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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YABANI BITKiLERDEN PIROLITIK YAG URETIMI VE OPTIMIZASYONU

Mehmet DURAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Gelisen teknoloji beraberinde yiiksek enerji ihtiyact ortaya ¢ikarmakta ve bu yliksek
enerji ihtiyacin1 saglayabilmek icin alternatif enerji kaynagi arayislarina gereksinim
duyulmaktadir. Bu sebeple dogada atil halde bulunan sigirkuyrugu bitkisi biyokiitle enerji

kaynag1 olarak kullanilmistir.

Yapilan deneysel calismada sigirkuyrugu bitkisinden piroliz yontemi ile pirolitik yag
tiretimi yapilmistir. Deneyler esnasinda optimum iiretim degerlerine ulagabilmek igin
400, 450, 500, 550 °C iiretim sicakliklarinda, 0,5, 1, 1,5 L/dak itici azot (N2) gaz1 akis
hiz1 ve 5, 10, 15 °C/dak 1sitma hiz1 degerleri altinda incelenmistir. Yapilan deneyler
neticesinde en verimli tiretim degerleri 500 °C sicaklikta, 0,5 L/dak itici azot (N2) gazi
akis hizinda ve 10 °C/dak 1sitma hizinda oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglari ise 40
°C’deki kinematik viskozitesi 2,60 mm?/sn, yogunlugu 1,1358 g/cm?®, kiikiirt oram

agirlikga %0,17 ve su orani agirlik¢a %3 olarak bulunmustur.

2021, ix + 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sigirkuyrugu Bitkisi, Piroliz, Optimizasyon, Biyoyakit



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF PYROLYTIC OIL FROM WILD
PLANTS

Mehmet DURAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

Developing technology creates a high energy need and it is necessary to seek alternative
energy sources in order to meet this high energy need. For this reason, cattle tail plant,

which is inactive in nature, has been used as an energy source.

In the experimental study, it was aimed to produce pyrolytic oil from cattle tail plant by
pyrolysis method. In order to achieve optimum production values during experiments,
0.5, 1, 1.5 L/ min propellant nitrogen (N2) gas flow rate and 5, 10, 15 © C/min heating at
400, 450, 500, 550 ° C temperatures It was examined under speed values. As a result of
the experiments, it was determined that the most efficient production values were at 500
° C temperature, 0.5 L / min propellant nitrogen (N2) gas flow rate and 10 ° C/min heating
rate. Analysis results found that its kinematic viscosity at 40 ° C was 2.60 mm?/sec, its

density was 1.1358 g/cm?, the sulfur rate was %0.17 and the water ratio was %3.

2021, ix + 44 pages

Keywords: Mullein Plant, Pyrolysis, Optimization, Biofuel
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihi boyunca hayatta kalmak ve yasam dongiisiinii devam ettirebilmek
icin 6nemli bir etken olmus ve olmaya da devam etmektedir. Enerji kaynagi denince
aklimiza ilk basta gelen fosil yakitlardir. Hizla artmaya devam eden insan niifusu ile
paralel bir egride devam eden asir1 enerji tiiketimi sonucunda yenilenemez bir enerji
kaynag1 olan fosil yakitlarin rezervlerinde ciddi oranda azalmaya sebep olmustur (Kog
2019). Diinyada ihtiya¢ duyulan enerjini ihtiyacinin agirlik¢a %77’si yenilenemez enerji
kaynaklarindan olan dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil yakitlar karsilanmaktadir.
Endiistrilesmis Tlilkelerin tiikketim degerlerinin ¢ok yiiksek olusu ve bilinen petrol
rezervleri ile kiyaslama yapildiginda 2050 yilina kadar yetecek petrol rezervinin kaldig:

ongoriilmektedir (Yasar 2018).

Otomotiv sektorii ile icten yanmali motorlardaki gelismeler sonucunda petrol tiirevi olan
yakitlarin kullanimi ile hava kirliliginde 6nemli derecede artiglar yasanmakta ve havanin

kalitesi ise giin gectikge daha kotii bir hal almaktadir (Costu 2019).

Sanayi devriminden giiniimiize kadar olan siirecte her gegen giin artan enerji tiiketimi
ithtiyaci sonucunda sera gazlari miktarlarinda da biiyiik oranda artis goézlenmektedir.
Olusan bu artigin ulastirmadan kaynakli yoniine bakacak olursak CO2 gaz1 basta olmak
tizere NOx, CHs, CO, NMVOC, N20 ve SO gazlarinda dnemli artiglar yasanmaktadir.
Fosil yakit tikketimindeki artigin etkisi ile sera gazlar1 emisyonlarinda artis yasanmaktadir
(Pekin 2006).

Hizla artan enerji tiiketimi sonucunda olusan kirlilikler ve sera gazlari insanlifi daha
farkli enerji kaynaklar1 arayisina sevk etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan biyokiitle enerjisi de bunlardan biridir. Biyokiitle enerjisi; bitki, agac ve hayvan gibi
organik atiklar1 biinyesinde barindiklar1 enerji modern teknolojiler kullanilarak faydali ve
strdiirtilebilir bir enerji haline gelmektedir. Biyokiitle enerjisi islem gérmeden Once
1sinma ve hayvan besleme gibi temel gorevleri {istlenirken giiniimiizde ise kati, sivi ve
gaz formlarn alarak 1sinma, elektrik liretimi ve tasit yakiti olarak kullanilmaktadir

(Aslantas 2018).



Biyokiitle doniisiim teknolojileri; esterfikasyon, hidroliz/fermantasyon, gazlastirma,
karbonizasyon, metanasyon, fotofermantasyon ve pirolizdir. Bu doniisim
teknolojilerinden herhangi biri yardimi ile biyodizel basta olmak iizere biyoetanol ve
biyogaz gibi ¢esitli yakitlar elde etmek miimkiindiir (Karaosmanoglu 2006). Verimlilik
degerlerine ve teknolojik gelismelere bakilacak olur ise yaygin kullanilan doniisiim

yontemleri yanma, gazlastirma ve pirolizdir (Kar 2018, Guedes vd. 2018).

