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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PIROLIZ YONTEMI ILE CEViZ KABUGUNDAN YAKIT URETIMININ
OPTIMIZASYONU

Nebi YAZAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte enerji tiiketimi artig1 icin alternatif enerji
kaynaklarina duyulan ihtiya¢ giin gegtikge artmaktadir. Bu baglamda tarimsal atik
maddelerin alternatif enerji kaynagi olarak kullanimi cergevesinde ceviz kabugu

biyokiitle enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada ceviz kabugundan piroliz yontemiyle pirolitik yag iretim islemi
gergeklestirilmistir. Yapilan bir dizi deneysel c¢alismalarda, pirolitik yag iretim
veriminde sicaklik ¢alisma degeri, 1sitma hizi ve gaz akis hizi etkileri arastirilarak
optimizasyon yapilmistir. Deneylerde isitma hizi 10°C/dk, sicakligi 400°C, 450°C,
500°C, 550°C degerlerinde azot gaz (N2) akis hizin1 ise 0,5 L/dk, 1 L/dk, 1,5 L/dk
sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen pirolitik yag iiretim sartlarinin
optimizasyonunda en diisiik verimin 550°C sicaklikta ve 1,5 L/dk gaz akisinda oldugu
gozlenirken, en iyi verim sartlarinin 500°C sicaklikta ve 0,5 L/dk azot gazi (N2) akis

hizinda oldugu belirlenmistir.

2019, ix + 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piroliz, Biyoyakit, Optimizasyon, Tarimsal atik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

WALNUT SHELL WITH PYROLYSIS METHOD OPTIMIZATION OF FUEL
PRODUCTION

Nebi YAZAR
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

Since the energy consumption increases with the development of technology, the need
for alternative energy sources increases day by day. In this context, walnut shells are
considered as biomass energy sources within the framework of the use of agricultural

waste as an alternative energy source.

In this study, pyrolytic oil production process was carried out by using pyrolysis method
from walnut shell. In a series of experimental studies, the efficiency of pyrolytic oil
production was optimized by considering the effects of working temperature, heating
rate and gas flow rate. The experiments were carried out under the conditions of heating
rate of 10°C/min, temperature of 400°C, 450°C, 500°C, 550°C and flow rate of
Nitrogen gas (N2) of 0.5 L/min, 1 L/min, 1.5 L/min. The lowest efficiency was observed
at 550°C and 1.5 L/min gas flow, while the best yield conditions were determined at
500°C and 0.5 L/min nitrogen gas (N2) flow rate in the optimization of the pyrolytic oil

production conditions.

2019, ix +59 Pages

Keywords: Pyrolysis, Biofuel, Optimization, Agricultural waste.
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1. GIRIS

Insan varliginin en dénemli ve en temel ihtiyac1 enerjidir. Petrol kaynakli yakitlar, 20.
yiizyilda ve 21. yiizyilin baslarina gelindiginde 6zellikle tasimacilikta yaygin bir kaynak
olarak kullanilmaktadir. Diinyanin Sahip oldugu toplam enerji {iretiminin biiyiik bir
kismi fosil yakitlardan iiretilmektedir (Holbein et al. 2004). Diinya rezerv oranlari
acisindan degerlendirildigin de, petrole esdeger olarak, %14 dogalgaz, %68 komiir ile
%18 petrol oldugu hesaplanmustir (Vogel 1999). Yapilan ¢alismalara gore: dogalgazin
62, petroliin 41, komiiriin ise onliimiizdeki 218 yil iginde bitecegi 6n goriilmektedir
(Alptekin vd. 2006). Enerjinin iiretilmesi noktasinda yaygin olarak degerlendirilen fosil
kaynakl1 yakitlarin (petrol, komiir ve dogal gaz) azalmast ile birlikte fosil yakitlarin elde
edilmesi ve islenmesi i¢in yeryiiziinden daha derinlere inilme gereksinimleri dogmustur.
Fosil kokenli yakitlarla ilgili yapilan arastirmalar sonucunda; diinyada kullanilmakta
olan enerji, fosil yakitlardan meydana gelen enerji hizinin yaklasik olarak 300 bin katina
esdeger oldugu goriilmektedir. Bunu soyle ifade edecek olursak; giinde yaklasik olarak
bin yillik fosil yakit olusumu harcanmaktadir. Boyle bir durum ise diinyada
harcanmakta olan fosil kaynakli yakitlarin giderek tiikenecegini ve enerjiye ihtiyag
duyan iilkelerin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji  kaynaklar1 yollaria

yonlendirmektedir (Kaya 2018).

Giintimiizde kullanilan petrol kokenli yakitlara olan bagliligi azaltmak ve fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin biiyiik bir kismini yenilenebilir yakitlarla degistirmek
igin genis c¢apta arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda sadece fosil
yakitlarmin azalmasi degil, buna paralel olarak, diinya talebinin yaklagik %85'ini
saglayan birincil enerji i¢in fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan atmosferdeki
CO2 konsantrasyonunda ve CO. emisyonlarinda da artisa neden olmaktadir.
Siirdiiriilebilir biyiime ile atmosfere CO2 eklenmesi nedeniyle insanlik tarihinde benzeri
goriilmemis bir oranda 1sinmay1 artiracaktir (Sharma et al. 2015). Yine petrol kaynakli
gazlarin yanmasiyla bazi doga i¢in zararli gazlarin; karbondioksit (COz), metan (CHa),
kiikiirthekzafloriir (SFe) azotoksit tiirevleri ile (NOx), kiikiirtoksit tiirevleri SOx ayrica
su buhar1 ve ozon (O3) gibi gazlarin salimimin artiracaktir. Kiiresel 1sinmayla birlikte

iklimde degisiklik meydana gelmesinde en biiyiik etken CO2 gazinin salinim oraninin



oniine gecilememesidir (Ozgiftci ve Ozbay 2013). Yenilebilir enerji kaynaklarma
ulasilmasinda ve kullanilmasinda birden fazla metot denenmistir. Bu metotlar i¢inde
yenilenebilir “Biyokiitle Enerjisinin” degeri oldukga fazladir. Bitki ile hayvansal tabanli
maddeler biyokiitle enerji kaynaginda oldukga degerlidir (Ozdemir ve Mutlubas 2016).
Biyokiitle enerjisi; tiikenmeyen bir kaynak olmasi ve hemen hemen her yerde
yetistirilebilmesi ile 6zellikle kirsal alanda bulunan bolgeler icin hem ekonomik hemde
sosyal biliylimeye de destek olmasi agisindan 6nemli bir enerji kaynagi olarak varligi
bilinir. Biyokiitlenin hammaddesine 6rnek verilecek olursa, bugday, aga¢ ve musir gibi
tiretimi 6zel gercgeklestirilen bitkiler, yosunlar, evlerde olusan atiklar sebze ile birlikte
meyve atig1 biitliin organik igerige sahip ¢opler, giibreler, endistriyel atiklar ile birlikte
hayvan diskilar1 6rnek verilebilir. Tiirkiye’de biyokiitleden enerji elde etmek direkt
yakilma veya farkli asamalarda (piroliz, mayalanma, biyofotoliz, esterlesme,
gazlastirma ile hidroliz reaksiyonu) biyokiitlenin yakit kalitesinin artirilmasinda
kullanilan alternatif pirolitik yakitlar (biyogaz, ¢Op gazi, biyodizel, biyoetanol)
tiretilmektedir (Topal ve Arslan 2008). Biyokiitle yap1 itibariyle esas olarak oksijen,
hidrojen, karbon ve azottan meydana gelen bir hidrokarbon materyali olarak
isimlendirilmektedir. Icerisinde bir miktar kiikiirtte bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bazi

biyokiitle ¢esitleri inorganik tiirlerin dnemli bir kismin1 tagir (Yaman 2004).

Biyokiitle enerjisini klasik ve modern metotlar ana basliklari olmak iizere iki baglikta
inceleyebiliriz. Tlk olarak; ormanlarda yetisen ve yakacak olarak kullanilan odunlar iken
digeri yine yakacak olarak kullanilan hayvan ve bitki atiklarim kapsar. Ikinci olarak
modern biyokiitle enerjisi; agaclarinin enddstriyel atiklari, enerji ormanciligi ve tarima
dayali bitkisel atiklar, tarimsal endiistri atiklari ile kentsel atiklar olmak {izere
siniflandirilabilir. Biyokiitle atiklarindan yakit tretimi bu materyaller araciligiyla
islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara gevrilir (Demirtas ve Giin 2007). Giiniimiizde
iiretilen alternatif yakitlar, dizel motorlarda direk veya ¢ok az bir degisim sonucunda

kullanilan yakat tiirlerindendir.

Alternatif yakitlarin yakit 6zellikleri dizel yakitlarina benzerlik gostermektedir. Yakit
Ozellikleri igeriginde bulunan oksijen yiizdesinin fazla olmasi, kiikiirt ve aromatik

iceriginin diisiik olmasi, yaglama oraninin yiiksek olusunun yaninda setan sayisi ile



parlama noktasinin yliksek olmasidir. Bu yakitlarin avantajlar1 oldugu kadar dezavantaji
da bulunmaktadir. Bunlar viskozite yogunlugunun fazla olmasi, 1sil degerinin diisiik

olmasi, akma noktasinin ve maliyetinin ise yiiksek olmasidir.

Bu c¢alismada biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alan ceviz kabugunun firinlarda ve
sobalarda yakacak olarak kullaniminin diginda alternatif bir enerji kaynagi olabilecegi
diisiiniilerek piroliz yontemiyle (sicaklik, 1sitma hizi ve azot akis hiz1) yag iiretimi
gerceklestirmis olup yagin hangi ¢alisma araliklarinda en iyi verimde {iretildiginin
optimizasyonlart gergeklestirilmistir. En iyi pirolitik yakit verimin hangi sicaklik
degerlerinde gergeklestirildigine ilave olarak ayni zamanda isitma oranin, gaz akis

hizinin hangi sartlar altinda en iyi performansa sahip oldugu da incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ceviz

Ceviz (Juglans regia L) Juglans cinsinin en degerli tiirii olup, diinyanin en énemli ilk 10
bitkisi arasinda yer almaktadir. Bu bitkinin hemen hemen her organi; meyvesi, aga¢
kabugu, odunu, yapraklari, yesil meyve kabugu ve hatta sert meyve kabugu halk
tarafindan degerlendirilmektedir. Bunun yan1 sira yag, karbonhidrat ve protein degerli
mineral ve vitaminleri (A, B, C, E, K ve digerleri) i¢cinde bulunduran yiiksek enerjili bir
gida tirtidir (Muratbek ve Gozlekei 2017). Sert kabuklu meyveler grubuna giren
cevizin (Juglans regia L) 6z vatan1 Anadolu olarak bilinmektedir. Diinya {izerinde ceviz
Tiirkiye’nin dogusundan, Azerbaycan, Nepal Daglar;, Ermenistan, Pakistan, iran,
Tibet’ten Merkez Asya’ya kadar yayilim gosterir. FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) 2013 verilerine gore; 3.458.046 ton olan diinya
ceviz liretiminde 1.700.000 ton ile ilk sirada Cin yer almaktadir, 453.988 ton ile ikinci
sirada Iran yer almaktadir, 420.000 ton ile iiciincii sirada ABD yer almaktadir ve
dordiincii sirada Tiirkiye 212.140 ton ile bu dretimin %6,13°liikk kismina sahiptir
(Yaman ve Uzun 2017).

2.1.1 Ceviz Bitkisinin Genel Ozellikleri

Oldukga fazla 6zellige sahip olan ceviz bitkisi, yag ile protein agisindan oldukga yiiksek
degerlere sahipken ayni zamanda besleyici Ozelligi de olduk¢a fazladir. Cevizin
igeriginde bulunan yagin biiyiik bir kism1 doymamis yag asitlerinden olusur. Linoleik
asidin ceviz yaginda fazla olmasi cevizin vazgecilmez bir besin gidasit haline
getirmektedir. Insan viicudu, ¢oklu doymamis yag asitlerinden olan a-linolenik asidi
(n-3) ve linoleik asidi (n-6) sentezleyemedigi i¢in ¢ok Onemli yag asitleri grubu
ierisindedir. Bahsi gecen yag asitleri kesinlikle besinlerle alinmalidir (Ozrenk ve vd.
2011). Ceviz, protein bakimindan zengin bir gida olarak, hiicre yaslanmasini dnleyen,
hafizay1 giiglendiren ve yaslanmayi geciktiren B vitaminleri (Bi, Bz, Bs, Bs ve Be) ile E
vitamini agisindan oldukga zengin bir besin kaynagi deposudur (Kayahan vd. 2017).



Ceviz cekirdegi yaklasik olarak %60 oraninda yag igermektedir. Cekirdek yaglarinin
biiyiik cogunlugunu doymamis yaglardir. Kimyasal igerigi bakimindan olduk¢a zengin
bilesiklere sahip olan ceviz iizerinde yapilan arastirmalar artirmistir. Ceviz, %13,8-22,5
degerinde protein, %56,5-70,7 oraninda yag ve %2 dolaylarinda kiile sahiptir. Ceviz
i¢inin bilesiminde bulunan ve yagda ¢6ziinebilen A ve E vitaminlerden olusurken, su ile
¢oOziinenler ise Bi, B2, C folikasit, demir, mineraller ile birlikte ¢inko, fosfor, bakir ile

magnezyumdan olusur (Boz vd. 2017).

2.1.2 Ceviz Bitkisinin Diinya Ekonomisindeki Yeri

2013 yilina ait FAO istatistiklerine gore, 10 iilke diinya ceviz iiretiminin %91,07’sini
tiretmektedir. Cin bu ilkeler arasinda birinci sirada yer alan ve iiretimiyle diinya
tretiminin =~ %49,16’sim1 gerceklestirerek ac¢ik ara  liderligini  siirdiirmektedir

(Cizelge 2.1) Diinya ceviz liretim miktarlarini ve oranlarini gostermektedir.

