokiitle ilk toplandiginda genellikle (% 4-50) arasinda degisen 6nemli
bir nem igerigine sahiptir. Cogu odunsu ve tarimsal kalint1 biyokiitle tiirti tist
sinira yakindir (Samuelsson, Burvall ve Jirjis, 2006). Depolama sonrasinda bi-
yokiitlenin nem igerigi son kullanim i¢in hammaddenin uygunlugunu belirler.
Verimli bir yanma i¢in hammaddenin kullanilmadan 6nce diisiik nem seviye-
lerine kadar kurumasi istenir. Akiskan yatakta biyokiitle yakmada, nem sevi-
yesi %40’lara kadar tolere edilebilirken diger yakma tesislerinde izin verilen
maksimum nem orani ¢ok daha diisiiktii. Nem orani ne kadar diisiikse, enerji
doniistiirme sistemlerinin verimliligi o kadar yiiksek olur. Tiim tesislerde her
zaman sistem tasarimina 6zgi bir st yakit nem esigi vardir ve bu esik deger
lizerinde bu sistemler ¢alismamaktadir (Huisman, 2003). Depolama siirecinde
yliksek nem, su aktivitesini artirir, bu durum da artan mikrobiyal aktivite sevi-
yelerine, dolayisiyla bozulmaya ve kuru madde kaybina yol acar. Ote yandan,
%?15’in altindaki nem seviyelerinin, anaerobik mikrobiyal aktiviteyi engelledigi
ve biyokiitlenin uzun siireli giivenli bir sekilde depolanmasina izin verdigi de
bilinmektedir (Chaoui ve Eckhoff, 2014).

Biyokiitlenin nem igerigini azaltmak i¢in kurutma islemi yapilmaktadir. Ku-
rutma islemi sonunda iirtiniin nemi mikrobiyal biliyiimeyi veya diger biyolojik
reaksiyonlari sinirlayacak ve durduracak diizeye indirilerek tiriin bozulmadan
uzun slire saklanabilmesine imkan saglayacaktir (Acar vd., 2021).

Birgok biyokiitle tiirii yanici maddelerdir ve bu nedenle biiyiik miktarlarda
depolanirken dnlemler alinmalidir. Nem azaldiginda yanicilik artmaktadir. Bu-
nunla birlikte, kendi kendine 1sinma daha az nemli bir nis noktada baslayip
depolama y1gininin geri kalanina yayilabileceginden, artan nem mutlaka giiven
verici bir faktor degildir (Van Loo ve Koppejan, 2012). Biyokiitlenin kendili-
ginden 1sinmasi biyolojik ve kimyasal siirecler nedeniyle gerceklesmektedir.
Siirekli havalandirma uygulanmadigl takdirde %25’in lizerindeki nemlerde
kendiliginden 1sinma meydana gelebilmektedir (Huisman, 2003).

Taze talas veya agac¢ kabugu depolanirken, ilk giinlerde y1ginin i¢ kismindaki si-
caklik 600C’ye kadar ulasabilir. Hammadde y181n ytliksekligini sinirlayarak veya
y1gin boyunca havanin dogal tasinimini saglayarak kendi kendine tutusmayi
6nlemek miimkiin olabilir (Van Loo ve Koppejan, 2012).

Kuru odun tozu ayrica patlayicidir. Odun peleti imalatinda, nakliyesine, teslim
alinmasinda, depolanmasinda ve biyokiitle enerji santrali tesislerinde birkag
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biiyiik yangin ve patlama meydana gelmistir (Huescar vd., 2013). Bir atesleme
kaynagi oldugunda patlayici yakit hava ile gerekli konsantrasyonda karistigin-
da ve karisim bir kap veya yap1 icerisinde hapsedildiginde bir patlama meyda-
na gelebilir. Tutusma kaynaklarinin her zaman agik olmadigini bilmek gerekir.
Ornegin; tutusturma kaynaginin depolama alaninda ¢alisan biyokiitle tekerlek-
li ytikleyicinin oldugu bir toz patlamasi vakasi rapor edilmistir (Hedlund, Astad
ve Nichols, 2014).

Biyokiitle depolamayla ilgili sorunlar yalnizca yangin ve patlama tehlikesi ile il-
gili degildir. Hasat edilen biyokiitle nem igeriginin %20’den fazla olmasi, kendi
kendine 1sinmanin yani sira mantar ve spor olusumuna da yol acabilir. Solun-
mas1 halinde ciddi bir saglik tehlikesi olusturabileceginden hijyen sorunlarina
da neden olabilir (Forest Research, Biomass Energy Centre, 2022).

Biyokiitle enerji santrallerinin durmasina veya verimsiz calismasina sebep
olan biyokiitle kullanimina bagh 6zel sorunlara kars1 6nlem alabilmenin yolu,
yakit depolama siire¢lerinden baslayarak kiil tahliyesine kadar devam eden
slireglerin biitiinsel olarak iyice anlasilmasina baglidir. Biyokiitle yakma tesis-
lerinde basarili, etkin ve verimli yakma calismalari i¢in yakit tedariginin, de-
polama noktalarindan baslayarak her asamanin bilingli bir sekilde yonetilmesi
¢ok 6nemlidir.