Piroliz, oksijensiz bir ortamda biyokiitlelerin yakilmasi sonucunda olusan biyoyag
(katran), komiir, gazlar, su ve benzeri maddeler olustugu termokimyasal doniisiim
stirecidir. Biyokiitleden farkli yakitlar tiretmenin en verimli yollarindan birisi pirolizdir.
Piroliz isleminde 6nemli degiskenler, 1sitma hizi, sicaklik, alikonma siiresi ve gaz akis
hizidir. Bunlarin yaninda ise biyokiitlenin pargacik boyutuda énemli bir yer tutar. Yavas
piroliz, kdmiirde uzun yillardir kullanilan klasiklesmis bir yontemdir. Buna en temel
ornek ise metaliirjide ¢eligin mukavemetini arttirmak i¢in uygulanan karbonizasyon
islemi yavas pirolizin en temel 6rnegidir. Yavas pirolizi sicaklik ve siire etkiler. Hizli
(cabuk) pirolizi 1sitma hizi, biyokiitlenin piroliz igsleminde alikonma siiresi ve siiriikleyici
gazin akisi hiz1 etkiler. Hizli piroliz, biyokiitlenin piroliz islemindeki kalma siiresini
milisaniye-saniye gibi hassas zamanlarda ayarlayabilir. Reaktorden gegen siiriikleyici gaz
ile tirtinler siiriiklenir ikincil ve tiglinciil parcalanma gergeklesemeden reaktorden atilirlar.

Bunun sonucunda s1v1 verimi artar (Ayyildiz 2014).

Bu calismada biyokiitle kaynagi olarak diistiniilen sigirkuyrugu bitkisinin (Verbascum)
peyzaj ve zararli gazlarin filtrasyonunun yani sira alternatif enerji kaynagi olarakta
diistintilerek piroliz yontemi ile yag lretimi saglanmis olup en verimli yag iiretim
degerleri icin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu baglamda en verimli sicaklik, 1sitma
hiz1, alikonma stiresi, siiriikleyici gazin akis hizi ve parcacik boyutunun etkisi incelenmis

olup hangi degerlerde en verimli {iretimin yapilacagi belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Literatiir Ornekleri

Aysu ve Durak yapmis olduklar1 ¢aligmada, dev sigirkuyrugu (Verbascum thapsus L.)
saplarinin yavas pirolizi, sabit yatakli bir tiip reaktorde (Al2O03, ZnO) ve katalizdrsiiz 400
ila 550 °C arasinda dort farkli sicaklikta ve 50 °C/dak sabit 1sitma hiziyla
gergeklestirilmis. Siiriikleyici azot gaz1 (N2) akis hizi 100 cm®dak’dir. Uretilen
biyokomiir, biyoyag ve gaz miktarlar1 hesaplanmis ve elde edilen biyoyaglarin bilesimleri
gaz kromatografisi kiitle spektrometresi ile belirlemisler. Sicaklik ve katalizor gibi piroliz
parametrelerinin tirlin verimleri tizerindeki etkileri aragtirilmis. Sonuglar, hem sicakligin
hem de katalizoriin dev sigirkuyrugu bitkisinin (Verbascum thapsus L.) kati, sivi ve gaz
halindeki iirtinlere doniistimii iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu géstermislerdir.
Agirlikga %40,43 ile en yiiksek sivi verimi 500 °C sicaklikta agirlikca %10 cinko oksit
atalisti ile sulu faz da dahil olmak iizere elde etmislerdir. 500 °C sicaklikta elde edilen
biyoyaglarda, gaz kromatografisi kiitle spektrometresi ile 67 farkli {iriin tanimlanmistir

(Aysu ve Durak 2016).

Yazar yapmis oldugu ¢alismasinda, ceviz kabugunu biyokiitle kaynagi olarak tarimsal bir
atik olan ceviz kabugunu kullanmistir. Piroliz islemlerinden gegirilen ceviz kabugundan
pirolitik yag {retimi gergeklestirmistir. Yapilan piroliz islemi neticesinde ceviz
kabugundan en verimli pirolitik yag tiretimi i¢in optimizasyon ¢alismasi da yapilmistir.
Pirolitik yag tiretimi ve optimizasyon islemleri i¢in sicaklik ¢alisma degeri, 1sitma hizi ve
stiriikleyici azot gazinin (N2) akis hizi i¢in yapilmistir. Yapilan deneylerdeki 1sitma hizi
10 °C/dak sabit tutulup sicaklik 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C degerlerinde alinip ve
stirtikleyici azot gaz1 (N2) akis hizi ise 0,5 L/dak, 1 L/dak, 1,5 L/dak degerleri alinarak
gerceklestirilmistir. Bu sartlarda yapilan optimizasyon deneyleri sonucunda en verimsiz
deger 550 °C sicaklikta ve 1,5 L/dak siiriikleyici azot gazi1 (N2) akisinda gergeklesirken,
en verimli deger ise 500 °C sicaklikta ve 1 L/dak siiriikleyici azot gazi (N2) akisinda
gerceklestirilmistir (Yazar 2019).

Acik yapmis oldugu calismasinda, biyokiitle olarak turuncgil atiklarindan olan turung

cekirdegini kullanmistir. Turung ¢ekirdekleri deney islemleri i¢in el ile ayiklanmistir.



Deneylerde kullanilan turung cekirdeginden pirolitik yag {iretimi ve optimizasyon
caligmas1 hedeflemistir. Pirolitik yag {iretimi ve optimizasyon caligmasi i¢in sicaklik
calisma degeri, 1sitma hiz1 ve siiriikleyici azot gazinin (N2) akis hiz1 degerleri incelemistir.
Yapilan deneyler sonucunda optimum {iiretim degerleri; tiretim sicakligi 550 °C, 1sitma
hiz1 5 °C/dak ve itici gaz debisi 0,5 L/dak olarak belirlemistir. Deneyler esnasinda kati,
s1v1 ve gaz olarak ii¢ farkli fazda iiriinler elde etmistir. Uretimi gergeklestirilen pirolitik
yagin fiziksel 6zellikleri analizler sonucunda belirlemis ve dizel yakit1 ile karsilagtirilma
yapmistir (Acik 2019).

Akbulut yapmis oldugu calismasinda, biyokiitle olarak findik kabugu kullanmistir. Findik
kabugundan piroliz islemi ile pirolitik yag tiretimi hedeflenmistir. Pirolitik yag tiretimi ve
optimizasyon c¢aligmalart i¢in sicaklik calisma degeri, 1sitma hiz1 ve siiriikleyici azot
gazmin (N2) akis hiz1 degerleri incelemis olup buna ek olarak piring kabugu ilavesi
yapmustir. Yapilan deneylerde sicaklik degerleri 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C olarak
alinmis, 1sitma hiz1 10 °C/dak belirlenmis, siiriikleyici azot gazinin (N2) akis hizi ise 1
L/dak belirlenerek gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda belirlenen optimum
tiretim sartlarinin belirlenmesi sonucunda agirlikca %5, %10, %15, %20 piring kabugu
ilavesi yapilmistir. Piring kabugu ilaveleri sonucunda optimum yiizde degeri agirlikca
%15 olarak belirlemistir. Agirlikga %15 piring kabugu ilavesi sonucunda F10 yakitina
gore agirlikga %85,09 oraninda bir artis oldugu gézlemlemistir. Uretilen bu pirolitik yag
ise dizel yakit1 ile karsilagtirmigtir (Akbulut 2018).