Cizelge 2.1 Diinya ceviz iiretimi.

Ulkeler Ton Oran (%)
Cin 1.700.000 49,16
Iran 453.988 13,12
ABD 420.000 12,14
Tiirkiye 212.140 6,13
Ukrayna 115.800 3,34
Meksika 106.945 3,09
Sili 42.668 1,23
Hindistan 36.000 1,04
Fransa 33.716 0,91
Romanya 31.764 0,91
Diinya 3.458.046 100,00

Bu iilkelerden Cin’i sirasiyla diinya ceviz iiretiminin %13,12’sini Iran, %12,14’{inii
ABD, %6,13’iinii Tirkiye ve %3,34’liik tiretim yapan Ukrayna takip etmektedir. Diinya

ceviz Uretiminin kitalara gore oransal dagilimi1 incelendiginde; ceviz iiretiminin



%60,5’inin Asya’da gergeklestirildigi, bunu sirasiyla Amerika (%21,5), Avrupa (%16,6)
ve Afrika (%1,3) kitalarinin izledigi goriilmektedir (Sekil 2.1) (Muratbek ve Gozlekgi
2017).

Afrika Okyanusya

Avrupa
%166

Amerika Asi
%4215 —

%60.5

Sekil 2.1 Diinya ceviz iiretiminin kitalara gére dagilimi (Muratbek ve Gézlekgi 2017).

2.1.3 Ceviz Bitkisinin Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri

Kahramanmaras ceviz {iretiminde 10.631 tonla ilk siralarda yer almaktadir.
Kahramanmaras’1 7.336 tonla Karaman, 6.861 tonla Antalya, 6.323 tonla Aydin, 6.154
Bursa ve 6.067 tonla Mersin 6. sirada takip etmektedir. Mersin’de 10.495 dekar alanda
yapilan ceviz liretiminde aga¢ basina verim 41 kg ile 27,5 kg Tiirkiye ortalamasinin
tizerindedir (Arslan ve Aydin 2017). Tirkiye’nin yil bazinda gerceklestirdigi ceviz
tiretiminin 2014 yilinda 180.807 ton seviyelerindedir ve ¢ok fazla bolgemizde ceviz
tiretimi gergeklestirilmektedir. Yurt disinda yapilan arastirmalarda Tiirkiye’nin glivenilir
verim istatistikleri gergeklestirecegi objektif bir survey metoduna sahip olmadigi,
iiretim alanlarinin ¢ok daginik olmasindan dolayr meyve veren agag¢ sayisi ve iiretimin
tespit edilmesinin olduk¢a zor oldugu belirtilmektedir. Uzman goriisleri ile yayinlara
gore tilkemizin i¢inde bulundugu tiretimin tahmini 70.000 ton oldugu ve bunun 40.000
tonunun bolgesel, Kisisel tiiketim igin kullanildig1 geriye kalan 30.000 tonunun ise ticari

satiglarda degerlendirildigi vurgulanmaktadir (Kizilaslan ve Erdemir 2017).



2.2 Enerji ve Enerji Kaynaklar

Enerjinin genel tanimi; maddenin veya maddeler biitiiniiniin is yapabilme yetenegi
olarak ifade edilir. Enerjinin varligi insanin dogasi itibariyle en énemli ihtiyaglarindan
birisi olmustur. Ilk zamanlar varligina ihtiya¢ duyulan ve farkli alanlarda kullanilan
enerji, sanayilesmenin baslangiciyla yeni bir boyuta ulagsmistir. Enerjiye olan ihtiyag
sanayinin gelismesiyle beraber sehir merkezlerindeki niifusunda cogalip artmasina
neden olmustur. Boyle bir durum ise enerjiye olan bagliligin daha da ¢ogalmasina sebep
olmustur. Enerjinin giiniimiizde artan 6nemi itibariyle insan hayatinin vazgegilmez bir
kaynagi haline gelmistir. Kaynaklarma gore enerji tiirleri; birincil ve ikincil enerji
kaynaklar olarak iki grupta siniflandirilmaktadir. Kaynak olarak kullanilan enerjilerin
boyle siniflandirmanin amaci kaynaklarinin kullanilis yontemlerine gore yenilenemez
enerji ile yenilenebilir enerji olarak ifade edilmeleridir. Baska bir ifade ile enerji
kaynaklarinin doniistiiriile bilirliklerine bakildiginda, birincil ve ikincil enerji basliklari
altinda isimlendirilirler (Y1ildirim 2019).

Ulkelerin yiiksek refah seviyelerine ulasmasi noktasinda enerji kaynaklarinin énemi ¢ok
fazladir. Bu anlamda gelismesini tamamlamis veya tamamlamakta olan ekonomiler i¢in
olduk¢a fazla avantajlara sahiptir. Ik olarak, enerji kullanimi ile ekonomik gelisme
arasinda dogru orant1 vardir. Buna ek olarak, enerji kullanimi sanayilesme ve teknolojik

gelismelere de katkida bulunmaktadir (Dinger ve Yiiksel 2019).

2.2.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Diinya’da iretimi gerceklestirilen enerjinin sayisal verileri incelendiginde %60’lik
oranla fosil yakitlarinin biiyiik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Fosil tabanli
yakitlarin yanmasi ile elde edilen enerjinin {iretimi sirasinda c¢evreye salinimi
gerceklesen zehirli gazlar (NOx, CO2 ve SO gibi gazlarla) atmosfer tabakasinda
dagilirlar. Bu gazlarin disinda kalan ve baca gazi olarak adlandirilan gazlar ise
igerisinde bol miktarda hidrokarbon ile ugucu kiil tortular1 barindirmaktadir. Fosil
yakitlarinin yanmasina bagli olarak atmosfere salinimi gergeklesen diger zehirli gazlar

ise sunlardir; kursun, kadmiyum arsenik, nikel vb. Sera etkisinin meydana gelmesi



noktasinda CO» gazinin orani olduk¢a 6nemli paya sahiptir. Yiizdesi artan CO> gazi
yeryliziindeki sicakligin artmasina sebep olmakta ve boylece dengede olan iklim
kosullarinin degismesine neden olmaktadir. Asit yagmurlarinin olugsmasi gergeklestiren
gazlar ise atmosfer tabakasinda bulunan su buharlari ile reaksiyona girerek kimyasal
olusumunu tamamlayan NOx ve SO; gazlardir. Asit yagmurlarinin meydana gelmesi
diinya ekolojisinde ciddi denge kayiplarina yol a¢maktadir. Ayni sekilde fosil
yakitlarinin fazla kullanilmasi sonucuna bagli olarak bir¢ok bdlgede hava kirlilikleri

artis gostermektedir (Kumbur vd. 2005).

Diinyada tercih edilen diger fosil yakitlarla kiyaslandiginda bol miktarda bulunmasi
cesitlendirilmesi, ucuz ulasilmasi ile gii¢ iiretiminde ekonomik olmasi kullanim
siirecinde ¢ok fazla tercih edilmesine neden olmaktadir. Diinyanin ihtiya¢ duydugu
enerjinin %45°i petrol rezervlerinden elde edilmektedir. Tirkiye’de kullanimi devam
eden tiim enerji kaynaklarinin iginde %44°lik bir degerle petrol 6neminin degeri

oldukga fazla giin yiiziine ¢gikmaktadir (Kumbur vd. 2005).

Dogalgaz dogada en temiz ve hizli gelisim gosteren fosil yakit tiiriidir. Cevresel
faktorlere oranla, diisik miktarda karbon yogunlugu ile hiikiimetlerin gegerli kabul
ettigi sera gazi salinimlarinin azaltilmasi hedefleri, diger fosil kokenli yakit kaynaklari
ile kiyaslandiginda diinya iilkelerinin birgogunda, endiistri sektorlerinde ve elektrik

giiciinde dogal gaz kullanim orani oldukga cazibeli bir hale gelmektedir (Yilmaz 2015).

2.2.2 Yenilenebilir (Alternatif) Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarini genel olarak ifade edecek olursak. Oncelikle, giines
enerjisinden faydalanarak, giines panelleri araciligiyla elektrik firetilebilir. Ayrica,
riizgar enerjiside riizgar tiirbinlerinin yardimiyla bu amaca katkida bulunur. Giines ve
rlizgar enerjisine ek olarak, biyokiitle atiklarini1 yakarken biyokiitle enerjisi tiretilebilir.
Ayni sekilde, suyun giiciinii kullanarak, hidroelektrik enerji iiretmek miimkiindiir. Son
olarak ise jeotermal kaynaklardan saglanabilecek jeotermal enerjidir (Dinger ve Yiiksel
2019).


https://0210230c0-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.afyon.deep-knowledge.net/topics/engineering/wind-turbines
https://0210230c0-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.afyon.deep-knowledge.net/topics/engineering/hydroelectric-energy
https://0210230c0-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.afyon.deep-knowledge.net/topics/engineering/geothermal-energy

Hidroelektrik enerji; su enerjisinin sahip oldugu potansiyel giiciin Kinetik enerjiye
dontistiiriilmesi ile meydana gelen enerjidir. Hidrolik potansiyel yagis miktarina bagh
oldugundan, hidrolik enerjide dogal olarak iklim kosullarindaki degisimlere karsi
olduk¢a Onemli bir enerji olmaktadir (Gokdemir vd. 2012). Hidroelektrik Santrali
(HES) dogal veya yapay olarak belli bir yiikseklik kazanmis suyun akmasiyla tiirbin,
tirbin mili ve jeneratdr araciliiyla elektrik {iretebilen tesislere verilmis isimdir.
Hidroelektrik Santrali diger iiretim tiirleri ile karsilastirildiginda c¢ok daha diisiik
maliyetli, daha yiiksek verimli ve daha uzun isletme 6mriine sahiptir. HES’ler temel
olarak ti¢ grupta incelenirler bunlar; baraj tipi (depolamali), pompajli rezervuarli ve
nehir tipi (dogal akigl) olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar. Tiirkiye’de ise, baraj tipi ve

nehir tipi HES’ler bulunmaktadir (Kavcioglu 2019).

2005’te yirtirliige giren, Yenilenebilir Enerji Yasast ile Tirkiye nin riizgar enerjiSi
alanindaki teknolojik ¢aligmalar1 ile dikkatleri tizerine g¢ekmeyi basarmistir (Erdal
2012). Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasina (REPA) gore; Tirkiye’nin sahip oldugu
mevcut riizgar enerji potansiyelinin 48.000 MW oldugu bilinmektedir. Gergek durumda
ise; oOzellikle 2007 yilindan sonra hizli bir ivmeyle artan riizgar enerjisi santrallerinin
toplam sahip oldugu kurulu giicii, Temmuz 2018 itibariyle dnceki yillara gore 140,65
MW artarak 7012 MW’ta yiikselmistir. Enerji Bakanligi’nin 2015-2019 hedeflenmis
planina gore; 2019 yilina kadar bunun 10.000 MW olmasi, 2023 yilinda ise 20.000MW
olmasi hedeflenmistir (Kavcioglu 2019).

Jeotermal kaynagimi tanimlayacak olursak yer 1sis1 olarak adlandirilan, yer kabugunun
farkli derinliklerinde toplanmis 1sinin, kimyasal icerik oranina sahip sicak su ile buhar
ve gazlardan olusur. Jeotermal enerjiyi yer kiirenin alt katmanlarindaki kayaglar
igerisinde toplanmis olan 1smin akiskan maddelerce tasinarak toplama depolarinda
toplanip olusan sicak suyla birlikte buhar ve kuru buhara suni yollarla ulasilan 1s1
enerjisidir (Kilig ve Kilig 2013). Tiirkiye’nin mevcut cografi konumu itibariyle Alp
Himalaya kiiresi iizerinde bulunmasindan dolay1r jeotermal potansiyeli acisindan

oldukca biiyiik 6neme sahip bir lilke konumundadir.



Diinya i¢in 6nemi olduk¢a fazla olan gilinesin yapisi incelendiginde yaklasik olarak
%90°n1 hidrojen ve giines enerjisinden meydana gelirken, giineste bulunan hidrojen
gazinin helyum gazina doniismesi seklinde fiizyon islemi sonucunda 1simnimi1
gerceklestirilen enerjisi olarak adlandirilir. Giines enerjisinden farkli dalga boylara
sahip enerji yayilimi gergeklesmekte ve yayilan bu enerjinin yalnizca 2 milyarda bir
tanesi diinya atmosferinden gegerek yeryliziine ulagmaktadir. Yayilan gilines
dalgalarinin  %30’u diinyay1 ¢evreleyen atmosfer yiizeyinden geri yansitilirken,
atmosferi asan %350’lik orana sahip radyoaktif dalgalar yeryiiziine dagilir (Yilmaz
2015).

ETKB, giiniimiizde isletmeciligi devam eden 17.040 MW Kurulu olan hidroelektrik
giiciinii 2014 yilinin sonunda %68 artirmay1 amaglarken, DSI tarafindan insaat1 devam
eden 3.566 MW ve 6zel sektor tarafindan yapimi siirdiiriilen 8.000 MW hidroelektrik
santrallerinin de yakin zaman diliminde devreye girmesiyle nemli bir potansiyele
ulasacag1 hedeflenmektedir. Tam rekabetci serbest bir enerji piyasasi i¢in iiretim iglemi
yapilan tesislerin resmilestirilmesine baglanmistir. Toplamda 50 akarsu santralinin
ihalesinin gergeklestirilmesiyle birlikte temeli atilmig 28 hidrolik santralin de ihale
stireci baglatilmistir (Erdal 2012).