Biyokiitle enerji santrallerinde, yakitlarin depolanmasinda bir¢ok degisken so6z
konusudur. Mevcut yerin meteorolojik degiskenligi, depolama siiresi, yakitla-
rin karakteristik dzellikleri gibi pek ¢ok degisken s6z konusudur. Depolama
sartlarinin iyilestirilmesi yakit kaybini azaltacagi i¢in ¢ok 6nemlidir. Biytik de-
polama kapasitelerinde agikta depolama genelde uygulanmaktadir. Depolama
streci ve degiskenlerin incelendigi bu ¢alisma; yakit tedarigi ve stratejisinin
belirlenmesinde yol gosterici olacaktir. Boylelikle mevcut potansiyelin daha
ekonomik olarak kullanimini saglanmis olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, saha kosullarinda depolanan biyokiitle yakitlarinin kuru
madde kayiplarini incelemektir. Biyokiitle yakitlari, enerji tiretimi i¢cin 6nem-
li bir kaynak olup stirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak, bu yakitlarin depolanmasi stirecinde ¢esitli faktor-
lerden dolay1 kuru madde kayiplari meydana gelmektedir. Bu kayiplar hem
enerji verimliligini azaltmakta hem de ekonomik agidan kaynak israfina neden
olmaktadir. Bu nedenle, saha kosullarinda depolanan biyokiitle yakitlarinin
kuru madde kayiplarini anlamak ve azaltmak biiytik 6nem tasimaktadir. Bu ¢a-
lismanin ana hatlari, kuru madde kayiplarinin nedenlerini, miktarini ve etkile-
rini belirlemek, depolama kosullarini optimize etmek ve daha siirdiiriilebilir
bir biyokiitle enerji liretimi saglamak i¢in stratejiler gelistirmektir. Bu amagla,
cesitli biyokiitle tiirleri ve depolama ydntemleri iizerinde deneysel ¢alismalar
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yuriitiilmis, veriler analiz edilerek sonuglar degerlendirilmistir. Bu calisma
ile biyokitle yakit endiistrisine ve enerji sektoriine faydal bilgiler saglanarak
strdiiriilebilir enerji iiretimi hedeflerine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metod

Biyokiitle hammaddelerinin depolanmasinda, acik hava depolama sekli en diisiik
maliyetli secenektir ve bu nedenle literatiirde verilen biyokiitle tedarik zinciri
modellemelerinin yani sira pratikte de yaygin olarak kullanilmaktadir (Hame-
linck, Suurs ve Faaij, 2005). A¢ik havada depolama genellikle sahada gercekles-
tirilir ancak bazi durumlarda biyokiitle enerji santrali ¢evresinde de gercekles-
tirilebilir (Allen, Browne, Hunter, Boyd ve Palmer, 1998;Cundiff, Dias ve Sherali,
1997). Mevsimselligin hammadde lojistigi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmak
ve enerji uretim faaliyetlerinin operasyonel stirecini uzatmak i¢in birden fazla
mevsimsel biyokiitle kaynagi kullanilmaktadir. Biyokiitlenin nihai kullaniminin,
hammadde arzinin potansiyel kesintisinden ayrilmasini saglamak i¢in son kul-
lanic1 konumunda emniyet stogu olarak bir miktar hammadde depolanmasina
her zaman ihtiyag olacaktir. Ornegin bir biyokiitle tesisi tiim hava kosullarinda
calisabilmelidir ve bu durum ancak son kullanici lokasyonunda yeterli hammad-
de stogu varsa saglanabilir. Depolama sadece hammaddeyi stoklamak i¢in degil,
ayni zamanda malzeme karakteristigi ve kalite bozulmasini azaltmak icin onu
belirli kosullar altinda tutmak i¢in de gereklidir. (Huisman, Venturi ve Molenaar,
1997; Sokhansanj, Kumar ve Turhollow, 2006).

2.1 Biyokiitle Yakitlar:

Bu ¢alismada, depolama deneyleriicin 2020 y1li1 Nisan ayinda Afyonkarahisar’da
bulunan bir biyokiitle enerji santrali acik hava stok sahasinda, test silolar1 alani
olusturulmustur. Olusturulan alanlarda kantarda ilk tartimlar gergeklestirile-
rek 114.260 kg cam kapagi, 115.780 kg kavak kapagi, 57.620 kg misir sapi bal-
yasl, 38.320 kg saz kamisi ve 106.700 kg agac¢ kokii tiriin bazinda ayr1 ayri Sekil
2’'de gosterilen formda depolanmistir. Silolar, aralarinda 10 m bosluk olacak
sekilde 5-6 m yiikseklikte yan yana olarak hazirlanmistir. Tablo-1'de depolama
deneylerinde kullanilan biyokiitlelerin tiiri, atik tiirevi ve tedarikgi bilgileri ve-
rilmistir.
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Tablo 1. Biyokiitle Tiirleri, Atik Tiirevi ve Tedarikgi Bilgileri

Biyokiitle Tiirti  Biyokiitle Atik Tiirevi Tedarikgiler

Orman isletmeleri, Agag isleme

Cam Kapak Orman Endiistrisi Atiklar1 .
Sanayi

o Orman isletmeleri, Agac isleme
Kavak Kapak ~ Orman Endiistrisi Atiklari 5 )
anayi

Orman Isletmeleri, Peyzaj

Agac Koki Orman Temizligi Atiklar )
Firmalarn
Tarim [sletmeleri, Misir
Misir Sapi Tarimsal Atiklar L
Ureticileri, Ciftciler
Saz Kamisi Sulak Alan Temizligi/ Sulak alan isletmeleri, Dogal
3 Tarimsal Atiklar koruma dernekleri, Ciftciler

5-6m

Saz kamtisi silosu

.

Sekil 2. Test Silosu Yerlesimleri

Sekil-2’'de gosterilen biyokiitle hammaddelerinden ¢am kapag1 ve kavak kapag;;
ilgili aga¢ govdelerinin ormanda hasat edildikten sonra kereste atdlyelerinde is-
lenerek insaatlik kereste imalatindan arta kalan kapak atiklarindan olugsmaktadir.
Tanelik misir hasadi yapildiktan sonra misir sap1 anizlari yerde kalir. Ciftciler, top-
ragl bir sonraki yilin mahsulii i¢in hazirlamak amaciyla anizlarin en kisa siirede
yerden kaldirilmasi ile ilgilenmektedir. Anizlarin enerji tiretiminde degerlendi-
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rilmesi icin toplama isleminde yaygin olarak prizmatik ve rulo balya makineleri
kullanilir. Nakliyede kullanilan kamyon kapasitesinden daha fazla yararlanmak
amaciyla farkli boyutlarda balya iiretimi gerceklestirilmektedir. Yerde kalan misir
sap1 anizlarinin balya makineleri vasitasi ile 240*90*120 6l¢lilerde prizmatik se-
kilde balya formuna getirilerek Sekil-2’de gosterilen sekilde silolanmistir. Endiist-
riyel orman kesim alanlarinda kesim sonrasinda kalan agac¢ kokleri is makineleri
vasitasiyla sokiilerek, Sekil-2’de gosterilen sekilde biyokiitle enerji santralinde
hammadde olarak kullanilmak iizere test silosuna nakledilmistir. Saz kamisi ile
ilgili en 6nemli dezavantaj hasat siiresinin nispeten kisa olmasidir. Siirenin kisith
olmasinin iki nedeni vardir. Hasat araglarinin bi¢im esnasinda neden oldugu ha-
sar riskini minimuma indirmek amaciyla sulak alan zeminin kuru olmasi gerek-
mektedir. Diger taraftan kus tiirleri, omurgasizlar, siirtingenler basta olmak tizere
biitiin habitat bilesenlerinin tireme, beslenme, barinma ve gé¢ dénemleri dikkate
alinmalidir. Sulak alan yonetim planina uygun donemde, ciftgiler tarafindan hasat
edilerek getirilen saz kamiglari Sekil-2’de gosterilen sekilde silolanmistir.