Dyjakon ve Noszczyk yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Biyokiitle olarak at kestanesi,
mese palamudu ve ladin kozalaklar1 gibi ormancilik biyokiitle kalintilar1 incelemislerdir.
Deneyler oksijensiz ortamda bir atmosferde 200 °C ile 320 °C arasinda ve 20 °C sicaklik
araliginda degisen sicakliklarda gerceklestirilmis. Ham ve islenmis malzemeler, yakin
analiz, sabit karbon igerigi, su igerigi, yogunluk ve enerji verimi dahil olmak iizere ¢ok
cesitli testlere tabi tutulmustur. Analizler, yavas piroliz siirecinde at kestanesi, mese
palamudu ve ladin kozalaklarinin yakit 6zelliklerinin iyilestirdigini gostermislerdir. 320
°C’ de islenmis biyokiitlenin 06zellikleri tas komiiriine cok benzedigi sonucuna

varmislardir (Dyjakon ve Noszczyk 2020).



Malika ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismalarinda, biyokiitle olarak mese palamudu,
badem ve ceviz kabuklar1 kullanilmistir. Yavas piroliz islemine tabi tutulan numunelerin
kiitle spektrometresine, termogravimetrik analizine ve diferansiyel taramali kalori
degerleri lizerinde c¢alismalar yapilmistir. Bu numunelerin termal bozunmasi, suyun
giderilmesi, buharlasma giderilmesine karsilik gelen ii¢ asamaya boéliinerek incelenmis
ve komiir olusumu saglanmistir. Piroliz sirasinda olusan ana gazli iirtinler CO, CO2, H20,

CHs ve CoHg'tiir (Malika vd. 2016).

Aksoy ve arkadaglart yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, biyokiitle olarak hardal yagini
kullanmislardir. Yapilan deneyler ile optimizasyon c¢aligmalari i¢in metanol/yag orani,
katalizor konsantrasyonu reaksiyonu stiresi ve sicakligi gibi parametreler ele alinmistir.
Farkli degerlerdeki hardal yagi ve dizel karisimindan elde edilen biyodizel yakitinin
motor performans ve egzoz emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan
degerler sonucunda ise biyodizel oranindaki artis ile ters orantili olarak motorun giicii ve
momenti azalirken, 6zgiil yakit tliketiminin (SFC) artis1 belirlenmistir. Ek olarak
biyodizel, dizel ve biyodizel-dizel yakitlarinin karigimlarinin NOx ve CO emisyonlari
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ise biyodizel-dizel karisimiin emisyon

degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Aksoy vd. 2014).

Karaaslan yapmis oldugu ¢aligmasinda, biyokiitle olarak ham deri igleme tesisinde yer
alan atik bir malzeme olan kromlu deri talasini kullanmistir. Elde edilen kromlu deri talasi
piroliz islemine tabii tutulmustur. Sabit yatakli bir reaktérde gergeklestirilen hizli piroliz
1slemi verimini etkileyen faktorler sunlardir; sicaklik, siiriikleyici gaz etkisi, 1sitma hizi,
alikonma siiresi ve katalizoriin (CaO) etkileri. Bu parametreler iizerinden yapilan
deneyler sonucunda en yiiksek biyoyag verimi agirlikca %49 ile 20 dakika alikonma
stiresinde, 500 °C piroliz sicakliginda, 50 °C/dak isitma hizinda, 0,5 L/dak N2 gazi
akisinda ve kiitlece 1:1 biyokiitle-katalizoér oraninda elde edildigini gozlemlemisglerdir.
Elde edilen pirolitik yagin yakit ve kimyasal madde olarak kullanima uygun oldugu

belirlemistir (Karaaslan 2019).

Kaygusuz yapmis oldugu ¢alismasinda, biyokiitle olarak orman atig1 olan ¢ay ¢alisi, ceviz

kabugu ve cam kozalagini kullanmistir. Temini saglanan bu ti¢ malzeme 1 mm boyutunda



ogiitiilerek esit agirliklarda homojen bir karisim elde etmistir. Karigmis olan malzeme
hizli pirolize tabii tutulmustur. Piroliz yonteminin iiriin verimliligini; sicaklik, 1sitma hizi
ve siiriikleyici azot gazi akis debisinin etkileri incelenmistir. Deneyler 300 °C ile 750 °C
arast sicakliklarda, 100 °C ile 600 °C/dak arasinda isitma hizi ve 50 cm®/dak ile 300
cm?®/dak siiriikleyici gaz akis hizinda gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise
en verimli s1v1 sonucu 500 °C piroliz sicakligi, 100 °C/dak 1sitma hiz1 ve 50 cm®/dak
stiriikleyici azot gazi akisi ile saglanmistir. En verimli pirolitik yagin oranimi %69,77
olarak bulmustur. Elde ettigi pirolitik yagin hem yakit hem de kimyasal hammadde olarak
kullanilabilecegi tespit etmistir (Kaygusuz 2020).

Oztiirk Tophanecioglu yapmis oldugu ¢alismasinda, biyokiitle olarak tarimsal atik olan
yulaf samanmi ve musir kocani kullanmistir. Yapilan piroliz islemlerinde verimliligi
hesaplayabilmek i¢in piroliz sicakligi 300 °C ile 800 °C arasinda uygulanmis, 1sitma hizi
ise 100 °C/dak ile 700 °C/dak arasinda uygulanmis ve siiriikleyici azot gaz1 akis hizi ise
50 cm®/dak ile 800 cm®/dak arasinda uygulamistir. Deneyler sonucunda en verimli iiretim
degerleri 600 °C piroliz sicakliginda, 200 cm®/dak siiriikleyici gaz akis hizinda ve 700
°C/dak sicaklik artig oraninda en verimli tiretim degerine ulasmistir. Bu degerler igin sivi
tiriin verimi yulaf samani i¢in agirlik¢a %34,38 ve misir kogani i¢in ise agirlik¢a %37,85
olarak bulmustur. Elde edilen sentetik yakit incelendiginde yakit ve kimyasal hammadde
olarak kullanilabilecegini belirlemistir (Oztiirk Tophanecioglu 2009).