2.2.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi; fosil olmayan, biyolojik kokenli organik madde kiitlesidir.
Biyokiitle, tiim diinyada bulunan yenilenebilir bir alternatif enerji kaynaktir. Biyokiitle
kaynaklar1 genel olarak, bitki artiklarini, tarimsal bitkileri, orman kaynaklarini, 6zel
enerji tesislerini kapsar. Biyokiitle tiim tarimsal faaliyetler siirecinde artik olarak elde
edilir. Tarimda mahsul ve meyve iiretimi sirasinda ekilebilir tarla bitkilerinden ve bahge
bitkilerinden bir¢ok kalint1 elde edilebilir. Tarimsal mahsul tiretimi esnasinda biyokiitle
atiklar1 mahsul verimi ile dogrudan iliskilidir. Uretilen mahsuliin verimi arttik¢a, olusan
atiklarda belli bir yiizdeyi temsil ettiginden mahsul atiklar1 dogal olarak artacaktir.
Burada bahsedilen biyokiitle artiklari, saman, sap, yaprak, dallar vb. Bahsi gegen
parametre sartlar1 biliniyorsa, biyokiitleninde sahip oldugu enerji orani hesaplanabilir

(Avcioglu et al. 2019). Biyokiitlenin ham madde kaynaklarinin ¢ok g¢esitli oldugu
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bilinmekle beraber genel anlamda su, karasal ve atiklardan meydana gelen tig tiirde

smiflandirilir. Sekil 2.2°de biyokiitle kaynagi sayilan hammaddelerin siniflandirilmasi

(S6zen vd. 2017).

Bivolkiitle madde kavnaklan

e VD

Karasal Suda vasayan Atklar
-Orman bitkileri -Su vosunlan - Endilstrivel atiklar
-Cimenler _Aldler -Sehir attdlan
Enefji bitkileri - Hayvansal atiklar
-Diger bithi atidlar

Sekil 2.2 Biyokiitle madde kaynaklarinin siniflandirilmasi (S6zen vd. 2017).

Biyokiitle enerjilerinin genelde ti¢ farkli alanda kullanimi1 mevcuttur. Kullanim alanlari;
1s1, elektrik ile agirlikli ulasim amaci olarak kullanilan biyoyakit kullanim alanlaridir
(Sekil 2.3). Uretimin yontemine gore biyokiitle enerjisi modern ve klasik olmak iizere
iki ayr1 kategoride incelenirler. Modern biyokiitle, biyodizel, biyoetanol gibi ulagim
amaciyla harcanan sivi yakitlarinin iiretimi ile organik atiklarin yakma, gazifikasyon ve
piroliz gibi metotlar ile oksijenli ortamda veya oksijensiz ortamlarda yakilmasi ile enerji
iiretilmesi olarak adlandirilir. Klasik biyokiitle adi altinda ele alinan iirlinler daha ¢ok
gelismeye devam eden iilkelerde aydinlanma, 1sinma ve yemek pisirmede kullanilan,

odun, odun kémiirii ve hayvansal artiklar olarak adlandirilir (Deloitte 2014).
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Biyokiitle Kullamim
Alanlan
L A}
Elektrik Is1 Ulasim
Tarmmsal / Klasik Biyokiitle Kentsel / Modern Biyokiitle
* Kentsel odun atiklar (tahta kutular, paletler
* Orman atiklan ve odun atldan - Atk su
» Tarmmsal atklar (muswr, bugday vb_) '_Cﬁp gan
= Tarla iirinleri (vesillik. ¢imen. agaclar) - Beledive atikdan
« Ciftlik hayvanlar atldan -'Gida isleme atldan
« Organik atk ile karisan sanavi atikdar

Sekil 2.3 Klasik ve modern biyokiitle ayrimi (Deloitte 2014).

2.2.3.1 Enerji Kaynagi Olarak Kullanilan Kati1 Biyoyakitlar

Biyokiitleden kati, s1v1 ve gaz olarak biyoenerji iiretimi yapilabilmektedir. Bu yakitlarin
siiflandirilmas: ISO/TC (International Organization for Standardization/Technical
Committee) tarafindan gerceklestirilmistir. Kat1  biyoyakitlar ISO/TC 238 ile
tanimlanirken, sivi biyoyakitlar ISO/TC 28/SC7’de adlandirilmistir. Ulkemizde ise kati
biyoyakitlar, yakit ozellikleri ve smiflar1 TS EN ISO 17225-1 ozelliklerine gore
degerlendirilmektedir. Sekil 2.4’de ISO TC 238’e¢ gore biyokiitle, biyoyakit ve
biyoenerji arasindaki baginti ifade edilmistir (Sdzen vd. 2017).

Uretim Biyoyakit Diniigtiirme

Kat biyoyakat .
ISO/TC 238

Biyokiitle <X Biyoenerji

Sv1 ISO/TC 28/5C7
ve gaz biyvoyvakt

P Yakat olmayan

Sekil 2.4 Biyokiitle, biyoyakit ile biyoenerji arasindaki baginti.
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Biyokiitle kaynaklarini daha detayli inceleyecek olursak bu kaynaklarin hayatimizin
birgok noktasinda gérmekteyiz. Ornegin; aycicek, odun ve soya gibi yagl tohum
bitkileri, findik kabugu, bugday samani, c¢ay atiklari, tarimsal atiklar, atik kagitlar,
zeytin ¢ekirdegi ve posasi, meyve sebze kabugu gibi evsel organik atiklar, otlar; sap ve
kok gibi diger bitkisel atiklar, denizdeki algler, hayvan digkilari, yosunlar, giibre ve
sanayi atiklari, atik su aritma tesisi ¢camurlar1 biyokiitle icin kaynak olusturmaktadir.
Biyokiitlenin doniisiim siirecinde elde edilen pirolitik yakitlar kati, sivi ve gaz olmak
izere Ui¢ kategoriden meydana gelir ve yatirimeilar igin ek gelir kaynagi olusturur
(Sekil 2.5). Sektoriinde hizla biiyiliyen biyokiitle enerjisine benzeyen yeni teknolojilerin
arastirilmasi hizl bir sekilde devam etmektedir (Deloitte 2014).

Bivokiitleden elde edilen Bivovakitlar

N I\LI N/

Kat1 Bivoyakatlar Sv1 Bivoyakitlar Gaz Bi}'ﬁ}'ﬂklﬂal'
Peletl Bivodizel Bivogaz
= Biyoethanol B}}'Oslentelz
- Bivohidrojen

Sekil 2.5 Biyokiitlenin farkli yakit formlari (Deloitte 2014).

Biyokiitle enerjisi ¢esitli tistlinliikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu istiinliikler sunlardir.
* Bircok alanda yetistirilebilme

» Uretim ve isleme teknolojilerine sahip olunmasi

* Her durumda enerji iiretimine uygun olmast

* Diistik 151k siddetinde yeterli verim

* Saklama ve depolanabilme 6zelligi

* 5-35°C arasindaki sicaklik araliginda yeterliligi

* Sosyoekonomik alanlarda 6nemli gelisme olmasi

* Cevre kirliligi olusturmama (NOx ve SOz salinimlarinin ¢ok diisiik olmasi)
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2.3 Biyokiitleden Yakit Elde Etme Yontemleri

Biyodizel iiretimi genellikle homojen katalizorlii sistemlerde transesterifikasyon
reaksiyonuyla gergeklestirilir (Mohadesi et al. 2019). Bitkisel yaglardan hidrokarbon
kokenli dizel yakitina benzer 6zellikte ve performansta yakit iiretebilmek i¢in gliniimiize
kadar birden fazla ¢alisma yapilmistir (Arslan ve Alibas 2015). Bitkilerden iiretilen
yaglarin uzun zaman araliklarinda kullanimi sonucunda enjektor birikintilerine sebep
olabilmektedir ve bu ylizden motor yaginin viskozitesinin azaltilmasi gerekmektedir bu
durumda beraberinde birgok motor sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bitkilerden iretilen yaglarin kimyasal igeriklerinin iyilestirilmesi ile bu sorunlar
giderilmektedir (Yildiz 2008). Atik kizartma yaglar ile bitkilerden iiretilen yaglarin
yakit Ozelliklerinin gelistirilmesi yoluna gidilerek atik yaglarin biyodizel olarak
kullanilabilmesini saglamak amaci ile bu dogrultuda c¢alismalar yapilmaktadir
(Sekil 2.6) (Nacar Koger ve Durmus 2019).

Bitkisel yaglarin yakit karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemlerden
birincisi, yaglarin yogun olan viskozitelerinin azaltilmasidir. Bitkisel yaglarin
viskozitelerinin diisiirilmesinde, kimyasal yontem Ve 1s1l yontem olmak {izere iki metot
denenmektedir. Uygulanan 1sil islemde, yakit {iretimi yapilan bitkisel yaglarin,
sicakligint 6n 1sitma islemiyle yiikselterek, viskozite yogunlugunun azaltilmasi
hedeflenmektedir (Yildiz 2008). Atik kizartma yaglarinin ve bitkisel yaglarin pirolitik
yakit olarak degerlendirilebilmelerini gergeklestirmek tiizere gelistirilen iyilestirme
yollarindan ikinci asama ise, motor ayarlarinda yapilmasi beklenen degisikliklerdir.
Motor ayarlarinda yapilacak degisiklikler ise; piiskiirtme zaman ayarinin ve piiskiirtme

basincinin degistirilmesi alarak tanimlanir (Alptekin vd. 2011).
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Bivodizel Vadlarm Vakat Ozelliklerinin Tyilestirilmesi
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Vizkozitesinin Azaltilmasi Motor Ayarlarinda Yamlacak Degisiklikler
Isil ¥éntem Kimyasal Yontem Piiskiirtme Basincimn Piskirtme Zamanimn
Degistirilmesi Degistirilmesi

l
1 ! l o

Mikroemdlsiyon Transesterifikasyon Piraliz
Seyreltme ¥ Stiper Kritik

(Inceltme) Olusturma

Sekil 2.6 Biyodizel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Nacar Koger ve Durmus 2019).

Bitkilerden iiretilen Yyaglarin yliksek olan viskozite degerlerinin azaltilmasinda
kullanilan kimyasal yontemler ise bes farkli alt baslikta incelenmektedir. Bunlar;
inceltme, mikroemiilsiyon olusturma, transesterifikasyon, stiper kritik ve pirolizdir
(Nacar Koger ve Durmus 2019). 2015 yili itibari ile dort alt basliktan olusan bu
yontemlere Siiper Kritik yontemi de ilave edilmistir. Giinlimiizde gelisimi hizla devam
eden bilim ve teknolojiler gostermektedir ki oOniimiizdeki yillar igerisinde yeni

yontemlerinde bulunulmasi kaginilmazdir (Arslan ve Alibas 2015).

2.3.1 Seyreltme (inceltme) Yontemi

Seyrelte isleminde gergeklestirilen olay, bitkisel kaynakli ve kullanilmayan atik yaglarin
belirli oranlarda dizel yakitla veya kimyasal bir ¢6ziicii ile karistirilip inceltilmesi
olayidir. Anlatilan bu karisimlardan giiniimiizde en yaygin olarak kullanilani ise bitkisel
yagin dizel yakitla karistirtlmasi islemidir. Bu durumda firetilen yagin viskozitesi
diislirilmiis olup dizel yakitinin kullanimi olduk¢a azalmistir (Tippayawong et al.

2012). Seyreltme metodu uygulama alanlari igerisinde, en fazla tercih edilmekte olan
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bitkisel yaglara 6rnek olaraktan aspir yagi, aygicek yagi, yer fistig1 yagiyla birlikte kolza
yag1, soya yagiyla beraber kullanimi tamamlanmis atik halde bulunan kizartma yaglarini

ornek olarak gosterebiliriz.

2.3.2 Mikroemiilsiyon Olusturma Yontemi

Mikroemiilsiyon yontemi, karisimi gerg¢eklesmeyen sivilarin iyonik veya iyonik
olmayan organik karisimlarin (1-150 nm olgiilerinde) birbirleri ile olusturduklar:
koloidal bir ¢ozeltidir. Mikroemiilsiyon yontemi uygulanarak giiniimiizde alternatif
dizel yakitlar iiretilmektedir. Kullanilan metotta organik maddeler kisa zincirlerden
meydana gelen alifatik alkollerdir (EtOH, MeOH) (Ozdemir 2016). Bu yontem ile
hazirlanmakta olan pirolitik yakitlarin 1s11 deger oranlari, alkol icermeleri sebebiyle
dizel yakitlara kiyasla daha kiigiiktiir, bu durumda performansta biraz kayiplara sebep
olabilir. Diger bir durum ise alkoliin buharlasma 1sismnin yiiksek olmasi yanma
odalarinda biraz sogumaya, bu durumda enjektor u¢ kisimlarinda toplanan karbon gazi
birikintilerinin eksilmesine sebep olmaktadir (Giiler 2008). Bu yontemde bitkisel yagin
etanol, hekzanol, biitanal, metanol ve 1-biitanol gibi alkoller kullanarak
mikroemiilsiyonlar olusturulur. Bahsi gecen ¢oziiciilerle yapilan mikroemiilsiyon
yontemi, dizel yakitinin sahip oldugu yiiksek setan sayisina ve diisiik viskoziteye benzer
yakit elde edilmesine yardimci olur. Bu ydntemde dezavantaj olarak tam yanma
olaymin gergeklesmemesi, karbon kalintilara sebep olmasi ve enjektorlerde olusabilecek

atesleme problemlerinin yasanmasidir (Bilgin 2019).