2.2 Karakterizasyon ve Deneylerin Yapilis1

5 ayr Uriin bazinda olusturulan test silolarinda 2020 yili Nisan ay1 itibari ile
haftalik olarak nem 6l¢timi gerceklestirilmistir. Nem 6l¢timu prosesinde her bir
silonun, bes farkli noktasindan numuneler alinarak 6ncesinde LOYKA LKD 100
numune 6giiticii kiric1 degirmende 0,5-1,5 mm boyutunda 6giitiilerek homojen-
lik saglanmis ardindan AND MX-50 nem tayin cihazinda dl¢timleri gerceklestiri-
lerek kayit altina alinmistir. AND MX-50, 1sitma ve kurutmadan 6nce ve sonra bir
numunenin agirligini karsilastiran 1sitma ve kurutma yoéntemini kullanan, %0,01
0l¢lim hassasiyetine sahip nem analiz cihazidir.

Nem ol¢timleri, 2020 y1l1 Nisan ayindan 2021 yili Nisan ayina kadar haftalik pe-
riyotta olclilerek kayit altina alinmistir. Hava durumunun nem ve yakit kalitesi
lizerine olan mevsimsel etkisini incelemek amaciyla Afyonkarahisar meteoroloji
il miidurligiinden ilgili 6l¢iim periyodu araligindaki 13 aylik siire zarfina ait me-
teoroloji verileri alinmistir. Meteoroloji verilerinde, hava sicakligi °C, bagil nem
%, yagis miktari ise (kg/m?) olarak alinmistir.

Biyokiitlenin hammadde karakterizasyonu, enerji igeriginin belirlenmesi ve
depolama siireci icerisindeki degisimini yorumlamak amaciyla her bir silodan
alinan numuneler Tablo 2’de belirtilen yontemle analizlerin yapilmasi amaciyla
akredite bir laboratuvara génderilmistir. ilk depolamaya Nisan 2020’de baslan-
mistir. Nisan 2020, Ekim 2020 ve Nisan 2021’de ayr1 ayri yeni numuneler alina-
rak analizler yapilmistir.

5 ayr1 biyokiitle test silosunda bulunan hammaddeler (¢cam kapagy, kavak kapagi,
agac¢ kokii, misir sapi, saz kamisi) 13 ay boyunca Nisan 2020-Nisan 2021 tarih-
leri arasinda, haftalik periyotta (56 hafta) ve liriin bazinda 56 ayr1 nem 6lglimi
gerceklestirilmistir. 5 farkli biyokiitle hammaddesi i¢in ayr1 ayr1 3 farkli ddneme
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ait (Nisan 2020, Ekim 2020, Nisan 2021) toplamda 15 yakit icin bu analizler ger-
ceklestirilmistir.

Tablo 2. Yakit Analizleri ve Yontemleri

ANALIZLER BiRIM YONTEM

Kiil % EN 14774 - 3:2009 E

Nem % EN 14775 - 2009 E

Ugucu madde % EN 15148 - 2009 E

Toplam kiikiirt % ASTMD 4239 - 18

Altisil deger cal/g EN 14918 - 2009 E

Ust1sil deger cal/g EN 14918 -2009E

CHO % CEN/TS 15104: 2005 (E)

cl % EPA 5050 Iyon Kromatografisi
0 % EN 15296

Kiil ergime sicaklig °C ASTM D 1857/D 1857 M-18

C: karbon, H: hidrojen, O: oksijen, Cl: klor

Calisma kapsaminda incelenen biyokiitle atiklarinin depolama sonucu olusan
kuru madde kaybini anlamak amaciyla gesitli analizler yapilmistir. Bu analizler,
kiil analizi, nem analizi, u¢ucu madde analizi, toplam kiikiirt analizi, alt 1s1l deger
analizi, Gist 1s1l deger analizi, C, H, O, Cl analizleri ve kiil ergime sicaklig1 analizini
icermektedir. Deneylerde, ilgili standart yontemler (EN ve ASTM gibi) referans
alinarak ilerlenmistir. Numuneler, 6nceden belirlenen numune alma prosedii-
riine gore temin edilmistir. Analizler icin uygun numune hazirlama teknikleri
kullanilarak numuneler islenmistir. Her bir analiz yontemi icin uygun cihazlar
ve ekipmanlar kullanilmis ve analizler dnceden belirlenen parametrelerle ger-
ceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmis ve elde
edilen verilerin giivenilirligi dogrulanmistir. Deneylerin yapilisi, analizlerin stan-
dardizasyonu ve tekrarlanabilirligi saglamak amaciyla titizlikle planlanmistir.
Elde edilen sonuglar, biyokiitle atiklarinin depolama kogsullarinin optimize edil-
mesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik
bilimsel temele katki saglamaktadir.

Deneylerin yapilisi siirecinde, dncelikle belirlenen biyokiitle atiklarinin numune-
leri dikkatlice toplanmistir. Numune alma islemi, belirli bir temsiliyeti saglamak ve
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in standart prosediirlere gore gerceklestirilmistir.
Daha sonra, numuneler laboratuvara getirilerek analizlere tabi tutulmustur.