Kar yapmis oldugu calismasinda, biyokiitle olarak kestane kupulasini kullanmistir. Sabit
yatakli bir reaktdrde uygulanan hizli piroliz isleminde degisken olarak pargacik boyutu,
piroliz sicaklig1 ve siiriikleyici gaz akis hiz1 kullanilmigtir. En verimli tiretimin saglanmasi
icin yapilan deneylerde piroliz sicakligi; 400, 500, 600, 700 °C degerleri arasinda,
stirtikleyici azot gazi akis hizi; 100, 200, 300, 400 cm3/dak degerleri arasinda, pargacik
boyutu; 2,00 < Dp > 1,00 mm, 1,00 < Dp >0,425 mm, 0,425 < Dp > 0,250 mm ve Dp <
0,250 mm degerleri arasinda kullanmistir. Isitma hiz1 200 °C/dak olarak sabit tutulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda ise en verimli deney sonuglarina 600 °C piroliz sicakliginda,
100 cm®/dak siiriikleyici azot gazi akis hizinda ve 0,250 mm’den kiiciik parcacik

boyutunda oldugu ve maksimum sivi1 {iriin miktar1 %52,5 olarak tespit etmistir. Elde



edilen pirolitik yagin hem yakit hem de kimyasal hammadde olarak kullanilabilecegini

saptamistir (Kar 2012).

Sekerci yapmis oldugu calismasinda, biyokiitle olarak sarmasik agacini kullanmistir.
Yapilan deneysel calismalar hizli piroliz ile gergeklestirilmistir. Deneyi sonuglarini
etkileyen parametreler sunlardir. Isitma hiz1 200 °C/dak olarak sabit tutulmustur. En
verimli iiretimin saglanmasi i¢in yapilan deneylerde piroliz sicakligi; 400, 500, 600, 700
°C degerleri arasinda, siiriikleyici azot gazi akis hizi; 100, 200, 300, 400 cm®/dak degerleri
arasinda, parcacik boyutu; 2,00<Dp<1 mm, 1<Dp< 0,850 mm, 0,850 <Dp< 0,425 mm ve
Dp < 0,425 mm pargacik boyutlarinda degerleri arasinda kullanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda optimum {iretim i¢in en belirleyici parametrenin sicaklik oldugu ve bu sicaklik

degerinin 600 °C ve s1v1 veriminin %43,3 oldugunu saptamustir (Sekerci 2012).

Namal yapmis oldugu calismasinda, biyokiitle olarak organik mutfak ve bahge atigi
karisimini kullanmistir. Deneyler katalizorli hizli piroliz islemi ile yapilmistir. Kullanilan
katalizorler dolomit, kalsit ve zeolit olmak iizere ii¢ farkli dogal katalizordiir.
Biyokiitlelerin pargacik boyutlari 1-1,5 mm arasinda degisiklik géstermistir. Piroliz
sicakliklart 400, 450, 500 °C arasinda kullanilirken siiriikleyici azot gazi akist 500
cm?/dak olarak kullanilmis ve en verimli pirolitik yag oranin1 %40 olarak belirlemistir

(Namal 2018).

Tiftik yapmis oldugu c¢alismasinda, biyokiitle olarak organik bir atik olan ¢ay fabrikasi
dretim atigmi kullanmistir. Uygulanan hizli piroliz isleminde pargacik boyutu, piroliz
sicakligi, 1sitma hizi ve piroliz siiresi gibi parametreler incelemistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen {irlin verimini en fazla etkileten parametrenin piroliz sicakligi
oldugu belirlemistir. Sicaklik arttikca kati iirlin veriminde azalma gozlenirken gaz
veriminde de artis gézlemistir. Sivi veriminde ise 550 °C den sonra diisiis gozlemistir. En
yiiksek sivi iirtin verimi agirlikga %56 oran ile 550 °C sicaklikta, 50 °C/dak 1sitma
hizinda, 250-500 pm pargacik boyutunda ve 60 dakikalik piroliz siiresinde gergeklestigini
gozlemistir (Tiftik 2006).



Cildir ve Canakg¢1 yapmis olduklari ¢calismalarinda, biyokiitle olarak Aycicek, misirézii
ve kolza yagi kullanmislardir. Yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda i¢ ester
degisim yontemi ile katalizor ve alkol miktarlar1 reaksiyon iizerindeki etkisinin
arastirilmas1 sonucunda parlama noktasi, kinematik viskozitesi, yogunlugu ve akma
noktasi1 gibi parametrelerin incelenmesi sonucunda sadece yiiksek akma noktasinin
sorununun giderilmesinden sonra dizel motorlara yakit olarak kullanilabilecegini

belirlemislerdir (Cildir ve Canakg1 2006).

Ertas yapmis oldugu ¢alismasinda, biyokiitle olarak Akdeniz defnesi artig1, tesbih agaci
meyvesi, Avrupa melezi kereste artig1 ve crambe bitkisi kullanilmistir. Uygulanan yavas
piroliz isleminde dogal zeolit ve aliimina katalizoér olarak kullanilmistir. Deneyleri
etkileyen parametreler arasinda piroliz sicakligi, parcacik boyutu ve siiriikleyici gaz akis
hizi bulunmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek sivi {iriin verimi 500 °C
piroliz sicakliginda, 100 ml/dak siiriikleyici gaz akis hizinda ve 0.850>Dp>0.420 mm
pargacik boyutunda elde edilmistir. Sivi verimleri sirast ile agirlik¢a %21.91, %23.38,
%21.14 ve %22.47 olarak tespit edilmistir (Ertas 2010).

2.2 Enerji ve Enerji Kaynaklarn

En genel anlamu ile enerji; herhangi bir cismin veya maddenin is yapabilme kapasitesine
verilen addir. Enerji her an farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilari
mekanik enerji, riizgar enerjisi, kimyasal enerji ve benzeri kavramlar igerisinde enerjiyi

barindirmaktadirlar (Tuncer 2012).