2.3.3 Siiper Kritik Yontem

Burada kullanilan yontemde ise bitkilerden elde edilen yaglarin transesterifikasyon
yonteminden farkli olarak, katalizore ihtiyag duymadan yiiksek sicaklik 340°C
araliginda ve 250 saniye gibi ¢ok kisa siirelerde islemin gergeklesmesidir (Albayrak
2014). Siiper kritik yontemde gerceklesecek reaksiyon i¢in kullanilacak alkoliin sicaklik
kriteri ile basing kriteri belirleyici bir etkendir. Cizelge 2.2’de kritik sicaklik ve basing

degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 Alkollerin basing ve sicaklik kritik degerleri.

Alkol Kritik Sicaklik (°C) Kritik Basinci1 (MPa)
1-Propanol 264,2 51
1-Biitanol 287,2 4,9
Metanol 239,2 8,1
Etanol 243,2 6,4

Bu yontemde 340°C gibi yiiksek sicaklikta ¢alismanin esas amaci, sicaklik ve basing
arasindaki baglantinin etkisiyle ¢oziici maddenin (metanol) viskozite, dielektrik
katsayisinin sabit olmasi, yogunluk ile polarite 6zelliklerinin gergeklesecek reaksiyona
uygun hale getirilmesidir. Bu yonteme 6rnek verecek olursak kimyasal reaksiyonlarin
birinci ve miihim parametresi olarak bilinen iyoniklik, arttirilmis basingla
iyilestirilebilir. Oyle Ki bitkilerden iiretilen yaglarin bu yontemde metanolle
tepkimesinde, metanoliinde reaktif olarak gergeklesmesinin yaninda katalizoriin asidik

ozellikte davranmasi dogal bir sonugtur (Irgin 2019).

2.3.4 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon bitkisel yaglarin (trigliseridlerin) viskozitelerini azaltmak amaciyla
uygulanan bir seyreltme yontemidir. Transesterifikasyon ile biyodizel iiretim
yonteminde harcanilan katalizorler bazik katalizor ozelliginde ise potasyum hidroksit
(KOH), sodyum hidroksit (NaOH), asit 6zelligine sahip katalizorler ise siilfiirik asit
(H2S04) ile hidroklorik asittir (HCI) (Arslan ve Alibas 2015). Transesterifikasyon
reaksiyonu Sekil 2.7°de goriilmektedir.

O O
| |
Ri—C-0- CH, R—C-0-R’ CH, - OH
O O
| Katalizor ||
R,—C-0O-CH + 3(R’-0OH) : RC-0-R* + CH-OH
‘—
O O
i I
R;—C—-0-CH, Ri-C-0O0-FR’ CH, - OH
Metanol
(Trigliserit) (Alkol) (Biyodizel) (Gliserol)

Sekil 2.7 Transesterifikasyon reaksiyonu (Sanli ve Canaker).
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Transesterifikasyon reaksiyonunun ger¢eklesmesi i¢in katalizor dnemli bir role sahiptir;
Transesterifikasyon reaksiyonunu hizlandirmak ve ester (biyodizel) doniisiimiini
artirmak icin genellikle asit, baz (alkali) ya da enzim gibi katalizér c¢esitleri
kullanilmaktadir. Diger katalizérlere gore olduk¢a hizli olan baz katalizorler; diisiik
reaksiyon sicakligl ve alkol miktar1 gereksinimi ve daha az korozif olmasi (aside gore)
gibi ozelliklerinden dolay1 ticari biyodizel iiretimlerinde (transesterifikasyon ile) ¢ok
yaygin olarak tercih edilmektedir (Demir 2018). Katalizor kullanmadan olusan
reaksiyonlarin tamamlanmasi, yliksek sicakliklar ve basing gerektirirken, reaksiyon hizi
da ¢ok yavastir ve biyodizel verimi olduk¢a diisiiktiir. Bu ylizden verimin yiiksek olmasi
icin transesterifikasyon reaksiyonunda kesinlikle katalizor kullanilmalidir. Biyodizel
tiretimi esnasinda kullanilan katalizorler heterojen, homojen ve biyokatalizorler olmak
tizere li¢ sinifa ayrilirlar. Heterojen katalizorler, reaksiyon ortami ile ayni fazda olmayan
katalizorlerdir. Sivi ortama eklenen kat1 metal oksitler, metalik katalizorler, heterojen
katalizorlerdir. Homojen katalizorler, reaksiyon ortami ile ayni fazda bulunabilen
maddelerdir. Ornegin siilfiirik asit veya sodyum hidroksit homojen katalizorler grubuna
girer. Biyokatalizorler sinifina ise algler, enzimler, mikrobiyal bakteriler, fungiler gibi
biyolojik maddeler girmekle beraber homojen veya heterojen olabilirler (Akgiil vd.
2017).

2.3.5 Piroliz Islemi

Piroliz sozciigliniin Yunanca anlami ortamda herhangi bir gaz (yiikseltgen ya da
indirgen gaz) olmadan gergeklestirilebilen 1s1l par¢alanma olarak tanimlanir. Organik
maddelerin oksijen bulunmayan ortamda piroliz reaksiyonu islemiyle 1sitilarak siv1, kati
ve gaz fazlarina pargalanmasi (bozundurulmasi) olayidir. Isil par¢alanma islemi genel
olarak kat1 ve yakit agisindan incelendiginde “karbonizasyon”, sivi ya da gaz yakitlari
acisindan bakildigi zaman “piroliz” islemi olarak tanimlanmaktadir. Piroliz islemi
oksijensiz ortamda 1s1l bozunma ile gerceklestiginde, (800°C-1100°C) sicaklik
araliginda olurken, gazlagtirma ile kiyaslandigi zaman daha diisiik (500°C-800°C)
sicaklik araliginda meydana gelmektedir. Son halde iiretme islemi biten piroliz
tirtinlerindeki verim yapilan piroliz metotlarina gore degismektedir. Pirolizi degistiren

parametreler ise, parganin biiylikligii, basing, maddenin cinsi, sicaklik, ortam ve 1sitma
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hiz1 gibi parametrelerden meydana gelmektedir. Piroliz sonucunda ulasilan bulgular
enerji ve cesitli kompozit {iriinlerin iiretilmesi amaciyla kullanilabilmektedir (Ucgiil ve
Elibiiytik 2014). Piroliz islemi sonucunda elde edilen pirolitik yakitin 6zellikleri, dizel
yakitina benzer 6zelliklere sahiptir; viskozite, parlama noktasi ve akma noktasi dizel
yakitinkinden daha azdir. Dizelin setan sayisi piroliz islemiyle iiretilen pirolitik yakittan
daha diisiiktiir. Bu islemle iiretilen pirolitik yakit, kiikiirt ve su igerir, ayn1 zamanda
belirli oranda kiil ve artik karbonda bulunur. Piroliz isleminin en biiyiik dezavantaj1 ise
yiiksek kurulum maliyetinin olmasidir. Caligma parametrelerine gore piroliz yontemi {i¢

alt kategoriye ayrilir (Singh et al. 2019).

(A) Geleneksel piroliz
(B) Yavas pirolizi
(C) Hizl1 ve flash piroliz

2.3.5.1 Geleneksel Piroliz

Bu piroliz yonteminde, verimin yiiksek, maliyetin diisiik ve sistemin devamli oldugu
tirtinler gaz, sivi ve katidir. Geleneksel pirolizin amaci genel olarak yiiksek oranda kati
verimlerine ulasilmak istendiginde uygulanmaktadir. 650°C’nin tizerindeki sicakliklar
kullanilan gazin {iriin verimini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Genellikle bu
yontemde 1sitma hizlarinin diisiik olmasi, agiga c¢ikan gazlarin hizli piroliz isleminde

oldugu gibi ortamdan kolayca uzaklastirilamaz (Doganay 2019).

2.3.5.2 Yavas Piroliz

Yavas piroliz yonteminde biyokiitleyi veya diger adiyla bilinen komiir ocaklarint uzun
zaman araliklarinda, oksijensiz ortamda yavas gerceklesen (1°C—10°C/dk), sicaklik
degerinin 400°C iizerinde 1sitilan devamli sistemlerdir. Car verimi agisindan 6zellikle
verimli kabul edilen bu yontemde pargacik boyutlar ile nem igeriginin gegerli sayilacak
oranda azaltilmasi pozitif degerler alabilme noktasinda uygun olmakta, ancak yapilan
bu siire¢ 6teki piroliz uygulamalari i¢in dogru olmamaktadir. Ornegin; pargacik boyutu

ile nemin farkli olmast hizli ve normal piroliz uygulamalarinda iiriin verimliligi
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acisindan degerlendirildiginde oldukc¢a 6nem teskil etmektedir. Giiniimiizde bilhassa
metal endistrisi noktasinda gerekli olan kati yakit iiretilmesi noktasinda yavas
pirolizden yararlanilir. Yavas piroliz yonteminden yaklasik olarak kiitlece; piroliz sivisi

%30, ¢ar %35 ve sentez gaz %35 oraninda iiretilmektedir (Goyal et al. 2008).

2.3.5.3 Hizh ve Flas Piroliz

Hizli gergeklesen piroliz yonteminde, biyokiitle tiirline bagl olarak pirolitik sivisinda,
car sentezi ve gaz verimleri noktasinda, ayrica parcacik boyutunda da degisiklikler
olabilmektedir. Kullanilan parc¢a boyutlarinin artmasi ile 1s1 aktarim orani diismektedir,
bu bagl olarak iiretilen ¢ar ylizdesi artarken pirolitik sivi ile gaz verimlerinde diisiis
olmaktadir (Sharma et al. 2015). Genel olarak odunsu biyokiitle tiirlerinin (ormandan
dogan atiklar, talaglar ve kavak atiklar1 vb.) pirolitik yakit verimleri oldukg¢a fazladir.
Biyokiitlenin orman atigi kaynagmin disinda en yiiksek verim sagladigi diger bitki
tirleri ise kamiglardan ve tarim atiklarindan (bugday, bugday samani ve keten vb.)
olugmaktadir. Kullanilan hammadde kaynaginda degisiklik olmasi ile pirolizdeki iiriin
verimleri de degismektedir. Bu duruma 6rnek verecek olursak yapilan bir piroliz
caligmasinda bugday sap1 atiginin sicaklik degeri 400°C’den 550°C’ye ¢ikarildiginda
olusan piroliz stvinin veriminde diizenli artiglar gozlenirken, baska kaynak olan keten
ve testere talaglarinin karigimi pirolizinde 500°C’nin {izerine ¢ikildiginda, ayn1 piroliz

stvisi verimine ulagilamamistir (Azargohar et al. 2013).

Flash pirolizde isleme siiresi ile birlikte reaksiyon sicakligi da ¢ok onemlidir. Flash
piroliz isleminin 400°C’nin altinda gerceklestigi reaksiyonlarda reaksiyon yavas
olmakta ve gaz ile kati {irlinleri meydana gelmektedir. Sicaklik oraninin 400°C-600°C
arasinda bir degerde artmasina bagl olarak ise yogunlasan sivi iiriinlerinin miktar
yiiksek seviyelere ¢ikmakta daha sonra diisme gostermektedir. Sicaklik artislarinin
devam etmesi ile gaz iirlinlerindeki artis devam etmekte ve 650°C’den sonra sicaklikta
ise gaz artik ana iriin seviyesine ulagsmaktadir. En yiiksek 1sitma hizi 700°C’nin
tizerindeki sicaklik ile kisa alikonma siirelerinde gaz {irlinlerinin maksimum verimi
kiitlesel olarak %80’e kadar g¢ikabilmekte bununla beraber bu sicaklik degerinde de

molekiiler anlamda pargalanma ¢ok hizli gelismektedir. Istenilen {iriin tiiriine bagh
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olmakla birlikte Flash piroliz yontemi genellikle 400°C-1200°C sicakliklar1 araliinda
gerceklestirilmektedir (Ersen 2011).

2.3.6 Pirolizi Etkileyen Faktorler

2.3.6.1 Piroliz Sicakhiginin Etkisi

Pirolizi etkileyen en Onemli parametrelerden bir tanesi piroliz sicakligidir. Piroliz
sicakliginin 6nemi ugucu olan madde miktarinin tertibini etkileyen 6nemli bir etkendir
(Ersen 2011). Piroliz sicakligi ile birlikte kati, sivi ve gaz miktarlar1 degismekle birlikte,
bunlarin kimyasal bilesimlerinde de farkliliklar olusmaktadir. Yapilan piroliz islemi
sonucunda eger ki sivi {riin olusmasi isteniyorsa calisma sicaklik araliginin
400°C-650°C arasinda tutulmalidir. Calisma araligi bu sicaklik degerinin altinda
tutulmussa daha ¢ok ana iirlin olarak kati madde olusumu elde edilir. Reaksiyon
baslangicinda sicaklik ayarlamasi1 400°C-650°C sicakliinin {izerine ¢ikilarak c¢aligilirsa

bu seferde piroliz ana iiriinii olarak gaz tiriine ulasilmis olur (Emir 2014).