Analizlerin yapilmasi igin ilgili standart yontemler (EN ve ASTM gibi) referans
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alinmistir. Her analiz icin uygun 6rnekleme ve numune hazirlama teknikleri
kullanilarak numuneler islenmistir. Ornegin, kiil analizi icin numuneler, yiiksek
sicaklikta yakilarak organik maddelerin yanmasi saglanmis ve geriye kalan kiil
miktari 6l¢iilmiistiir. Nem analizi icin numuneler ise belirli bir sicaklikta kurutu-
larak su kaybi hesaplanmistir. Benzer sekilde, diger analizler i¢cin de numuneler
uygun yontemlerle islenmis ve dl¢limler yapilmistir. Analizler i¢in kullanilan ci-
hazlar ve ekipmanlar, dogru ve hassas sonuglar elde etmek i¢in kalibre edilmis ve
uygun kosullarda kullanilmistir. Her bir analiz parametresi, 6nceden belirlenen
standartlara uygun olarak 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar ista-
tistiksel olarak degerlendirilmis ve giivenilirligi dogrulanmistir.

Deneylerin yapilisi asamasinda gosterilen 6zen ve dogruluk, elde edilen sonug-
larin giivenilirligini ve analizlerin bilimsel gecerliligini saglamaktadir. Bu ana-
lizlerin sonuglari, biyokiitle atiklarinin depolama siirecinde olusan kuru madde
kaybinin anlasilmasina ve gelecekteki enerji iiretimi ve biyokiitle yonetimi stra-
tejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1 Biyokiitle Nem i¢eriginin Zamanla Degisimi

Nem icerigi, bir biyokiitle 6rneginde bulunan su miktarini ifade etmektedir. Bu su
miktari, biyokitlenin toplam kiitlesine oranla ifade edilir. Nem icerigi genellikle
ytzde (%) cinsinden ifade edilir. Biyokiitle nem icerigi siniflandirilmasi toplam
nem, bagli nem, serbest nem ve olmak iizere {i¢ ana bagslik altinda toplanabilir.
Toplam nem, bir biyokiitle 6rnegindeki tim su miktarini ifade eder. Bu, biyokit-
lenin icindeki serbest nem ve bagh nem dahil olmak {izere tiim suyu kapsar. Ser-
best nem, biyokiitlenin icerisinde serbest halde bulunan su miktarini ifade eder.
Bu su, biyokiitle 6rneginin dis ylizeyinde veya icindeki bosluklarda bulunabilir.
Bagli nem, biyokiitlenin i¢cinde kimyasal veya fiziksel baglarla tutulan su mikta-
rini ifade eder. Bu su, biyokiitlenin hiicreleri veya dokulari i¢cinde yer almaktadir
(Kutlu, 2016). Nem icerigi siiflandirmasi, biyokiitle yakitlarinin depolanmasi,
islenmesi ve enerji liretimi gibi siireclerde nemin etkilerini anlamak icin 6nem-
lidir. Bu siniflandirmalar, nem igeriginin belirlenmesi ve analiz edilmesiyle ilgili
¢alismalarda yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada yapilan 6l¢iim ve degerlendir-
meler biyokitlenin toplam nem igerigi tizerinden verilmistir.

Afyonkarahisar’da bulunan biyokiitle enerji santrali acik stok sahasinda Nisan
2020 tarihinde 5 ayr1 test silosu olusturulmustur. Bu kapsamda olusturulan test
silolarinda, biyokiitle bazinda baslangi¢ toplam nem degerleri;

> %15 agirhikl ortalama nem degeri ile 114260 kg cam kapagy,

> %10,9 agirlikli ortalama nem degeri ile 115780 kg kavak kapagj,

> %27,3 agirlikli ortalama nem degeri ile 106700 kg aga¢ kokd,
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> %15,4 agirlikli ortalama nem degeri ile 38320 kg saz kamusy,
> %19,4 agirlikl ortalama nem degeri ile 57620 kg misir sap1 balyasi

seklinde kayit altina alinmistir. Nisan 2020-Nisan 2021 tarihleri arasinda (yakla-
sik 13 aylik periyotta) haftalik olarak nem 6l¢timleri gerceklestirilerek hammad-
delerin uzun stireli depolama islemlerinde meydana gelecek nemden kaynakl
kiitle kayb1 incelenmistir. Sekil 3’te Nisan 2020 - Nisan 2021 tarihleri arasin-
da aylik ortalama hammadde bazinda nem degerleri degisimi grafiksel olarak
verilmistir. Silolarda bulunan biyokiitle hammaddelerinin nem icerigi, onemli
Ol¢lide mevsime, depolama siiresine ve iiriin ¢esidine bagli degismistir. Depola-
ma siiresinin artmasi genel olarak nem iceriginin diismesine neden olmustur. Kis
aylarinda buharlasma, diisiik hava sicakligi ve yiiksek bagil nem ile sinirlanirken,
yazin sicak ve kuru hava nem igeriginde daha etkin bir diisiise sebep olmaktadir
(Hoffmann vd., 2017a).
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Sekil 3. Biyokiitlelerin Aylik Ortalama Toplam Nem Miktar1 Degisimleri

Sekil 3’ten de goriilecegi iizere 114.260 kg cam kapaginin %15,31 ortalama nemi
depolama sonunda %10,68’e diismiistiir. 106.700 kg aga¢ koki depolama deneyi
sonunda %27,33 ortalama nem degerinden % 10,62 nem degerine diismiistir.
38.320 kg saz kamisinin nemi %15,40’tan depolama sonunda %13,76’ya dis-
miistiir115.780 kg kavak kapagi en diisiik baslangic nemine sahip olup %10,98
nem degeri deney sonunda ¢cok biiyiik bir degisime ugramamaistir. Siireg igerisin-
de yagmurlarinin etkisi ile %14’lere kadar ¢ikan nem degeri kurutma periyodu-
nun sonunda %11,59’lara inmistir. 57.620 kg misir sap1 %19,40 ortalama nem
degeri ile baslatilan depolama sonunda %12,62 ’e diismiistiir. Biyokiitle silolar1
test sonu olan Nisan 2021 tarihinde ortalama %12-14 nem seviyelerine kadar
kurumustur. En hizli kuruma en yiiksek nem degerine sahip olan aga¢ kokiinde
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meydana gelmistir. Sonug olarak; acik sahada dogal kurutma ile biyokiitle ham-
maddelerini bir¢gok biyokiitle enerji santrali i¢in kabul edilebilir nem igerigi ka-
dar kurutmak miimkiin olabilmektedir (<%35 nem icerigi) (Filbakk, Hoibo ve
Nurmi, 2011). Depolama stabilitesi i¢in, maksimum nem igerigi, literatiire gore
%15 ile %30 arasindadir (Osterreichisches Normungsinsitut, 1998; Kollmann,
1951).