Bunlara ek olarak farkli bir smiflandirmayr da yenilenemez ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yapmak miimkiindiir. Diinyada fosil yakitlar olarak tabir géren ve
kisitl rezervleri olan petrol, dogalgaz ve komiiriin i¢cinde bulundugu sinif yenilenemez
enerji kaynaklar1 sinifi olarak nitelendirilmektedir. Diinya iizerinde kullanimina karsin
herhangi bir azalima ugramayan, tiikenmeyen veya siirdiiriilebilen enerji kaynaklarina
yenilenebilir enerji kaynaklar1 denmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilar

sunlardir; giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji (Lebe 2012).



2.2.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan petrol, komiir ve gaz gibi fosil yakitlar yandiklari
ve tiikendikleri igin yenilenebilir kaynaklar degildir. Olii bitkilerden ve hayvanlardan
olusurlar. Fosil yakitlar, 1sitma, ulasim, elektrik tiretimi ve diger kullanimlar dahil olmak
iizere diinyanin enerji talebinin biiyiikk bir boliimiinii karsilamaktadir. ilk bakista,
yenilenemeyen kaynaklar ¢evremizden bizim icin bir armagandir. Ancak yenilenebilir
degiller. Elbette fosil yakitlarin avantajlari var. Bu nedenle uzun zamandir tercih
ediliyorlar. Fosil yakitlarla, ¢ok biiyiik miktarlarda elektrik tek bir yerde komiir
kullanilarak ve olduk¢a ucuza iiretilebilir. Petrol ve gazin elektrik santrallerine taginmasi
kolaydir. Gazla ¢alisan elektrik santralleri ¢ok verimlidir. Fosil yakitl bir elektrik santrali,
biiyiik miktarlarda yakit alabildiginiz siirece hemen hemen her yere inga edilebilir. Temel
olarak, fosil yakitlarin temel dezavantaji kirliliktir. Herhangi bir fosil yakitin yakilmasi
karbondioksit {iretir ve bu da "sera etkisi" ne katkida bulunur ve diinyayi 1sitir. Kémiir

yakmak, yanan petrol veya gazdan daha fazla karbondioksit tiretir (Ay 2010).

Birincil enerji kaynaklarindan olan petrol, artan fiyatlar ve azalan geri kazanilabilir
konvansiyonel petrol rezervleriyle bir alternatif haline geliyor. Diinya petrol rezervlerinin
neredeyse agirlikga %701 alisilmadik agir petroldiir. Bununla birlikte, geleneksel
olmayan petroliin rafine edilmesi i¢in ekstra enerji gerekir, bu da daha yiiksek {iretim
maliyetleri ve varil bagina ii¢ kat daha fazla sera gazi emisyonu ile sonuglanir (Aydemir

2010).

2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir oluslar1 bakimindan
cevresel etkileri en az olan enerji kaynaklaridir. Isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik
olusunun yaninda ilk tesis kurulum maliyetleri ne yazik ki ¢ok yliksektir. Giin i¢inde var
olan bir enerji kaynaginin sonraki giinlerde de olusmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklar
olugmaktadir. 10/05/2005 tarih ve 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun Tasaris1 Taslagi’nin 3.
Maddesinde yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde sunlar vardir;

e Riizgar enerjisi,



e (lines enerjisi,

e Jeotermal eneriji,
e Hidrostatik enerji,
o Gel-git,

e Dalga,

e Biyokiitle,

e Biyogaz,

yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢erisinde yer almaktadir (Araci 2013).

Riizgar enerjisini yakalayip elektrik enerjisine doniistiirebilmek icin riizgar tiirbinlerine
ithtiya¢ duyariz. Riizgar tiirbinleri, tiirbin kanatlar1 vasitasiyla riizgardan gelen giicii alir
ve mekanik giice doniistiiriir. Riizgar giliciiniin mekanik giice doniistiiriilmesi aerodinamik
olarak yapilir. Mevcut gii¢ riizgar hizina baghdir, ancak hasart 6nlemek i¢in giicli daha
yiiksek riizgar hizinda kontrol edebilmek ve sinirlayabilmek dnemlidir. Gii¢ sinirlamast,
durma kontrolii (bigak konumu sabittir ancak riizgarin durmasi, daha yiiksek riizgar
hizinda bigak boyunca goriiliir) veya aktif durma (kanat acisi, kanatlar boyunca durma
olusturmak i¢in ayarlanir) veya egimle yapilabilir. Kontrol (kanatlar daha yiiksek riizgar

hizinda dondiirtiliir), bu da gosterildigi gibi gii¢ egrilerine neden olur (Zeray 2010).

Giines 1s1nlarini yakalayip elektrik tliretebilmek i¢in Fotovoltaik hiicrelere ihtiya¢ duyariz.
Fotovoltaik hiicreleri, fotovoltaik ilkelere dayali olarak ¢alisir, yani fotonlar yar iletken
yaptya distiigiinde, elektronlar hareketlilik kazanir ve elektron hareketinin sonunda
potansiyel bir fark vardir. Fotovoltaik hiicrenin {iretiminde kullanilan elektrik enerjisi,
ylizeyine ulagan giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik hiicreleri kimyasal
elementlerle iiretilebilmektedir. En ¢ok kullanilan malzeme silikondur. Ilk biiyiimeden
sonra mikron seviyesinde ince plakalar seklinde malzeme bloklarindan giines pili
iiretiminde laboratuvar kosullarinda verim agirlikga %35 oraninda elde edilmektedir

(Inal1 2020).
Jeotermal enerji, diinya zemininden ¢ekirdege dogru ilerlendik¢e c¢ekirdek isisinin

olusturdugu 1sidan dolayr yer alti suyunun olusturdugu sicak su, buhar ve gazlarin

biinyesinde barindirdiklar1 enerjinin dogrudan veya dolayli olarak kullanilmasi ile olusur.
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Jeotermal enerjinin kullanim alanlarina bakilacak olursak elektrik {iretimi ve 1sinma en
¢ok kullanilan alanlar olmasi ile birlikte termal turizm, kimyasal madde iiretimi ve
i¢ilebilir maden suyu tiretimi gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur. Tirkiye cografi agidan
tektonik kusak iizerinde yer almasindan dolay1 zengin bir jeotermal enerji potansiyeline
sahiptir. Ancak Tirkiye ki enerji piyasasina bakildiginda jeotermal enerjinin kullanilan
hacmi agirlikga %2 oranlarindadir (Alper 2019).