2.3.6.2 Parcacik Boyutunun Etkisi

Piroliz verimi pargacik boyutu ile etkilenir ve 1sitma hizi oramiyla dogrudan ilgilidir.
Biiytik parcalar 1sitma hizina bagli olarak daha uzun siirede 1sinmakta ve yaklasik olarak
partiikiil boyutunun sicakligi diisiik olmaktadir. Yeterli oranda kiiciik olan partikiil
boyutlarinda diizenli bir sicaklik parametresi goriilecektir (Ersen 2011). Parca boyutlar
fazla olan biyokiitle atiklari igin gaz dagiliminin verimi, kiigiik pargaciklardan ulagilan
verimden ¢ok ¢ok fazladir. Kullanilan biyokiitle parcalarinin daha biiyiik olusu ugucu
maddenin alikonma zamanini artirdig1 i¢in gaz iirlin verimini ¢ogaltarak, katranin ikincil
pargalanma reaksiyonuna katkida bulunur. Biyokiitle pirolizi isleminde biiyiik
boyutlarda pargalarin kullanilmasi piroliz reaksiyonu sirasinda sadece parca
yiizeylerinde gergeklesirken, nispeten daha kiigiik biyokiitle pargalarinin kullanimina
bagli olarak 1s1 dagiliminin sadece parca yiizeyinde degil parcanin her yerine yayildig

ve boylece ¢cok daha fazla biyoyakit verimi elde edildigi goriilmiistiir (Kar 2018).
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2.3.6.3 Isitma Hizinin Etkisi

Biyokiitle atiginin piroliz islemi siiresince sicakligmnin artirilma hizidir. Isitma hizi
biyokiitle atiginin pirolizi esnasinda olusan {iriinlerin kimyasal bilisimini ve dagilimini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Isitma hizinin nispeten yiiksek oranlara ¢ikarilmasiyla
kisa ve orta alikonma periyodunda maksimum gaz iriinii elde etmek i¢in yiiksek
sicakliklara cikilirken, maksimum sivi {iriinii elde etmek ic¢in diisiik sicakliklarda
tutulmalidir. Isitma hizlar ile alikonma siirelerinin diisiik olmasi sebebiyle siv1 ve kati
triin verimi diisiik sicakliklarda birbirine yakinken, gaz iriinlerindeki verim daha
diisiiktiir. Bu olayin tam tersi durumunda yani yiiksek sicakliklarda ise gaz {iriiniindeki
verim sivi ve kat1 verimine gore nispeten daha yiiksektir (Emir 2014). Biyokiitlenin
pirolizi esnasinda iiriin dagilimini ve kimyasal bilesimini etkileyen 6nemli bir etkende
1isitma hizi oranidir. Uriin dagiliminda 1sitma hizi tek basina yeterli olmamaktadir.
Bu nedenle 1sitma hizi oran1 hesaplanirken sicaklikla birlikte alikonma siireleri de

dikkate alinmalidir (Ersen 2011).

2.3.6.4 Siiriikleyici Azot Gaz1 Akis Hizi ile Bekleme Siiresi

Piroliz sonucunda olusan iiriinlerin verimini etkileyen diger parametrede {irlinlerin
reaktorde kalma siiresidir. Uriinlerin reaktdr igerisinde uzun siire kalmalar1 olusan gaz
tirlinlerinin verimlerini arttirmaktadir (Emir 2014). Piroliz sirasinda meydana gelen
buharlarin piroliz ortaminda alikonma siiresine denmektedir. Sivi1 {irlinlerindeki verimin
yiiksek olmasi i¢in bu siirenin kisa olmasi gereklidir. Yanma sonucunda meydana gelen
buharlarin bulundugu ortamdan hizla uzaklastirilmasi, gaz olusmasi igin tesvik edilen
ikincil reaksiyonlarin gergeklesmemesine neden olur. Ayrica olusan piroliz buharlarinin
cihaz i¢indeki alikonma siirelerinin kisa olmasi koklasma tepkimelerini 6nleyerek kati
ve gaz {lrilinlerinin verimlerinde azalmaya, sivi riiniin ise veriminde artisa sebep

olmaktadir (Uzun vd. 2006).
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2.4. Pirolitik Yakit Ozellikleri

2.4.1 Yogunluk

Yogunluk; birim hacimde harcanan yakitin kiitle miktar1 olarak adlandirilir. Yakitin
genel yapist hidrojen, karbon oranlari ile yakitin par¢alanmasi ve tutusma performansi
hakkinda bilgi verir (Karamanli 2015). Dizel yakitinin kimyasal yapisi incelendiginde
farkl1 yogunluklara ve cesitli molekiiler agirliklara sahip birden fazla hidrokarbon
bilesiminden meydana geldigini ve bu oranlarin yakit bilesiminin bir fonksiyonu
oldugunu gérmekteyiz. Bu sebeple yogunluk 6zelligi incelenecek olursa viskozite, setan
sayis1, aromatik icerikle birlikte distilasyon karakteristikleri gibi degiskenlerle
baglantilidir. Yakit yogunlugunun bir diger 6zelligi ise; motor giiciinii, yakit tiikketimi,
hava-yakit orani ile piiskiirtme zamanini etkiler biitiin bu ozelliklerde is emisyon

oranlara etki eder (Albayrak 2014).

Silindirlere piiskiirtillen dizel yakitin yogunlugundaki artis orami yakitin Kkiitlesi
artiracagindan daha zengin bir hava/yakit karistmi olusur buda is emisyonlarinin daha
yiiksek olmasina neden olur. Ozellikle yakit yogunlugunun yiiksek ya da diisiik olmasi
bazi emisyonlarin olugsmasini (is, CO2, CO gibi) etkilemektedir. Ayrica motor ¢ikis
giiclinde bir artis olmasi istendiginde yakit yogunlugunun da buna paralel olarak yiiksek
tutulmasi gerekmektedir. Ancak, sabit bir motor ¢ikis giicli igin (silindire piiskiirtiilen
yakit miktar1 sabit ayarlandiginda), hacimsel olarak tiiketilen yakit miktarinin
artirilmasi, yakit yogunlugunun azalmasina sebep olur. Yakit yogunluklarmin diisiik

olmast motor giiciiniin performansinda da azalmalara neden olur (Afsar 2015).

2.4.2 Viskozite

Viskozite sivilarin akmaya karsi gostermis olduklar1 direngle birlikte i¢ siirtiinme
oraninin 6l¢iisiine denir. Dinamik ve kinematik viskozite olmak {izere iki gruba ayrilir.
Dinamik viskozite; birbirinden uzaklign 1 m olan iki yiizey arasinda 1 m? alaninda
bulunan sivi katmanmin 1 m/s? hizla akmasi igin gereken Newton kuvvetine denir.

Kinematik viskozite ise akiskanin dinamik viskozitesinin ayn1 sicaklik araligindaki sivi
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yogunluguna oranidir. Silindir igerisinde olusacak yanma dizel yakitinin viskozitesini,

uygun yakit-hava karisimi araligina getirilmesiyle gergeklestirilir (Karamanli 2015).

Basing ve sicaklik Ozellikleri viskoziteyi etkileyen Onemli parametrelerdir. Dizel
yakitinin viskozite 6zelligi, enjektorden piiskiirtiilen yakitin karakteristigini dogrudan
etkilemesinden dolayi, motor igerisinde olusacak yanmada bu parametreye baghdir.
Viskozite oran1 azaldik¢a yakitin borulardaki akis direnci azalmakta, piiskiirtme basinci
ile olusan yakit demetinin i¢cinde bulunan yakitlarin damlacik g¢aplan kiigiilmektedir.

Buna bagli olarak motorda yanma iyilesmekte ve olusan is emisyonlar1 azalmaktadir

(Resitoglu 2010).

Yakitin kinematik viskozitesinin istenen degerlerde olmasi, dizel araglarinda yakit
basinci olusturan enjeksiyon pompasinin diizgiin aralikta ¢alismasini saglayacak sekilde
yiiksek olmalidir. Enjeksiyon sisteminde diisiik viskoziteye sahip yakitlar yeterli oranda
yaglama yapamazlar ve asint1 ile sizintiya yol acarlar. Tersi durumda yakit
viskozitesinin istenenden yiiksek olmasi yakitin enjektorlerden yeterince kiigiik
damlalar halinde gecisine izin vermez bu sekilde iyi yanma ve buharlagsma olugsmaz. Bu
olayda yanma olaymin koétilesmesine, egzozdan fazla is ¢ikmasina ve emisyon

degerlerinin artmasina sebep olur (Celik 2015)

2.4.3 Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt, islenmemis ham halde bulunan petroliin igerisinde dogal olarak bulunur ve
rafineri edilerek bu islemler sonucunda standart seviyelere distirtlir. Kiikiirt dizel
yakitinin  igerisindeki is emisyonlarinin meydana gelmesini artirir  ve tasit
emisyonlarinin Olgiilmesini  saglayan kontrol ekipmanlarinin etkisini artirir. Bu
parametrelere bagli olarak yakitin kiikiirt icerigi HC, NOx ve CO emisyonlarininda
olusmasini etkiler. Dizel yakitlarinin kiikiirt icerigi 500 ppm oranin olursa bu yakitlar
kiikiirtli yakitlar olarak adlandirilir. Kiikiirt igeriginin 50 ppm’den az oldugu dizel
yakitlar disiik kiikiirtlii yakit olarak adlandirilir. Dizel yakitinin kiikiirtsiiz yakit olarak
ifade edilebilmesi i¢in 10 ppm’den daha az kiikiirt i¢erigine sahip olmalidir. Yakitin

kiikiirt iceriginin, is emisyonlarini iizerinde dogrudan etki gosterirken, HC, NO ve CO
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emisyonlari iizerine herhangi bir etki olusturmadig: ifade edilmistir. Yine yapilan baska
bir ¢alismada ise yakitin kiikiirt igeriginin azaltilmasi is, HC, CO ve azda olsa NOx

emisyonlarini azaltmistir (Afsar 2015).

2.4.4 Setan Sayisi

Dizel motorlarda setan sayisi, yakitin tutusma kalitesini artirmak i¢in kullanilan yanma
kalitesi ve tutusma gecikmesini etkileyen énemli bir yakit parametresidir. Setan sayisi
motorda kullanilan dizel yakitinin tam performansli yanmasini ve beraberinde motorun
daha hizli ¢aligmasini saglamaktadir. Dizel motorlarda motorun daha kolay calismasi
noktasinda, pistonun sikistirma basinci ile ortam sicakligi ve sogutucu sicakligina baglh
parametrelerin diisiik olmasi sonucu motorun daha rahat calisacagi ve yakitin tam
yanma islemini gerceklestirmesi noktasinda da yiiksek setan sayisina ihtiyag

duyulmaktadir (Celik 2015).

2.4.5 Parlama Noktasi

Bu 6zellik, olusan biyodizelin 1sitilan yakitin iizerinde meydana gelen yakit buhari ve
hava karisimlarinin tutusabilecegi en kiictlik sicaklik degeri olarak ifade edilir. Biyodizel
yakitinin en 6nemli Ozelliklerinden biride parlama noktasi oldukca yiiksek degere
sahiptir. Yakitin giivenligi ve depolanmasi agisindan incelendigince parlama noktasi
oldukca oOnemli bir parametredir. Yakitin motorda yanmasi esnasinda motor
performanst ac¢isindan Onemli bir degisiklik sergilemez. Parlama noktasindaki
varyasyonlar yanma kalitesini de ¢ok fazla etkilemez (Kafadar 2010). Resim 2.1°de
biyodizellerin parlama noktasinin tayinini 6l¢gmede kullanilan Tanaka Flash Point cihazi

goriilmektedir.
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Resim 2.1 Tanaka flash point.

2.4.6 Is1l Deger

Kiitle bagina alinan enerjinin yakit birimini ifade eder. Bu deger agirlik sinirlamasi olan
araglarda ¢ok onemlidir. Isil deger orant doymamis hidrokarbon zincirinin uzunlugu
arttikca artmaktadir. Doymamislik orani artisina bagl olarak (hidrojen sayis1 azaldikga)
1s11 deger oraninda da azalma goriiliir. Uretilen biyodizel yakitinin 1s1l degerindeki
oksijen yiizdesinin fazla olmasi (yaklasik %11) dizel yakitina kiyasla ¢ok daha
diisiiktiir. Biyodizel yakitinin ayni sartlara sahip motorda kullanilmasiyla daha diisiik
giic ve torku elde edilmistir. Ayni motor performansinin elde edilmesi igin enjeksiyon
hacminin artirilmasi gereklidir. Bu durumda yakit sarfiyatinin artmasina sebep olur
(Kafadar 2010). IKA Calorimeter System kalorimetre cihaziyla biyodizelin 1s1l degerleri

olgiiliir. Resim 2.2°de Calorimeter IKA cihazi goriillmektedir.

Resim 2.2 Kalorimetre 1ka cihazi.
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2.4.7 Ucuculuk

Uguculuk dizel yakitinin sicakliga bagli olarak buharlasma egiliminin bir 6l¢iisii olarak
kullanilmaktadir. Uguculuk, diisiik viskozite ve hizli buharlasmayr beraberinde
getirmesi agisindan dizel yakitlari igin tercih edilen bir 6zellik olmakla birlikte, genel
olarak ucuculuk yiizdesi arttik¢a setan sayisi azaldigindan, dizel yakitlart igin uguculuk
cok fazla istenilen bir 6zellik degildir. Soguk havalarda motorun kolayca c¢alismasini
saglamak i¢in yakitin ucuculuk degeri olduk¢a Onemlidir. Ayn1 zamanda yakitin
ucuculuk oOzelliginin fazla olmasi, yanma olaymin daha verimli ve dumansiz
gerceklesmesini saglar. Motorda en iyi giicii elde edebilmek igin yakitin uguculuk
ozelliginin az olmasi istenir, bdylece yiiksek hizli motorlarda daha az duman olusumu

gerceklesir (Albayrak 2014).

2.4.8 Soguk Akis Ozelligi

Biyodizelin en biiyiik dezavantajlarindan birisi kristallesme sicakliginin dizele kiyasla
daha yiiksek sicaklik araliginda olmasidir. Bu durum soguk hava sartlarinda ki kristal
olusumuna, pompanin yakiti diizgiin bir sekilde pompalayamamasina ve motor
performansina etki etmektedir. Doymus yag asitlerinin arasindaki molekiiler etkilesim,
doymamis yag asitlerine kiyaslandiginda yag asitlerinin daha gii¢lii olmasindan dolay:
diisiik sicaklik araliginda kristallesmeleri gerceklesir (Irgin 2019). Yakitin motor
besleme {initelerine zarar vermemesi i¢in soguk akis 6zelliginin iyi olmas1 gereklidir.
Diger tiirli motorda ilk hareket esnasinda problemler olugmasina sebep olur

(Balc1 2009).