3.2 Hava kosullarinin Biyokiitlenin Nem icerigine Etkisi

Test silolarinin agik havada kurutulmasi prosesi; riizgar hizi, sicaklik, nem ve ya-
g1s gibi meteorolojik verilerden ¢ok etkilemektedir. Bu nedenle bu etkileri ince-
leyebilmek tizere Meteoroloji Genel Mudiirligiine baglh 5. Bolge Miidurliigiinden
Afyonkarahisar ili Cay ilgesinde kurulu bulunan Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu (OMGI) kayitlar1 temin edilmistir. Nisan 2020 ve Nisan 2021 tarihi ara-
sinda sicaklik (oC), bagil nem (%) ve yagis miktarlar (kg/m2) aylik ortalama
veriler olarak Sekil 4’de verilmistir.

120
B Sicaklik (oC)
100 B Bagil Nem (%)
B Yagis (kg/m2)

Sicaklik (°C), Bagil nem (%),
Yagis (kg/m?)

Nisan 2020-Nisan 2021

Sekil 4. Afyonkarahisar ili Cay ilgesi, Aylik Ortalama Sicaklik (°C), Bagil Nem (%)
ve Yagis Degerleri (kg/m?)

Depolama ¢alismalarinin yiiritiildiigi Nisan 2020 ve Nisan 2021 tarihleri ara-
sinda bagil nem ortalama %56,85 olarak dl¢lim sonuglarindan hesaplanmistir.
Bu tarihler araliginda giinliik minimum deger 31 Temmuz 2020 tarihinde %11,
glnliik maksimum deger ise 6 Ocak 2021 tarihinde %91 olarak karsimiza ¢ik-
mistir. Aylik ortalamalarda ise en yiiksek bagil nem Aralik 2020’de %72,1, en
diisiik bagil nem ise Agustos 2020’de %40,2 olarak hesaplanmistir.
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Depolama ¢alismalarinin yiiratiildigi Nisan 2020 ve Nisan 2021 tarihleri ara-
sinda ortalama sicaklik degeri 12,75 °C olarak dl¢iim sonuglarindan hesaplan-
mistir. Aylik ortalama maksimum sicaklik temmuz ayinda 24,5 °C, aylik ortalama
minimum sicaklik ise mart ayinda 2,3 °C’'dir. Giinliik 6l¢iimlerde ise maksimum
sicaklik degeri 19 Temmuz 2020 tarihinde 36,2 °C, minimum sicaklik degeri ise
18 Subat 2021 tarihinde - 11,8°C’dir.

Yagis miktarinin aylara gore dagilimi incelendiginde, tirtinlerde olusan nem de-
gisimine paralel oldugu gozlemlenmistir. Yagis miktari, acik stok sahasinda de-
polanan biyokiitle hammaddelerinin nemi lizerinde artisa neden olmustur. Hava
sicakliklarinin artmasi ile nem degeri diismektedir. Aylik toplam yagis miktari en
fazla ocak ayinda 114,6 kg/m? olmustur. En diisiik ise temmuz ayinda olup (0 kg/
m?) yagis meydana gelmemistir. Giinliikk bazda yagis miktar1 incelendiginde ise
28 Ocak 2021 tarihinde 35 kg/m? glinliik maksimum yagis miktaridir.

Depolama ¢alismalarinin yiiratiildigi Nisan 2020 ve Nisan 2021 tarihleri ara-
sinda, ortalama 1,99 m/sn riizgar hizi olusmustur. Minimum ortalama riizgar
hiz1 aralik ayinda 1,3 m/sn, Maksimum ortalama riizgar hizi ocak ayinda 2,6 m/
sn olmustur. Riizgar hiz1 ortalama degerleri 1,3 ila 2,6 m/sn arasinda seyretmek-
te olup hafif riizgarlh (1,6-3,3 m/sn) sinifinda yer almistir. Riizgar hizinin ise agik
alanda depolanan biyokiitlelerde baslangi¢cta nem kaybini hizlandirmada olumlu
etki gosterdigi gozlemlenmistir.

3.3 Biyokiitlelerin Karakterizasyonu

Detayli hammadde karakterizasyonu i¢in 5 ayri1 biyokiitle hammadde silosundan
depolama c¢alismalarinin baslatildig1 Nisan 2020, ara donem Ekim 2020 ve de-
polama ¢alismalarinin tamamlandigi Nisan 2021 déneminde 6rnek numuneler
alinarak, kisa (proximate) ve elemental (ultimate) analizleri yapilmistir. Sekil
5’te numunelerin 3 farkli déneme ait orijinal bazda nem igerikleri verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi kavak ve agag kokii en yliksek baslangi¢ nemine sahip
olup bunlar1 ¢am, misir sap1 ve saz kamisi izlemistir. Nisan 20-Ekim 20 ddne-
minde malzemeler hizli bir nem kaybina ugramis olup Ekim 2020-Nisan 2021
arasinda ise kuruma hizi yavaslamistir. Kavak kapagi %35’ten %10’a kururken,
¢am kapagl %18’den %9’a, Agag koki %35,23'ten %16’ya, Misir sap1 %16,9’dan
% 13’e, Saz kamis1 ise % 14’ten % 10,76’'ya kurumustur.
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Sekil 5. Biyokiitle Numunelerinin Nem icerigi (ob)