Hidroelektrik enerji, akan suyun sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniistiiriilmesi ile olusan enerjidir. Bu iiretim yontemi esas alindiginda hidroelektrik
santralleri suyu depolamak amaci ile kurulan barajlar ve akarsu iizerine kurulan
hidroelektrik santralleri olarak iki grup olarak degerlendirmek miimkiindiir. Barajlarda
tutulan su ile olusturulan hidroelektrik santrallerinin enerji liretimi barajin su tutma
kapasitesiyle dogrudan iligkilidir. Akarsu iizerine kurulan hidroelektrik santralleri ise
suyun dogan akis 6zelligi ile dogrudan iligkilidir. Bu iki grubun ise en temel {iretim esast
ise iklimsel olarak yagis oranlari ile olan iliskisidir. Yagis oranlarindaki diisiis ile birlikte

bu santrallerin iiretim kapasiteleri de diisiise ugramaktadir (Akpinar 2005).

2.2.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, fosil yakit olmayan, biyolojik kdkenli bitkilerin glinesten aldiklari 1sinlar ile
kimyasal enerji ve fotosentez olusumuna verilen addir. Biyokiitle enerjisi, organik
maddelerin kullanimi ile olustugu icin yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerjidir. Pek ¢cok
bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve sehir atiklar1 biyokiitle i¢cin kullanilmaktadir. Birkag
ornek verilecek olursa; agac, sap, saman, seker kamisi, misir, bitkisel atik yaglar, hayvan
giibresi, hayvan atik yagi ve atik organik ev ¢opleri biyokiitle enerjisi olarak kullanilabilir
(Yolcu 2019). Biyokiitle gesitlilik bakimindan ¢ok fazla iiriinii kapsamaktadir. Bu
baglamda biyokiitle enerjisini en temel anlamda atiklar, karasal atiklar ve su atiklar
olarak tlic temel baslikta incelemek miimkiindiir. Sekil 2.1°de biyokiitle madde
kaynaklarinin smiflandirilmasi yer almaktadir (S6zen vd. 2017). Tiirkiye Biyokiitle
Enerjisi Potansiyel Atlasi'na gore tiim kaynaklarin agirlikca %90'1n1 olusturan baslica
biyokiitle kaynaginin tarimsal atik oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak biyokiitleden
enerji elde etmek icin kullanilan diger kaynaklar hayvan atig1 agirlik¢a %3, orman atig1

agirlikga %2 ve kentsen organik atik orani ise agirlikga %5 arasinda diisiik oranlara
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sahiptir (Kazaz 2018).

Biyokiitle Madde
Kaynaklari

Karasal
-Orman bitkisi
-Cimenler
-Eneriji bitkileri
-Diger bitki atiklar

Suda Yasayanlar
-Su yosunlari

-Algler

Atiklar
-Enddustriyel atiklari
-Sehir atiklar

-Hayvansal atiklar

Sekil 2.1 Biyokiitle madde kaynaklarinin siniflandirilmasi (S6zen vd. 2017).

Biyokiitle enerjisini elde edebilmek i¢in ¢esitli teknolojik yontemler kullanilarak kati, s1vi

ve gaz yakitlar elde edilmektedir. Biyodizel, biyogaz ve biyoetanol yakitlarinin iiretimi

en basta yer almaktadir. Bunlardan farkli olarak hidrojen, metan ve odun briketi gibi

birgok farkli yakit tiirii mevcuttur (Karayilmazlar vd. 2011). Cizelge 2.1°de biyokiitlenin

enerjiye doniistiiriilmesiyle 1ilgili siireclerden olan termokimyasal doniisiimler ve

uygulama alanlar1 gosterilmistir. Yapilan ¢aligsmada piroliz yontemi kullanilmistir.

Cizelge 2.1 Termokimyasal doniigiimler ve kullanilabilir son iirtinler.

Termokimyasal
Doniisiim Yontemleri

Hammadde

Kullanilabilir Son Uriin

Yanma Tarimsal Kalintilar Is1
Hayvansal Kalintilar Elektrik
Odunsu Kalintilar
Piroliz Tarimsal Kalintilar Pirolitik Yag
Odunsu Kalintilar Gaz
Komiir
Gazlastirma Tarimsal Kalintilar Gaz
Odunsu Kalintilar Siv1 Yakatlar
Sivilasma Tarimmsal Kalintilar Komiir
Alg Biyokiitlesi Siv1 Yakatlar
Biyoyakit

Sentez Gazi
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2.2.4 Piroliz Islemi

Piroliz, kat1, s1v1 ve gaz tiriinlerin olusumu i¢in organik maddeleri oksijensiz bir ortamda
1s1l bozulmaya ugramasi ve kimyasal yapilarinin ise daha kiiciik boyutlara indirgenmesi
islemine denir (Kog 2011). Piroliz islemi sonucunda olusan kat1 iiriiniin incelenmesine
karbonizasyon, sivi ve gaz triinlerin yoniinden incelenmesine piroliz islemi ile

gergeklesir.

Piroliz iglemlerinin pek ¢ogu c¢ok yiiksek sicakliklar olan 300-1000 °C arasinda
gerceklesmektedir. Piroliz ¢alisma sicakligi ne kadar yiiksek olur ise termal ayrismada o
Olciide yliksek olmakta ve dolayisiyla yiiksek bir iirlin cesitliligi olusturmaktadir
(Mahmood 2020). Piroliz islemi sonucunda elde edilen biyodizellerin biiyiik bir kismi1
dogrudan dizel yakithh bir motora yakit olarak kullanilabilmektedir. Dizel ile
kiyaslandiginda yiiksek ¢ikan viskozite, yogunluk ve akma noktasi gibi olumsuz sonuglar
ile karsilasilmast durumunda klasik dizel ile biyodizel karisim olarak dizel motorda

kullanilabilmektedir (Calam 2019).

Piroliz yontemi ii¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlar, yavas (geleneksel) piroliz, hizli
piroliz ve flash (ani) pirolizdir. Yavas piroliz uzun yilladir kullanilan bir yontem olarak
kabul goriir ve en belirgin 6rnegi mangal komiirii iiretimidir. Bu islem yaklasik olarak
500 °C sicaklikta gergeklesirken alikonma siireside 5-30 dakika arasindadir ve piroliz
sirasinda sisteme siiriikleyici bir gaz verilmedigi i¢in yavas piroliz islemi son bulana
kadar organik iirlinden ¢ikan su buharlar1 1s1 degeri sifirlanana kadar sistemin iginde

bilesik olusturmaya devam etmektedir (Glimiiliigil 2016).