2.4.9 Su I¢erigi

Biyodizel elde edilecek bitkisel yaglar temelde su igermezler fakat bitkilerden yag
iretilmesi ve depolanmasi noktasinda bir miktar su karisimi gerceklesebilir. Biyodizelin
belli miktarda su icermesi motor icin bir dezavantaj degildir. NOx emisyonlar1 ile
yanma sicakliginin azaltilmasi ig¢in yakit/su karisim oraninin uygun aralikta olmasi

gereklidir. Fakat enjeksiyon basinci yliksek olan sistemlerde su ve yakit birbirinden
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ayrilir ve ayrilan su enjektor sisteminin elemanlarinda ¢iirlimelere neden olabilmektedir

(Balc1 2009).

ASTM ve EN 14214 standartlar1 geregince iretilen bir kg biyodizel igerisinde
bulunmasina miisaade edilecek maksimum su oran1 500 gr olmalidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilacak yagm tepkime Oncesinde kurutulma
islemi yapilarak i¢ince bulunan eser miktardaki su yiizdesi uzaklastirilir. Diger yandan
alkali katalizorler (KOH, NaOH) esliginde yiiriitiilecek tepkimelerde alkol ve katalizor
karisiminda teorik olarak ¢ok diisiik miktarda su agiga ¢ikar. Bu duruma ilave olarak
reaksiyonu tamamlanmis biyodizelin saflastirilmasi basamaginda su ile yikama islemi

sirasinda igerisinde bir miktar su oran1 kalabilir (Aygiin 2009).

2.5 Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Sivas kangal linyiti kullanilan yapilan ¢alismada; ilk olarak tlivenan daha sonra ise
Reichert spirali ile zenginlestirilen komiiriin piroliz islemi gerceklestirilmistir. Piroliz
sonucunda ulagilan sivi, kati ve gaz drlnlerinin verimleri hesaplanarak
karsilastirilmistir. En 1yi aralikta gergeklesen piroliz sartlarini belirlemek icin 200 ml/dk
N2 gazi1 akis1 ve 3°C/dk 1sitma hiz1 sabit tutularak; farkli tane boyutu, sicaklik ve piroliz
stireleri ile deneyler yapilmistir. Bulunan optimum kosullarda lavenin de piroliz islemi
yapilmustir. Ulagilan bulgular sonucunda tiivenan komiire gore, zenginlestirilmis
komiiriin (lave) ¢ar veriminin %14,26 oraninda azaldigi, buna karsilik sivi iiriin
veriminin %11,97 ve gaz iirlin veriminin ise %2,29 arttig1 sonucuna ulasilmistir. Lave
komiiriin ¢arinda kiil icerigi azalirken, sabit karbon igerigi ve kalorifik degerinin arttigi
gbzlenmistir. Zenginlestirme isleminin siv1 iirlin verimi ve ¢ar {liriiniin kalitesini olumlu

yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir (Aksogan vd. 2019).

Biyokiitle kaynagi olarak seg¢ilen hashas kiispesinden piroliz yontemi ile biyoyag
eldesinde katalizoriin  biyoyag {irlin verimi lizerine arastirma yapilmistir.
Gergeklestirilen piroliz isleminin tamamlanmasiyla gaz, sivi ve kati dirtinler elde
edilmistir. Piroliz basamaklari sabit yatakli piroliz reaktoriinde sicakligin 500°C’de

1sitma hizinin ise 10°C/dk azot akis hizin 1 L/dk oldugu ve farkli oranlarda Na2CO3
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katalizorii kullanilarak yapilmistir. Gergeklestirilen piroliz ¢alismalarinda %20 oraninda
katalizor kullanilarak en yiiksek % 9,8 biyoyag verimine ulasilmistir. Son halde ulasilan
biyoyagin FT-IR, GC-MS ile 1s1l deger analizleri yapilarak karakterize edilmistir. GC-
MS sonuglar incelendiginde biyoyagin alifatik, aromatik, keton, ester, fenol ve yag
asitleri gibi farkli fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerden olustugu belirlenmistir. FT-
IR analizi GC-MS analiz sonuglarin1 dogrulamistir. Katalizor kullanimi biyoyagin 1sil

degerini artirmis ve 30,57 MJ/kg olarak tespit edilmistir (Hopa ve Yilmaz 2019).

Biyokiitle kaynaklart olarak secilen tavuk giibresi ile kegi giibresinin saf ve farkli
oranlarindaki karigim 6rnekleri piroliz edilmistir. Gergeklestirilen deneyler sabit yatakli
ve vakum etkili piroliz reaktdrlerinde yedi farkli sicaklik (300°C-600°C araliginda)
araliklarinda gercgeklestirilmistir. Yapilan deneylerde olusan piroliz deneylerinin
sicaklik, karisim ve verim oOzellikleri incelenmistir. Sivi ve gaz iriin verimlerinin
sicaklik artisina bagl olarak arttig1, kat1 iiriin veriminde ise azalma gozlenmistir. Sabit
yatakli reaktorde gergeklesen en yiiksek iirlin tavuk giibresinden elde edilen (%58,90)
biyogar verimi 300°C piroliz sicakliginda gergeklestigi goriilmiistiir. Tavuk gilibresinin
biyoyag veriminde (%29,80) en yiiksek aralik ise 500°C sicakliginda vakumlu piroliz
reaktoriinde gergeklestirilmesiyle bulunmustur (Erdogdu 2018).

Findik kabugunun pirolitik yakit liretmede biyokiitle kaynagi olarak se¢ilmis olup; sabit
yatakli piroliz reaktdriinde piroliz islemi gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde piroliz
sonucunda olusan {riinlerin verimleri iizerine sicaklik degerleri ile piring kabugu
eklenerek olusan parametreler iizerine bir degerlendirme yapilmistir. Gergeklestirilen
deneyler 400°C, 450°C, 500°C, 550°C sicakliklarinda, 10°C/dk 1sitma hizinda ve 1 L/dk
akis hizinda siirtikleyici azot gazi (N2) kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplanan
optimum calisma sicakligi araliginda %5, %10, %15, %20 piring kabugu ilavesi
yapilarak kati, yakit, su ve gaz iirlin verimlerindeki degisimler gézlenmistir. %15 piring
kabugu ilavesinin F10 yakitina gore verimde %85,09 bir artis sagladigi belirlenmistir.
Dizel yakitiyla belirli oranlarda karsilastirildiginda motor momenti ve motor giiciinde
azalma oldugu, 6zgiil yakit tliiketiminde ise artis oldugu sonucuna ulasilmigtir. F10
yakiti kullanimi is yogunlugu, CO ve HC emisyonlarinin azalmasina, NO ve CO;

emisyonlarinda ise artmasina sebep olmustur (Akbulut 2018).
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Ozkan ve arkadaslar1 yapmis olduklari bu calismada, piroliz yontemiyle ¢inkonun
topraktan kat1 drlinline stabilize edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda piroliz ve
fitoremediasyon islemleri uygulanmistir. Cinkoyla kirlenmis olan topragin
fitoremediasyon yontemi uygulanarak, aygicegi (Helianthus annuus), kanola (Brassica
napus) ve misir (Zea mays) temizleme islemi yapilmistir. Bitkilerin hasatindan sonra
isitma hizinin 35°C/dk ve sicaklik degerinin 500°C oldugu sabit yatakli bir reaktor
kullanilarak piroliz islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen fitoremediasyon verilerine
gore, en yiiksek fitoremediasyon oran veriminin %79 oldugu hesaplanmistir. Piroliz
islemi sonucunda ulasilan sivi ve kat1 tirlinleri 6zelliklerinin yansira, Zn bilesiklerinin
de analiz islemi gergeklestirilmistir. Ulasilan piroliz degerlerine gore, atik haline gelmis
biyokiitlelerde Zn igeriginde meydana gelen kat1 iiriinlerde stabilize edildigi sonucuna

ulasiimistir (Ozkan vd. 2015).

Demiral ve Cemrek Kul yaptiklar1 calismada kestane kabugunun farkli ¢alisma kosullart
altinda piroliz islemini gerceklestirmislerdir. 10°C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde meydana gelen katran sivisi verim agisindan degerlendirildiginde,
350°C piroliz sicakliginda %11,20 degerine ¢ikan katran verimi 400°C’de %14,08 ile en
yiikksek verimine ulasmis, bu sicaklik araligindan sonra azalarak 550°C’de %9,39
degerine inmistir. 50°C/dk 1sitma hizinda gerceklestirilen pirolizde 350°C’de katran
orani %12,64 iken, 400°C’de en yiiksek %15,06 seviyesine ulasmis ve 550°C’de
tekrardan verim %210,60 seviyesine diismiistiir. Olusan katran veriminin belli bir
sicakliga kadar yilikselmesi ve daha sonra tekrar azalmasi ise sicaklik araliginin
artmasina bagli olarak piroliz buharlarinin ikincil tepkimelere dagilmasina bagl olabilir.
Bu deneyle ilgili olarak literatiirde degisik biyokiitle 6rnekleri ile yapilan ¢aligmalarda
piroliz sicaklik artisina bagli olarak olusan katran oranlarinda, ilk olarak artis ve daha
sonra sabit bir maksimum degerden sonra diisiis olaylar1 gozlenmistir (Demiral ve

Cemrek Kul 2015).

Emir gerceklestirmis oldugu bu ¢alismasinda incir yapragini sabit yatak haznesine sahip
bir reaktor igerisinde hizli pirolizleme islemine tabi tutmustur. Biyokiitle kaynagi olarak
tarimsal anlamda maddi bir kaynagi bulunmayan yan iiriin olarak degerlendirilen incir

yapragini kullanmistir. Sabit yatakli piroliz reaktorii igerisinde incir yapragina
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uygulanan hizli pirolizleme deneylerinde iiriin verimlerinin iizerine, siirikleyici etkiye
sahip azot gaz akis hizini, pargacik boyut etkileri ve piroliz sicakligi aragtirilmistir.
Yapilan deneyler piroliz sicaklik araliklarinin 400°C, 500°C, 600°C, 700°C oldugu ve
isitma hizinin  200°C/dk zamaninda gergeklestirilmistir. Deney sonucunda iiriin
verimlerindeki artigin biiyiik oranda piroliz sicakliklarina bagli oldugu ve piroliz sonucu
ortaya ¢ikan sivi veriminin maksimum iretildigi, piroliz sicakligimin da en uygun
araliginin 600°C oldugu tespit edilmistir. Incir yapraginin analiz degerlerine ulasilan
nem, ugucu madde miktar1, kiil, hemiseliiloz, sabit karbon yiizdesi, lignin, seliiloz,
holoseliiloz, organik ekstrat degerleri ve elementel analiz sonuglar1 tespit edildi. Incir
yapragindan pirolizi sonucunda elde edilen sivi driiniin verimini, hangi c¢alisma

sartlarinin etkiledigi incelendi (Emir 2014).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar

Piroliz islemi gergeklestirilen bu ¢alismada ceviz kabugu kirma makinesi yardimiyla
parcalanarak piroliz reaktdriinde pirolitik yakit {iretimi gergeklestirilmistir. Uretimi
gerceklestirilen deneyde agirlik oranit olarak 100 gr ceviz kabugu numunesi ve
stiriikleyici gaz olarak azot gazi N2 kullanilmistir. Yapilan deneyler 400°C, 450°C,
500°C, 550°C sicakliklarinda, 10°C/dk 1sitma oraninda ve 0,5 L/dk, 1 L/dk ile 1,5 L/dk

araliklarinda azot gaz1 akis hizinda gerceklestirilmistir.

3.1.1 Piroliz Cihaz:

Piroliz cihazinin ebatlarina uygun sekilde numuneler hazirlanmigtir. Piroliz isleminin
gergeklestirilecegi  cihaz 1000 gr numune Kkapasitesinde, 600x1200x1500 mm
olgiilerindedir. Piroliz cihazi 100°C-600°C araliginda ve 1-10°C/dk 1sitma hizindadir.
Piroliz reaktorii pargalart paslanmaz malzemeden yapilmistir. Buhar fazi yogunlastirma
tinitesi ve sivi fazi1 toplanma haznesi ile iki parga gaz trap haznesi bulunmaktadir. Resim

3.1’de deney islemlerinde kullanilan piroliz cihazi gériilmektedir.

Resim 3.1 Piroliz reaktorti.
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3.1.2 Hassas Terazi

Deneylerde kullanimi gerceklestirilecek olan ceviz kabugu numunelerinin hazirlanmasi
ve iretimi asamasinda hassas Ol¢lim islemini gergeklestirebilen PRECISA LT620C
modelinde laboratuvar terazisi kullanilmistir. Kullanilan terazinin 06l¢iim hassasiyeti
0,01 mg seviyesindedir. Maksimum 6l¢iim yapabilecegi deger 620 gr iken, minimum
Olciim yapacagi deger 10 mg’dir. Resim 3.2°de deneysel ¢alismalarda kullanilan hassas

terazi goriilmektedir.

Resim 3.2 Precisa Lt620c hassas terazisi.