Sekil 6’da 3 farkli zamanda (Nisan 2020, Ekim 2020 ve Nisan 2021) alinan 6rnek-
lerin analiz sonuglar1 (ugucu madde, sabit karbon, kiil ve alt 1s1l degerleri) karsi-
lastirma yapabilmek amaciyla kuru bazda verilmistir. Sekillerden de goriilecegi
lizere tiim biyokiitlelerde kuru bazda hesaplanan ugucu madde yiizdesi ortalama
% 70-80 araliginda (Sekil 8a), sabit karbon ytizdesi %14-21 araliginda (Sekil 8b),
altisil degeri 3900-4100 kcal/g (Sekil 8c) araliginda degisirken kiil yiizdelerinde
farkli degisiklikler meydana gelmistir (Sekil 8d). En yiiksek kiil ytizdesi % 16 ile
misir sapinda iken en diistik kiil ylizdesi cam kapaginda % 1 olarak ¢cikmistir.
Isletme kosullar1 nedeniyle bazen kiil icerigi cok yiiksek olabilmektedir. Orne-
gin; depolama alanindan gelen taslar ve kum, yollardan gelen toz ve aga¢ kesme
alanindan gelen mineraller daha ytiksek kiil igerigine katkida bulunabilir. Atik
odun gibi baz1 yakitlar, ellecleme ile ilgili olmayan biiyiik miktarda safsizliga sa-
hiptir (Thérnqvist, 1984). Kiil icerigi genellikle uzun siire depolamadan sonra,
kuru madde kayiplar1 nedeniyle nispeten daha yiiksek olur. inorganik kiiliin ay-
rismamasl, ancak yakitin bir kisminin ayrismasi olagan bir sonugtur. Depolama
sirasinda yakitin uygun sekilde kullanilmamasi nedeniyle kiil icerigi de artabilir
(Thoérngvist, 1985).

Ugucu madde degisimi; kavak kapaginda Nisan 2020’de % 82’den Nisan 2021’de
% 79’a diiserken sabit karbon ytizdesi % 16,22 den % 16,89 a ylikselmistir. Cam
kapaginda ugucu madde yiizdesi % 79,5 den % 78,7 ye diiserken sabit karbon
yuzdesi % 19,14 den % 19,52 ye yiikselmistir. Aga¢ kabugunda ugucu madde
ylzdesi % 76,26 dan % 77,18 e yiikselirken sabit karbon degeri % 19,71 den %
17,79’a azalmistir. Misir sapinda ugucu madde miktar1 % 74,06’dan % 70,26’a
azalirken sabit karbon miktar1 da % 15,54’den % 13,36’a azalmistir. Saz kami-
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sinda ise ugucu madde miktar1 % 73,81’den % 79,8’a artarken sabit karbon mik-
tar1 % 17.36’den % 16,83’e diismiistii. Hem sabit karbon hem de ugucu madde
miktar kaybi en fazla misir sapinda meydana gelmistir. Malzemelerin sabit kar-
bon, ugucu madde ve kiil miktarlarinda depolama siiresince kuru bazda meydana
gelen bu degisim biiylik 6lciide yakitlarin kuruma peryodu boyunca yapilarinin
degisime ugradigini (bozulma) gostermektedir. Toplam kiikiirt orani tiim yakit-
larda oldukea diisiik ¢ikmistir. En yiiksek kiikiirt ytizdesi saz kamisinda olup %
0,11 mertebesindedir. Klor orani ise misir sapinda % 0,264 ve saz kamisinda ise
% 0,249 olarak o6l¢iilmiistiir. Misir sap1 basta olmak {izere saz kamisinin yakilma-
sinda korozyon riski yliksek olacaktir.
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Sekil 6. Biyokiitlelerin Kisa Analiz Sonuglari (kb)

Sekil 7 (a ve b)’de elemental analiz sonucu olarak karbon ve oksijendeki degisim
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi depolama sonunda karbon yiizdesi artarken
oksijen yiizdesi tiim yakitlarda diismistiir. Bu durum biyolojik bozulmanin oksi-
jen ile ilgili oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 7. Biyokiitlelerin Elemental Analiz Sonuglari (a,b)

Biyokiitle hammaddesi fosil yakitlardan farkli olarak; yetistirildigi iklim sartlari,
toprak yapisi, kullanilan tarim ilaci vb. dis etmenlerden son derece etkilenmek-
tedir. Tarim sektoriinde toprak giiclendiriciler bitkilerin gelisiminde anahtar rol
tistlenmektedir (Taskesen vd., 2022). Bu nedenle nem, yagis ve acik saha ko-
sullarinda depolamanin hammadde karakteristigi {izerine olan etkisini yorum-
layabilmek amaciyla ayni cam kapagi silosuna ait 2 adet cam kapak numunesi
es zamanli olarak analize gonderilmistir. Sekil 8'de ayn1 zamanda (Nisan 2021)
analize gonderilen ayni silodan alinan iki farkli cam kapagi 6rneginin analiz
sonugclar1 verilmistir. Sekil 8’a ve b’de ugucu madde ve sabit karbon degisimi
havada kuru ve kuru baz olarak verilmistir. Ayn1 zamanda ayni silonun farkh
bolgelerinden alinan 6rneklerde ¢ok az da olsa farkliliklar goriilmiistiir. Bu du-
rum numunelerin es zamanl olarak homojen kurumadigini ve belli bolgelerde
bir miktar bozulmanin olabildigini gostermektedir. Elemental analiz ve 1s1l de-
ger analiz sonuglarinda bu fark ¢ok daha az ¢ikmistir. Ayni cins biyokiitle ham-
maddesi ayni zaman diliminde numune alinarak analiz edilse dahi numuneden
numuneye bir farklilik olusmaktadir. A¢cik havada depolamanin hammadde ka-
rakterizasyonuna etkisi hususunda, biyokiitlenin heterojen yapisi nedeniyle net
bir korelasyon sdylemek zordur.
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Sekil 8. Ayni Silodan Alinan Cam Kapagi Numunelerinin (a) Ugucu Madde (%),
(b) Sabit Karbon(%), (c) Alt Isil Deger (cal/g) ve (d) C,H,0 Analiz Sonuglar
(2021-Nisan)

3.4 Kuru Madde Kayiplari

Nem icerigine benzer sekilde kuru madde kaybi, depolama siiresi, iiriin ¢esidi
ve mevsime baghdir (Hoffmann vd., 2017b). Test silolarinda bulunan biyokiitle
hammaddelerinin (¢cam kapagi, kavak kapagi, agac¢ kokii, misir sap1 balyasi, saz
kamisi1) kuru madde kayiplar1 Nisan 2020 - Nisan 2021 tarihleri arasinda de-
polama Oncesi ve sonrasi seklinde kantar tartimlari tizerinden hesaplanmistir.
Ayrica depolama sonrasi gergeklestirilen son tartim isleminde aga¢ koklerinden
arta kalan icerigindeki topraklar silo zemininde ayrica toplanarak tartilmis ve
hesaplamalara dahil edilmistir.