Hizli piroliz isleminde oksijen barindirmayan bir reaktorde biyokiitlenin yiiksek
sicakliklara ¢ikma eylemidir. Hizli pirolizde amag biiylik oranda iiretilen sivi verimini
arttirmaktir. Bu amagcla sisteme siirtikleyici bir gaz akis1 saglanir ve olusan gazlarin hizli
bir sekilde reaktorden uzaklastirilarak hizli bir sogumaya ugramalar1 saglanmis olur.
Bunun sonucunda ise olusan gazlar ikincil veya iicilinciil bir reaksiyona girme firsati
bulamadan reaktdrden uzaklagtirilip sivi formunda yakalanmasi hedeflenmektedir. Hizli
piroliz isleminde kullanilan biyokiitle dikkate alindiginda yaklasik olarak agirlik¢a %60-
75 sivi biyoyakit, agirlikgca %15-25 kat1 iiriin ve agirlikga %10-20 arasinda da
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yogusmamis gazlar tiretilmektedir (Sarioglu 2007).

Flash piroliz isleminde piroliz sicakligi en 6nemli deger olarak bilinmektedir. Flash
pirolizde 400 °C sicakligin altinda olusan reaksiyonlarda piroliz iiriinleri (kat1 ve gaz)
meydana gelmektedir. Piroliz sicaklik araligi 400-600 °C oldugu siireglerde ise en yiiksek
verimde siv1 {iriiniin olustugu sicaklik araligi olarak kabul gérmekte ve bu degerlerin
tizerinde bir deger oldugu durumlarda olusan s1vi veriminde azalmalar ger¢ceklesmektedir.
Sicaklik artisinin devam etmesi ile ulasilan 650 °C sicaklik degeri ile artik gaz veriminde
artis gozlenmeye baslamaktadir ve sistem 700 °C ve {izerindeki sicakliklara ulagtiginda
ise ana irlin olarak gaz hedeflenmektedir. Yiiksek sicakliklar ve kisa (milisaniye-saniye)
alikonma siirelerinde en verimli gaz {iriin olusumu gerceklesir. Flash piroliz isleminin

tiretim sicaklik aralig1 ise 400-1200 °C’dir (Ag¢ikgdz 2001).

2.2.5 Pirolizi Etkileyen Faktorler

2.2.5.1 Piroliz Sicakliginin EtKisi

Piroliz sicakligi piroliz islemini etkileyen en 6nemli parametredir. Piroliz sicakligindaki
degisiklikler piroliz islemine maruz birakilan biyokiitlenin kimyasal yapisinda farkliliklar
olusturmakta ve elde edilen iirliniin miktarinda da farkliliklar olmasina sebep olmaktadir.
Piroliz sicakligindaki farkliliklarin bir diger 6nemli sonucu ise piroliz {irlinlerinden olan
kat1, siv1 ve gaz olusumlarinin sicakliga bagli olmasidir. Piroliz sicakligi 400650 °C
arasinda oldugu durumlarda tiretimi hedeflenen iiriin s1v1 iirlindiir. Belirtilen sicakliklarin
tizerindeki sicaklik degerlerine ¢ikilmasi durumunda hedeflenen ana iirlin gaz tirtindiir.
Piroliz sicaklig1 siv1 iiriin eldesi sicakliginin altina disiiriildiigiinde ise hedeflenen ana
iriin kat1 {riindiir. Piroliz sicakligindaki degisiklikler hedeflenen ana iiriine gore

belirlenmelidir (Emir 2014).

2.2.5.2 Parcacik Boyutunun EtKisi

Piroliz verimi parcacik boyutuyla etkilenmektedir. Parcacik boyutu kiicliik oldugu
durumlarda reaktor igerisinde bulunan biyokiitlenin parcaciklar1 arasinda gergeklesen 1s1
iletim hiz1 artacagi i¢in genellikle 2 mm ve alti parcacik boyutu tercih edilmektedir.
Parcacik boyutu 2 mm’nin iizerine ¢iktig1 durumlarda 1s1 iletim hizi azalacagr igin tercih

edilme oran diisiiktiir (Kara 2012). Pargacik boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan kaynakli
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gaz lirlinlin veriminde artig gézlenirken parcacik boyutu biiytlidiik¢e siv1 iiriin olusumunda

arti gdzlenir ve olusan siv1 iiriin s1v1 yakit 6zelligi tasimaya baslamaktadir (Ozen 2014).

2.2.5.3 Isitma Hizinin EtKkisi

Biyokiitle atiginin piroliz islemi siiresince sicakliginin artirilma hizidir. Piroliz isleminde
belirli sicaklik degerlerine bagli olarak olusan kati, sivi ve gaz fazli ana friinlerin
verimlerinde artislar ve azaliglar goriilmektedir. Bu temel bilgi dogrultusunda iiretimi
gerceklesecek olan piroliz sicakligina ne kadar hizli ya da ne kadar yavas oranda 1sitma
hiz1 uygulanmasi biyokiitleden olusacak sivi veya gaz friinlerin iiretim degerlerini
etkilemektedir. Bu sebeple hedeflenen iiriin ne ise 1sitma hizi da ona gore ayarlanir ve

maksimum verim elde edilebilir (Kutlu 2010).

2.2.5.4 Suriikleyici Azot Gazi Akis Hizi ile Alikonma siiresi

Piroliz isleminde biyokiitlenin 1s1 altinda alikonma siiresi {iriin olusumunu etkilemektedir.
Alikonma siiresi ne kadar fazla olur ise olusan gaz {irin artmaktadir ve alikonma siiresi
kisa tutulmasi durumunda da olusacak olan siv1 iiriin miktarinda artis olacaktir. Piroliz
islemi gerceklestiginde siirikleyici gazlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu siirtikleyici
gazlar argon, neon, azot gibi inert gazlardir. Inert gazlar belirli sartlar altinda kimyasal
tepkimeye girmeyen gazlardir. Siiriikleyici inert gazin kullanilmasinin en temel nedeni
ise piroliz igleminde olusan buharinin ikincil bir reaksiyona girmeden piroliz ortamindan
uzaklastirilmasini saglamaktir. Stirtikleyici inert gazlarin akis hizlar piroliz reaksiyonunu

etkileyebilecegi igin olusacak iiriin dagilimini etkilemektedir (Dogan 2017).
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2.3 Pirolitik Yagin Ozellikleri

2.3.1 Yogunluk

Yogunluk bir maddenin birim hacmine diisen kiitlesi olarak tanimlanabilir. Yogunluk
motor performans degerleri i¢in onemli bir parametredir. Yakit enjeksiyon sisteminin
calisma mantig1 ise yakit1 hacimsel olarak hesaplayip géndermektedir. Bu sebeple yakitin
yogunlugundaki degisik degerleri dogrudan motor performansini etkilemektedir. Pirolitik

yagin yogunlugu klasik dizelin yogunlugundan yiiksektir (Alptekin 2007).