3.1.3 Ayirma Hunisi

Piroliz cihazindan ¢ikarma islemi yapilan numune, 1s1l pargalarma ayrilma isleminden
sonra yakit, su, kat1 ve gaz olarak dort ayri iiriin sonucu elde edilir. Reaktorde yanma
islemi gerceklesen ham numunenin biinyesinde bir miktar su bulunur ve reaksiyon
islemiyle birlikte bu su pirolitik yakitin igerisine gecer. Elde edilen pirolitik yakitin
igerisinde bulunan suyu yakittan ayrilmasi islemi i¢in Resim 3.3’te gdsterilen ayirma

hunisi araciligiyla gerceklestirilir.

Resim 3.3 Ayirma hunisi.
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3.1.4 Evaporator

Pirolitik yakit icerisindeki suyu ayirma islemi yapildiktan sonra yakiti piroliz cihazi
igerisinden almamiza yardimci olan diklorometan sivinin buharlastirip son halde
pirolitik yakit elde etmemize yardimeci olan makinedir. Olusan yakittan diklorometan
saflastirmak i¢in Heidolph markasina ait G3 modelinde evoparator cihazi kullanilmistir.
Kullanilan evoparator cihazi 15-285 rpm hiz araliginda, 20°C-220°C sicaklig1 igerisinde

calismaktadir. Resim 3.4’te kullanilan evaporator goriilmektedir.

Resim 3.4 Evaporator cihazi.

3.1.5 Diklorometan

Deneylerde tiretilen pirolitik yakitin makineden alinmasinda ¢oziicii kimyasal olarak
kullanilan metilen kloriir (Diklorometan) ismiyle de adlandirilan CH2Cl> kimyasal
ozelliklere sahip ¢oziicii tercih edilmistir. Diklorometan'in sahip oldugu molekiil agirlig
84,93 g/mol, kaynama noktasi ise 40°C ve donma noktas1 ise -95,1°C’dir. Resim 3.5’te

Metilen kloriir (Diklorometan) goriilmektedir.

Resim 3.5 Metilen kloriir (Diklorometan).

34



3.2 Uretim Yontemi

Pirolitik yag tretimini gerceklestirmek i¢in kullandigimiz ceviz kabuklar1 Kayseri ili
Develi Ilgesine ait Fernor ceviz tiiriiniin kabugu kullanilmistir. Pirolitik yakit iiretim
islemi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan piroliz cihazinda yapilmistir. Pirolitik yakit iiretiminde
kullanilacak ceviz kabuklar1 kirma makinesinden kii¢iik parcalara ayrilarak ve elekler
yardimiyla boyutlandirilip, par¢a boyut analizi yapilarak, hassas terazi yardimiyla 100

gr olarak tartilip hazirlanmstir.

Ceviz kabuklarini eleme islemi i¢in {i¢ ayr1 aralikta elek kullanilmistir. Bu eleklerin
boyutlart 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-6,35 mm araliklara sahip eleklerle eleme ve ayirma
islemi yapilmistir. Deneyde kullandigimiz pargacik boyutu ise 2-4 mm araligina sahip
elekle yapilan numuneden saglanmistir. 0-2 mm ve 4-6,35 mm araliklardaki ceviz
kabuklar yiiriitiilen deneysel calismalarda kullanilmamistir. Piroliz isleminde 2-4mm
boyutlarindaki ceviz kabuklarinin optimum verim sartlarinin belirlenmesi igin piroliz
cthazinda sicaklik degeri, sicakligin dakikadaki artis hizi ve gaz akis hizlarinin
degerlerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu yiizden sicaklik degerini optimize
etmek i¢in dort ayri sicaklik araligina uygun deneyler yapilmis olup her sicaklik aralig:

sonucunda ulagilan kati, sivi (yakit), su ve gaz araliklari degerlendirilmistir.

Optimum sicaklikla ¢galisma araligini belirledikten sonra gaz akis oraninda belirlenmesi
i¢cin 0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dk gaz akislar1 arasinda uygun gaz oraninin 1 L/dk oldugu
belirlenmis olup 1sitma orani biitiin deney boyunca 10°C/dk olarak sabit tutulmustur.
Deneyde kullanmis oldugumuz akis gazi azot (N2) gazidir. Yapilan deneyler sonucunda
en iyi sicaklik aralig1 ve gaz akis hizi belirlenmistir. Deneyin sicaklik araligi 500°C’de
azot gaz akis hizinin 0,5 L/dk ve 1sitma oranin ise 10°C/dk oldugu gdzlemlenmistir.

Resim 3.6’da deneyde kullanilan kirilmamis ceviz kabuklarinin resimleri goriilmektedir.
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Resim 3.7 2-4 mm araliginda eleme islemi. Resim 3.8 2-4 mm araliginda elenmis hali.

Resim 3.7 ve 3.8’de piroliz islemi icin ceviz kabugunun hazirlanmasi goriilmektedir.
Kirilan ve 2-4 mm araliginda eleme islemi yapilan ceviz kabuklar1 100 gr tartilarak
piroliz cihazinda yakma islemi gergeklestirilmistir. Resim 3.9 ve 3.10°da ceviz

kabugunun piroliz 6nceki ve piroliz sonrasi resimlerini goriilmektedir.
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Resim 3.9 Piroliz oncesi. Resim 3.10 Piroliz sonrast.

Yakilma islemi yapilan numunenin piroliz cihazindan alinmasi islemini gerceklestirmek
icin diklorometan ¢oziiclisii kullanilmistir. Bu kimyasal ¢oziicliyii kullanma sebebi ise
iiretilecek olan yakitin buhar seklinde makine igerisindeki hazne ¢eperlerine yapisan
yaglar1 ¢cozmek ve yakitin cihaz igerisinden temizlenmesini saglamaktir. Biriken yakait,
su ve diklorometan karisimi ayirma kaplari yardimiyla alinmistir. Yakitin igerinde
bulunan partikiil maddeler ve yabanci cisimler siizme kagidi yardimiyla silizelerek
ayrilmistir. Siizme islemi sonrasinda ayirma hunisi yardimiyla yakitin igerinde bulunan
su yakittan uzaklastirilmistir. Resim 3.11°de pirolitik yakitin toplam sivi hali, Resim
3.12°de igerisinde bulunan tortulari, kat1 atiklari siizme islemi 3.13’de suyu yakittan

uzaklastirma islemleri ve Resim 3.14°de ise yakittan uzaklastirilan su gosterilmektedir.

Resim 3.11 Reaktorden ¢ikan toplam sivi. Resim 3.12 Yakitin siiziilme iglemi.
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Resim 3.13 Yakittan suyun uzaklastirilmast. Resim 3.14 Yakittan atilan su miktari.

Ayirma islemini tamamladiktan sonra ¢oziicii olarak kullanilmis diklorometan
kimyasalin1 yakit igerisinden uzaklastirmak i¢in evaparator cihazi kullanilmistir.
Evaparator cihazi igerisinde bulunan su 50°C sicakliginda ve doniis hizinin ise 280 rpm
araliginda olacak, ¢alisma araliginin ise 25 dakikada siire seklinde ayarlanmistir. Resim
3.15’da pirolitik yakittan diklorometanin uzaklagtirilmasi islemi goriilmektedir.

Evapatorden ayirma islemi gergeklesen pirolitik yakit Resim 3.16’da goriilmektedir.

Resim 3.15 Evaparator ile diklorometani uzaklastirma iglemi.

38



Resim 3.16 Uretimi gergeklesen pirolitik yakit.

Deneyi tamamlanan g¢aligsmalar sonucunda {iretilen pirolitik yakit i¢in bazi fiziksel
ozellikler belirlenmistir. Fiziksel dzelliklerin dlciimleri Afyon Kocatepe Universitesi;
TUAM (Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi), TUBITAK, MAM (Marmara
Arastirma Merkezi) ve Gida miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. 500°C
sicaklik, 0,5 L/dk siirtikleyici azot gazi ve 10°C 1sitma hiziyla tiretilen pirolitik yakitin

analiz ozellikleri asagidaki Cizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Pirolitik yakitinin analiz sonuglari.

Analiz Birim Analiz Dizel Analiz

Raporu Metodu
Kinematik (mm?/s) 4,281 2,5-3,5 TS 1451 EN ISO
viskozite 3104
Parlama (°C) 62,0 >55 TSEN ISO 2719
Noktasi
Su (ma/kg) 2,101 <200 TS 6147 EN 1SO

12937

Yogunluk (g/cm?) 1,1645 0.82-0.845 PN EN ISO 3675
Kiikiirt (ppm) 0,14 <0,05 TS 440 I1SO 351
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4. BULGULAR

4.1 Sicakhigin Pirolitik Yakit Verimine Etkisi

Cevizin kabugu ile yapilan piroliz c¢aligmasinda piroliz sicakliginin degerlerini
belirlemek i¢in, sicaklik araligin1 400°C-550°C arasinda sicaklik artis oraninda 50°C’lik
artirmalar yaparak, sabit gaz akis hizin1 (0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dk) ve sabit 1sitma
hizi (10°C/dk) oraninda ayarlayarak deneyler gergeklestirilmistir. Cizelge 4.1°de
sicaklik araligit 400°C-550°C oraninda ve 10°C/dk i1sitma hizinda oldugu gaz akis
miktarinin  ise 0,5 L/dk olarak gerceklestirilen piroliz deneyinin sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 0,5 L/dk gaz akisinda piroliz deneyleri sonucu.

Sicaklik (°C)  Kati (%) Yakiat (%0) Su (%) Gaz* (%)
400°C 35,55 18,67 25,01 20,77
450°C 32,05 18,96 24,35 24,64
500°C 29,65 19,55 24,12 26,68
550°C 27,75 19,05 23,78 29,42

X Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 farkli sicaklik aralifinda yapilan piroliz islemlerinde ceviz kabugunun kati,
yakit, su, ve gaz iriin degerlerini goriilmektedir. Cizelgeden anlasildig1 gibi sicaklik
artisina bagli olarak kat1 tirtinde azalma gergeklesmektedir. Cizelge 4.1°de goriildiigii
gibi 400°C’de kat1 iirtin %35,55 iken, bu deger yiiksek sicakliklarda 6rnegin 550°C’de
%27,55’e diismektedir.

Sicaklik artis1 kati iirlinde azalmaya sebep olurken yakit ve gaz oranlarinda artis
goriilmiistiir. Yakit verimindeki artis 400°C’den 500°C’ye kadar artarken sicaklik artis
oraninin devam etmesi sonrasinda tekrardan bir azalma goriilmistir. Bu oranlar
arasinda maksimum yakit veriminin 500°C sicaklik degerinde %19,55 olarak
hesaplanmis ve bu deger aralifi yakit verimi acisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.1 0,5 L/dk gaz akis hizinda sicaklik degisiminin etkisi.

Sekil 4.1’de goriilldiigii gibi gaz oraninda diizenli bir artis goriilmektedir. Sicaklik
400°C’den 550°C’ye c¢ikmasiyla gaz orant %20,77°den %?29,42’ye cikmistir. Yakit
veriminin ¢ok iyi oldugu 500°C’de ise gaz orani %26,68°dir. Cizelge 4.2’de sicaklik
400°C-550°C oraninda 10°C/dk 1sitma hizinin oldugu ve gaz akis miktarinin ise 1 L/dk

olarak gerceklestirilen piroliz deneyinin sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.2 1 L/dk gaz akisinda piroliz deneyleri sonucu.

Sicaklk °C)  Kat1 (%) Yakat (%) Su (%) Gaz* (%)
400°C 34,25 18,76 24,56 22,42
450°C 30,95 18,88 24,05 26,12
500°C 29,15 18,65 23,67 28,53
550°C 27,57 18,49 23,46 30,48

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 farkl sicaklik araliginda yapilan piroliz islemlerinde ceviz kabugunun kati,
yakit, su, ve gaz iirlin degerlerini goriilmektedir. Cizelgeden anlasildigi gibi sicaklik
artisina bagh olarak kati iirlinde azalma gerceklesmektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigi
gibi 400°C’de kat1 {irtin %34,25 iken, bu deger yiiksek sicakliklarda 6rnegin 550°C’de
%27,57’e diismektedir.
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Sicaklik artis1 kati {irlinde azalmaya sebep olurken yakit ve gaz oranlarinda artis
goriilmistiir. Yakit verimindeki artig 400°C’den 500°C’ye kadar artarken sicaklik artig
oraninin devam etmesi sonrasinda tekrardan bir azalma goriilmiistiir. Bu oranlar
arasinda maksimum yakit veriminin 450°C sicaklik degerinde %18,88 olarak
hesaplanmis ve bu deger araligi yakit verimi agisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.2 1 L/dk gaz akis hizinda sicaklik degisiminin etkisi.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi gaz oraninda diizenli bir artis goriilmektedir. Sicaklik
400°C’den 550°C’ye cikmasiyla gaz oram1i %22,42’den %30,48’e¢ ¢ikmistir. Yakat
veriminin ¢ok iyi oldugu 450°C’de ise gaz oranmi %26,12°dir. Cizelge 4.3’de sicaklik
400°C-550°C oraninda 10°C/dk 1sitma hizinin oldugu ve gaz akis miktarinin ise 1,5

L/dk olarak gergeklestirilen piroliz deneyinin sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.3 1,5 L/dk gaz akisinda piroliz deneyleri sonucu.

Sicaklik (°C) Kat1 (%) Yakit (%) Su (%) Gaz* (%)
400°C 33,25 18,52 24,35 23,88
450°C 30 18,76 23,85 27,39
500°C 29 18,35 22,87 29,78
550°C 27 18,25 22,18 32,57

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3 farkl sicaklik araliginda yapilan piroliz islemlerinde ceviz kabugunun kati,
yakit, su, ve gaz {iriin degerlerini goriilmektedir. Cizelgeden anlasildig:r gibi sicaklik
artisina bagh olarak kat1 iirlinde azalma gerceklesmektedir. Cizelge 4.3’de gorildiigi
gibi 400°C’de kat1 iirtin %33,25 iken, bu deger yiiksek sicakliklarda 6rnegin 550°C’de
%27’e diismektedir.