5 farkli biyokiitle hammaddesine ait numunelerin ilk tartimlari yapilarak giris
nem degerleri 6l¢iilmiistiir. Nisan 2020-Nisan 2021 tarihleri arasinda gercekle-
sen depolama periyodu sonunda stok ¢ikis nem degerleri 6l¢iilmistii. Hammad-
de bazinda giris nem degeri ve ¢ikis nem degeri arasindaki ytlizdesel fark iize-
rinden, 2 No'lu formiilde gosterilen sekilde nemden kaynakli kuru madde kaybi
hesaplanmistir. Depolama deneyi sonrasinda iiriin bazinda ayr1 ayri tartimlar
gerceklestirilerek ilk tartim ve son tartim arasinda olusan toplam kuru madde
kayb1 hesaplanmistir. Toplam kuru madde kaybi ile nemden kaynakl kuru mad-
de kayb1 arasindaki fark ise mikrobiyolojik bozunma kaynakli kuru madde kay-
bini ifade etmektedir.
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Toplam Kuru Madde Kaybi=Ilk Tartim-Son Tartim (D

(1 - Giris Nem Degeri(%)) (2)

Nemden Kaynakli Kuru Mad. Kaybi = ik Tartim (kg) - (1- Cikis Nem Degeri (%))
- )

Mikrobiyolojik Bozunma kaynaklt Kuru Madde Kaybt = (3)
Toplam Kur.Md.Kayb. (kg) — Nemden Kaynakli Kur.Md. Kayb. (kg)

Sekil 9'da biyokiitle hammaddelerinin (¢am kapagi, kavak kapagy, agag¢ koki, mi-
sir sap1 ve saz kamisi) depolama siiresi boyunca yapilan tartim sonuglari iizerin-
den gercgeklestirilen hesaplamalar1 verilmistir. Depolanan hammaddenin kuru
madde kayiplarinin iiriin ¢cesidine gore farklilik gdstermis oldugu goériilmektedir.
Nem igerigi haricinde olusan kaybin mikrobiyolojik bozunma kaynakli kay1p ol-
dugu distinilmistiir.

Yakit kalitesi ile ilgili hem kontrol edilebilir hem de kontrol edilemeyen faktor-
ler vardir. Kontrol edilemeyen parametreler olarak yakitlarin kuru yogunlugu,
kimyasal bilesimi, kalorifik degeri ve dogal kil iceriginden bahsedilebilir. Nem
icerigi, net 1sitma degeri, ince tanelerin dagilimi, mikrobiyal aktivite ve safsizlik-
lar tasima ve depolama sirasinda kontrol edilebilir parametrelere drnektir (Leh-
tikangas, 1998).

Sekil 9°’dan en ytiksek kuru madde kaybinin; stok girig nem degeri ortalamalari-
nin diger biyokiitle hammaddelerine nazaran daha yiiksek olmasi, mikrobiyolo-
jik bozulmanin yogun oldugu ve nemini ¢abuk kaybeden bir tiriin olmasi nede-
niyle %38 orani ile kavak kapakta meydana gelmistir. Kavak kapagini, misir sap1
ve cam kapak izlemistir. Saz kamisinda ise diger biyokiitle hammaddelerine na-
zaran ¢ok daha diisiik miktarda kuru madde kayb1 meydana gelmistir. Saz kamisi
hem biinyesinde nem barindirmamasi hem de hava kosullarindan, diger triinle-
re nazaran daha az etkilenmesi nedeniyle %11’lik bir kayip s6z konusudur. Saz
kamisinin bir¢ok iilkede ¢ati malzemesi olarak kullanim gerekgelerinden biri de
mukavemet ve hava kosullarindan ciddi oranda etkilenmemesi olarak gosterile-
bilir.
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Sekil 9. Biyokiitle Bazinda Toplam Kuru Madde Kayb1 (%)

Miimkiin oldugunca yakitlar kuru formda depolamaya calisiimalidir, ¢iinkii bas-
langictaki yiiksek nem icerigi, mikrobiyal aktivite nedeniyle daha ytiksek oranda
kuru madde kaybi riskini artirmaktadir. Kuru malzeme, daha diisiik nem igerigi
nedeniyle taze malzemeye Kkiyasla daha diistik kuru madde kayiplarina sahip ola-
caktir (Bjorheden, Richardson ve Hakkila, 2002). Kuru madde kayiplari ile ilgili
olarak, giivenli tarafta olmak i¢in nem igerigi %20'nin altinda olmalidir. Kazan
verimliligi acisindan, yakitta bir miktar nem olmasi iyi olabilir. Bu ekstra nem,
yakmadan dnce daha nemli yakitla karistirilarak elde edilebilir. Farkh tiirde ve
farkli nem igerigine sahip malzemelerin ayr1 ayri1 depolanmasi daha iyidir. Aksi
takdirde, 1sinma nedeniyle mikrobiyal aktivite y18in icerisindeki 1s1 gegisleri ve
1sinin dengelenme siirecleri ile baslayabilir (Thérnqvist, 1987). Literatiirde bir-
¢ok calisma, kuru madde kayiplarinin ilk haftalarda daha fazla oldugunu ve daha
sonra depolama sirasinda azaldigini gostermektedir (Thornqvist ve Jirjis, 1990).
Bu nedenle, depolamay1 son giren ilk ¢ikar (LIFO: Last in First Out) ilkesine gore
degerlendirmek iyi bir fikir ve avantajli olabilir. Boylelikle her zaman ilk biiyiik
kayiplardan kaginabilinir. Malzeme bir siire depolanmis ise kayip orani genel-
likle daha dusiiktiir ve bu nedenle enerji agisindan depolamak daha yeni ve taze
malzemeye gore daha uygundur. Malzeme tesise varmadan once bagka yerlerde
depolanmis olsa bile LIFO stratejisini uygulamak verimli olabilir. Malzeme tesise
geldiginde ve istiflendiginde, mikrobiyal aktiviteyi ve yeni bir kuru madde kaybi
dongiisiinii baslatabilecek sekilde y1gina yeni oksijen verilir (Wihersaari, 2005).