Sicaklik artis1 kati tiriinde azalmaya sebep olurken yakit ve gaz oranlarinda artis
goriilmiistiir. Yakit verimindeki artis 400°C’den 500°C’ye kadar artarken sicaklik artis
oraninin devam etmesi sonrasinda tekrardan bir azalma goriilmistir. Bu oranlar
arasinda maksimum yakit veriminin 450°C sicaklik degerinde %18,76 olarak
hesaplanmigs ve bu deger araligi yakit verimi agisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.3 1,5 L/dk gaz akis hizinda sicaklik degisiminin etkisi.

Sekil 4.3°’de goriildiigii gibi gaz oraninda diizenli bir artis goriilmektedir. Sicaklik
400°C’den 550°C’ye c¢ikmasiyla gaz oranmi %23,88’den %32,57°e ¢ikmistir. Yakit
veriminin ¢ok iyi oldugu 450°C’de ise gaz oran1 %27,39°dir.
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4.2 Gaz Akisin Pirolitik Yakit Verimine EtKisi

Gaz akis hizinin oranlar incelenirken sicaklik oranlar1 degistirilmeden ayni sicaklik
(400°C, 450°C, 500°C, 550°C) oranlarinda, sabit gaz akis hizinin (0,5 L/dk, 1 L/dk ve
15 L/dk) ve 10°C/dk 1sitma hizi oraninda ayarlamalar yapilarak deneyler
gerceklestirilmigtir. Burada yapilan karsilagtirmada 1sitma hizi ve sicaklik degerlerini
sabit tutarak farkli oranlarda kullanilan azot gazlarmin kati, yakit, sivi ve gaz

verimlerinin etkileri incelenmistir.

Cizelge 4.4 400°C’de gaz akis debisine bagl olarak {iriinlerinin orani.

Sicakhik(°C) Olusan Gaz Akis Debisi
Uriinler(%0)
0,5 (L/dK) 1 (L/dk) 1,5 (L/dk)
Kati 35,55 34,25 33,25
400°C Yakit 18,67 18,76 18,52
Su 25,01 24,56 24,35
Gaz* 20,77 22,42 23,88

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.4 sicaklik degerinin sabit 400°C’de oldugu ve farkli hizlarda kullanilan azot
gaz1 akis debilerinde {iriin verimlerinin birbiri ile kiyaslanmasi goriilmektedir. Cizelge
4.4°te kat1 degeri 0,5 L/dk ile 1,5 L/dk hizlarinda 35,55’ten 33,25’e azalirken gaz

degerlerinde artig goriilmektedir.

Yakit verimindeki artis 0,5 L/dk, 1 L/dk 1,5 L/dk hizlarinda bir miktar artis sonrasinda
ise tekrardan azalis gostermistir. Bu oranlarda en iyi yakit verimi 1 L/dk’da 18,76 olarak
hesaplanmis ve bu oran 400°C’de yakit verimi agisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.4 400°C’de 10°C/dk 1s1tma hizinda iiriinlerin kiitlesel orani.

Sekil 4.4’de olusan grafik egrileri gaz akis hizlarinin (0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dK)
oldugunda sicaklik degerinin sabit 400°C tutuldugu ve 10°C/dk 1sitma hizinda farkli gaz
akis debilerinde kati, yakit, su ve gaz verimlerinin oranlar1 goriilmektedir. Yakit

veriminin en iyi bulundugu oran gaz akis debisinin (1 L/dk) oldugu aralikta gaz degeri
22,42 iken su degeri ise 24,56’dur.

Cizelge 4.5 450°C’de gaz akis debisine bagl olarak iiriinlerinin orani.

Sicaklik(°C) ?lusan Gaz Akis Debisi

Uriinler(%)
0,5 (L/dk) 1 (L/dk) 1,5 (L/dk)

K 2

450°C at 32,05 30,95 30
Yakat 18,96 18,88 18,76
Su 24,35 24,05 23,85
Gaz* 24,64 26,12 27,39

X Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 sicaklik degerinin sabit 450°C’de oldugu ve farkli hizlarda kullanilan azot
gaz1 akis debilerinde iiriin verimlerinin birbiri ile kiyaslanmasi goriilmektedir. Cizelge
45te kat1 degeri 0,5 L/dk ile 1,5 L/dk hizlarinda 32,05’ten 30’a azalirken gaz

degerlerinde artig goriilmektedir.
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Yakit verimindeki artis 0,5 L/dk, 1 L/dk 1,5 L/dk hizlarinda bir miktar artis sonrasinda
ise tekrardan azalig géstermistir. Bu oranlarda en iyi yakit verimi 0,5 L/dk’da 18,96
olarak hesaplanmis ve bu oran 450°C’de yakit verimi agisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.5 450°C’de 10°C/dk 1s1tma hizinda triinlerin kiitlesel orani.

Sekil 4.5’de olusan grafik egrileri gaz akis hizlarinin (0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dK)
oldugunda sicaklik degerinin sabit 450°C tutuldugu ve 10°C/dk 1sitma hizinda farkli gaz
akis debilerinde kati, yakit, su ve gaz verimlerinin oranlari goriilmektedir. Yakit
veriminin en iyi bulundugu oran gaz akis debisinin (0,5 L/dk) oldugu aralikta gaz degeri

24,64 iken su degeri ise 24,35 dir.

Cizelge 4.6 500°C’de gaz akis debisine bagl olarak iiriinlerinin orani.

Sicaklik(°C) Qlusan Gaz Akis Debisi
Uriinler(%)
0,5 (L/dk) 1 (L/dk) 1,5 (L/dk)
Kati 29,65 29,15 29
500°C Yakit 19,55 18,65 18,35
Su 24,12 23,67 22,87
Gaz* 26,68 28,53 29,78

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmigtir.
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Cizelge 4.6 sicaklik degerinin sabit 500°C’de oldugu ve farkli hizlarda kullanilan azot
gaz1 akis debilerinde iriin verimlerinin birbiri ile kiyaslanmas1 goriilmektedir. Cizelge
4.6’da kat1 degeri 0,5 L/dk ile 1,5 L/dk hizlarinda 29,65’ten 29’a azalirken gaz

degerlerinde artig goriilmektedir.

Yakit verimindeki artis 0,5 L/dk, 1 L/dk 1,5 L/dk hizlarinda bir miktar artis sonrasinda
ise tekrardan azalis géstermistir. Bu oranlarda en iyi yakit verimi 0,5 L/dk’da 19,55
olarak hesaplanmis ve bu oran 500°C’de yakit verimi agisindan optimum aralik olarak

belirlenmistir.

500 Kati 500 Yakit 500 Su ==}=500 Gaz
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Sekil 4.6 500°C’de 10°C/dk 1s1tma hizinda iirtinlerin kiitlesel orani.

Sekil 4.6’da olusan grafik egrileri gaz akis hizlarinin (0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dk)
oldugunda sicaklik degerinin sabit 500°C tutuldugu ve 10°C/dk 1sitma hizinda farkli gaz
akig debilerinde kati, yakit, su ve gaz verimlerinin oranlar1 goriilmektedir. Yakat
veriminin en iyi bulundugu oran gaz akis debisinin 0,5 L/dk oldugu aralikta gaz degeri

26,68 iken su degeri ise 24,12 dir.
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Cizelge 4.7 550°C’de gaz akis debisine bagli olarak iirlinlerinin orani.

Sicaklik(°C) QIusan Gaz Akis Debisi
Uriinler(%)
0,5 (L/dk) 1 (L/dk) 1,5 (L/dk)
Kati 27,75 27,57 27
550°C Yakat 19,05 18,49 18,25
Su 23,78 23,46 22,18
Gaz* 29,42 30,48 32,57

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.7 sicaklik degerinin sabit 550°C’de oldugu ve farkli hizlarda kullanilan azot
gaz1 akig debilerinde iiriin verimlerinin birbiri ile kiyaslanmasi goriilmektedir. Cizelge
4.7°de kat1 degeri 0,5 L/dk ile 1,5 L/dk hizlarinda 27,75’ten 27’e azalirken gaz

degerlerinde artis goriilmektedir.
Yakit verimindeki artis 0,5 L/dk, 1 L/dk 1,5 L/dk hizlarinda artig gosterirken bu

oranlarda en iyi yakit verimi 0,5 L/dk’da 19,05 olarak hesaplanmis ve bu oran 550°C’de

yakit verimi agisindan optimum aralik olarak belirlenmistir

550 Kati 550 Yakit 550 Su  ==¥=550 Gaz
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Sekil 4.7 550°C’de 10°C/dk 1sitma hizinda iirlinlerin kiitlesel orani.
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Sekil 4.7°de olusan grafik egrileri gaz akis hizlarinin (0,5 L/dk, 1 L/dk ve 1,5 L/dk)
oldugunda sicaklik degerinin sabit 550°C tutuldugu ve 10°C/dk 1sitma hizinda farkli gaz
akis debilerinde kati, yakit, su ve gaz verimlerinin oranlar1 goriilmektedir. Yakit
veriminin en iyi bulundugu oran gaz akis debisinin 0,5 L/dk oldugu aralikta gaz degeri

29,42 iken su degeri ise 23,78 dir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak insanlarinda ihtiyaglari giinden giline artis
gostermektedir. Bu artiglarin en basinda ise insanlarin en ¢ok ihtiyag duydugu enerji
kaynag1 gelmektedir. Enerji insan dogasi i¢in vazgegilmez bir ihtiyactir. Buna sebep
olarak enerjiye olan baglilik arttik¢a enerji kaynaklar1 da giinden giine azalmaktadir. Bu
nedenle tilkeler alternatif olabilecek yeni enerji kaynaklari arastirma yollarina
gitmislerdir. Sunulan ¢alismada deginildigi {izere halen otomotiv sektoriiniin yakit
ihtiyacin1 karsilamak igin fosil yakitlara alternatif olacak calismalar yapilmaktir. Bu
amacla meyve kabuklart (ceviz, findik, kestane kabugu vb.), organik atiklar ve
endiistriyel atiklar1 piroliz yontemiyle yakma islemi yapilip pirolitik yakit {iretilerek ve

motorlarda yanma islemini gerceklestirerek yeni ¢6ziim yollar1 aranabilir.

Bu calismada biyokiitle kaynaklari arasinda yer alan ceviz kabugunun yakit olarak
kullaniminin disinda alternatif bir enerji kaynagi olabilecegi diisiiniilerek piroliz
yontemiyle (sicaklik, 1sitma hizi ve azot gazi akis hizi) pirolitik yag tiretimi
gerceklestirmis olup yagin hangi calisma araliklarinda en iyi verimde iiretildiginin
optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Piroliz sivinin iiriin verimi beklenenden biraz
diisiik olmasma ragmen ceviz kabugunun ucuz ve hammadde olarak bol miktarda
bulunmasindan dolayr yakit eldesinde temin edilmesi olduk¢a kolay olmustur.
Siirtikleyici gaz olan azot gazinin akis hiz1 0,5 L/dk, 1 L/dk, 1,5 L/dk araliginda ve yine
sabit 1sitma oranlariyla sicaklik degerleri sirasiyla 400°C, 450°C, 500°C, 550°C

derecede olacak sekilde deneyler gergeklestirmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda en iyi pirolitik yakit verimin saglandigi optimum ¢alisma
sicakliginin 500°C, 0,5 L/dk azot gaz akis hizi ve 10°C/dk 1sitma hizinda, %19,55
oldugu belirlenmistir. Yakit veriminin en yliksek gergeklestigi bu degerlerde 0,5 L/dk
diger (kat1, su, gaz) olusan degerleri incelenecek olursa, kat1 (%35,55’ten %27,75’e) ve
su (%25,01°ten %23,78’¢) olusumunda sicaklik artisina bagl olarak azalma goriiliirken

olusan gaz (%20,77den %29,42’e) atiginda dogal olarak artig goriilmektedir.
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Ayn1 sekilde en diisiik yakit verimin gergeklestigi calisma sicakliginin ise 550°C, 1,5
L/dk azot gaz akis hizinda ve 10°C/dk isitma oraninda, %18,25 olarak bulunmustur.
Yakit veriminin en disiik gerceklestigi bu araliklarda (1,5 L/dk) diger (kati, su, gaz)
olusan degerleri incelenecek olursa, katt (%33,25’ten %27°e) ve su (%24,35’ten
%22,18’e) olusumunda sicaklik artisina bagli olarak azalma goriiliirken olusan gaz

(%23,88’den %32,57’e) atiginda ise artig goriilmektedir.

Ceviz kabugundan piroliz yontemiyle iiretilen pirolitik yakitin tane boyutu bu calisma
icin 2-4 mm araliginda olup en yiiksek verim %19.55 olarak bulunmustur. Bu calisma
tizerine devam edilecek olursa bagka tane boyutlarinda (0-2 mm veya 4-6 mm)

calisilarak farkli verimler bulunabilir.

Calisma sicaklik araligr da 6nemli bir kriter olugturmaktadir. Bu ¢aligmada en yiiksek
verim 500°C degerinde olup verimin en iyi bulundugu oran olarak kabul edilmistir.
Deneyde kullanilan piroliz cihazinin sicaklik araliklar1 degistirilerek daha yiiksek veya

diisiik sicakliklarda daha iyi verimler elde edilebilir.

Piroliz cihazinin i¢indeki numuneyi almadan oOnce bir miktar bekleme islemi
yapilmaktadir. Deneyde bekleme siiresi 15 dakika olarak gerceklesmistir. Farkli
bekleme stireleri de (5 dk, 10 dk, 20 dk, vb.) g6z Oniine alinarak bagka deneylerde
gerceklestirilebilir.
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