5. Sonuglar

Bu calismada kapsamindaki arastirmalar gostermistir ki acik saha kosullarinda
depolanan biyokiitle hammaddeleri icin; nem icerigindeki degisiklikler ve kuru

570



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 712, 549-575, 2023

madde kayiplar1 6nemli 6l¢iide depolama stiresine, mikrobiyolojik aktivitelere,
mevsime, lirlin ¢esidine baghdir. 2020 Nisan - 2021 Nisan tarihleri arasinda acgik
saha kosullarinda, 5 farkl biyokiitle hammaddesinin (¢am kapagi, kavak kapagi,
muisir sapl, saz kamisi) depolama deneyi gerceklestirilmistir. Deneylerde iiriinlere
iliskin Nisan 2020, Ekim 2020 ve Nisan 2021 déonemlerinde numuneler alinarak
analizler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda hammadde karakterizasyonu, hava
kosullari, kuru madde kayiplar, enerji igerigi ve kiil icerigi konusu incelenmistir.

Biyokiitle hammaddelerinin heterojen yapisi nedeniyle depolama siiresince
hammadde karakterizasyonu agisindan bir belirsizlik s6z konusu olup, mev-
simsel kosullara iliskin net bir korelasyon séylemek zordur. Kiil iceriginde genel
itibari ile bir artis egilimdeyken saz kamisinda ¢ok az bir azalma gortilmiistir.
Diger taraftan nem icerigindeki degisimler, kuru madde kayiplar1 ve mikrobi-
yolojik bozunma kaynakli kuru madde kayiplari ciddi seviyelere ulasarak uzun
vade depolama siireclerinde biyokiitle tesislerini ekonomik agidan etkileyecegi
ongorilmektedir.

Depolanan biyokiitle hammaddelerinin Nisan 2020-Nisan 2021 periyodun-
da farkli oranlarda toplam kuru madde kaybi1 meydana gelmistir. Toplam kuru
madde kayiplari incelendiginde, kayiplarin bir kisminin nemden kaynakli kalan
kismin ise mikrobiyolojik bozunma kaynakl kayiplar oldugu goriilmektedir. Si-
lolarda tiriin bazinda ilk tartim ve son tartim arasinda olusan fark seklinde he-
saplanan toplam kuru madde kayiplari, kavak kapakta %38 ile en yiiksek orana
sahipken, saz kamis1 %11 oraninda en diisiik kuru madde kaybina ugramistir.
Toplam kuru madde kaybi icerisindeki, nemden kaynakli kayip aga¢ kokiinde
%92 ile en yiiksek, misir sapinda ise %14 ile en diisiik oranda gergeklesmistir.
Toplam kuru madde kaybi igerisindeki mikrobiyolojik bozunma kaynakli kayip
orani ise %86 ile misir sapinda en ytksek, aga¢ kokiinde % 7 oraninda en di-
stiktiir. Toplam kuru madde kaybi miktarinda en yiiksek oran kavak kapak ham-
maddesinde iken, mikrobiyolojik bozunma orani en diistiktiir. Mikrobiyolojik bo-
zunma orani en yiiksek iiriin ise misir sapidir. Biyokiitlenin yogunlastirilmasinin
kuru madde kaybini artirabilecegi ve malzeme yiiksek nem seviyesine sahipse
saglik ve gtivenlikle ilgili riskleri artirmaktadir. Biyokiitlenin sikistirilmasi, mal-
zemenin daha az havalanmasi anlamina gelir. Bu durumda sicaklikta bir artisa ve
gelismis mikrobiyal aktiviteye yol acar. Béylelikle kuru madde kaybinin yani sira
kendi kendine 1sinma, mantar ve spor olusumu tehlikesini artirir (Wilen, 2004).
Bu nedenle balya formunda sikistirilarak depolanan misir sapinda en yiiksek
oranda mikrobiyolojik bozunma goézlemlenmistir. A¢ik havada depolanan biyo-
kiitle hammaddelerinde kuru madde kayiplarini minimize edebilmek igin;

> Baslangictaki yiiksek nem igerigi, mikrobiyal aktivite nedeniyle daha yiiksek
oranda kuru madde kaybi riskini artirmasi nedeniyle mimkiin oldugunca
kuru hammadde depolamaya ¢alisilmalidir. Kuru malzeme, daha diisiik nem
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icerigi nedeniyle taze malzemeye nazaran daha diisiik kayiplara sahip ola-
caktir.

Kuru madde kayiplarini en aza indirmek icin, 6zellikle malzeme tazeyken,
FIFO (Firstin First out) ilk giren ilk ¢ikar ilkesi yerine LIFO (Last in First out)
son giren ilk ¢ikar ilkesine gore depolanmalidir.

Kuru madde kayiplarini azaltmak i¢in malzemeyi miimkiin oldugunca yakil-
ma siirecine yakin bir zamanda par¢alanmalidir. Aksi takdirde yiizey alani-
nin artmasi kuru madde kaybini hizlandiracaktir.

Hammadde alimi yapilirken miimkiinse uzun siire depoda beklemis yakitlar
alinmaya calisilmalidir. En ytliksek orandaki kayiplarin halihazirda gercek-
lesmis olmasi ve daha kolay bozunan bilesiklerin tiiketilmis olmasi ihtimali
vardir.

Mikrobiyal aktivitelerin olusmasini zorlastiracak hava akisinin kolay oldugu
depolamalar yapilmalidir.

Silolari, genisligi yiiksekliginin iki kati olan uzun ipler halinde olusturmaya
calisilmalidir. Silolar1 genisletirken, daha genis ve daha yiiksek degil daha
uzun yapmaya calisilarak cevreden gelen sogutma etkisini en iist diizeye ¢1-
karabilir ve hem kuru madde kayiplarin1 hem de kendiliginden yanma riski-
ni en aza indirebilmek miimkiin olabilir.

Yig1n icerisinde kendiliginden tutusma riskini dnlemek veya en aza indir-
mek icin miimkiin oldugunca homojen malzeme depolamaya calisiimalidir.
Malzeme, yakit tiirt, lirtin boyutu, nem igerigi ve sikistirma derecesi agisin-
dan homojen olmali ve farkl yakitlar ayni silo icerisinde depolanmamalidir.
Tutusma i¢in katalizor gorevi gorebileceginden yiginlar icerisindeki metal
parcalardan kaginilmali ve y1gindaki degisiklikler, sicaklik gelisimi gézlem-
lenmelidir.
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