2.3.2 Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Dizel yakitlarda
viskozite yakitin enjektorden yanma odasina piskiirtiilmesinde ve dizel yakitin
yaglanmasinda énemli bir etkendir (Ozdemir ve Mutlubas 2019). Pirolitik yagin viskozite
degeri dizele gore daha yiiksek degerler verebilir. Yiiksek viskozite degerlerinin
sonucunda ise yiiksek emisyon degerlerinde artis gézlenirken motor performansinda da

diisiis gozlenmektedir (Giiliim vd. 2019).

2.3.3 Kiikiirt Icerigi

Gilinlimiizde emisyon yonetmelikleri, siilfiir oksit emisyonunun neden oldugu asit
yagmuru tehdidi nedeniyle yakattaki siilfiir miktarini kat1 bir sekilde kisitlamaktadir. Bir
yakittaki kiikiirt igerigi, yakitin yanmasi sirasinda kiikiirt oksit emisyonlarinin
biiyiikliigiinii dogrudan etkilemektedir. Cesitli hammaddelerden {iretilen biyodizeldeki
kiikiirt miktarint bitkisel yaglardan sentezlenen biyodizelin ¢ok diisiik kiikiirt icerigine
sahip oldugu gbzlemlenirken buna karsin hayvansal yagdan tiiretilen biyodizelin yiiksek
bir kiikiirt igerigi araligi bulunmaktadir (Sakthivela et al. 2018).

2.3.4 Su ve Tortu Icerigi

Su dizel yakithh motorlarda yakit olarak kullanilan dizel veya biyodizel yakitinin
icerisinde bulunmasi durumunda motora ciddi zararlar vermektedir. Su igerigi dizel

motora zarar vermenin yaninda ciddi performans sorunlarina da neden olmaktadir. Bu
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sebepledir ki su biyodizelin igerisinde istenmeyen dnemli bir zararli maddedir. Ham halde
bulunan biyodizel saflagtirilmak i¢in su ile yikanmaktadir. Yikama isleminden sonra saf
biyodizelin igerisinde bulunan atik tortu maddeler biyodizelin igerisinden uzaklastirilir
fakat igerisine su karigimi olusturur. Olusan suyu biyodizelden tamamen uzaklagtirmak
icin ise ayrigtirma kabinda 7-8 saat bekletip su ve biyodizelin birbirinden ayrismasini
beklemek ve daha sonrasinda 70-80 °C sicakliklarda 1 saat boyunda doner bir
evaporatorde vakum altinda tutarak su biyodizelden tamamen uzaklastirilmaktadir

(Okumus ve Dogan 2019).

2.3.5 Setan Sayisi

Setan sayisi, kalitesini degerlendiren hayati bir yakit 6zelligidir. Atesleme 6zelliklerinin
veya baska bir deyisle, yakitin enjekte edildikten sonra hizli bir sekilde kendiliginden
tutugma kabiliyetinin igaretini verir. Setan sayis1 yiiksek olan bir yakit, silindire enjekte
edildikten kisa bir siire sonra yanmaya basladigindan daha iyi atesleme kalitesi saglar; bu
nedenle kisa bir atesleme gecikme siiresine sahiptir. Tersine, diislik Setan sayisina sahip
bir yakit otomatik ateslemeye direnir ve daha uzun bir atesleme gecikme siiresine sahiptir.
Setan sayisi, yanma, stabilite, beyaz duman, giiriiltii ve CO ve HC emisyonlar1 gibi bir
dizi motor performansi parametresini etkilemektedir. Sonug olarak biyodizel, geleneksel
dizel yakittan daha yiliksek bir setan sayisina sahiptir ve bu da daha yliksek yanma

verimliligi saglamaktadir (Samaraae 2017).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar

Piroliz islemi gerceklestirilen bu c¢alismada sigirkuyrugu otu, 6giitme makinesinde
parg¢alandi ve boyutlandirildi. Piroliz islemi i¢in agirlikga 100gr sigirkuyrugu otu
numunesi kullanildi. Siiriikleyici gaz olarak azot gazi (N2) kullanildi. Yapilan deneyler
400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C sicakliklarinda, 5 °C/dak, 10 °C/dak, 15 °C/dak 1sitma
hizinda ve 0,5 L/dak, 1 L/dak ile 1,5 L/dak araliklarinda azot gazi1 akis hizinda
gerceklestirilmistir.

3.1.1 Sigirkuyrugu Otu

Sigirkuyrugu otu (Verbascum), iki yillik bir bitki olup yaz aylarinda sar1 renkli ¢igek
agcmaktadir. Uzunlugu 20-150 cm arasinda degisiklik gostermektedir. Bitkinin
govdesinde tliylii yapraklar bulunurken u¢ kisminda sar1 ¢igekler barindirir. Uzun yillar
islem gdormemis ve kurak toprakta gozlenirken yol kenarlarinda da sik¢a goriilmektedir.
Sigirkuyrugu otunun havadaki tozlar1 yakalayip hava kalitesini yiikseltmesinin yani sira
peyzaj amaghida kullanimi mevcuttur. Pirolitik yag iiretimi i¢in dogadan toplanilan
sigirkuyrugu otu kurutma islemine tabii tutuldu. Kurutma isleminden sonra 6giitme
cihazinda 6giitiiliip 2-4-6,3 mm’lik eleklerden elenerek ve elek tizerinde kalan giitiilmiis
sigirkuyrugu otu ile birlikte 4 farkli boyutta boyutlandirildi. Resim 3.1 de sigirkuyrugu
bitkisinin dogada bulunus sekli goriillmektedir. Yabani bir tiir oldugu igin herhangi bir

tiretim maliyeti bulunmamaktadir.
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Resim 3.1 Sigirkuyrugu deneyinde kullanilan sigirkuyrugu bitkisi.
3.1.2 Hassas Terazi

Piroliz iglemine girecek olan ve piroliz iglemi sonrasinda olusan numunelerin hassas
olgtimii i¢in 500 gr kapasiteli ve 0,01 hassasiyete sahip terazi kullanilmigtir. Terazinin

marka ve modeli SF-400C’dir. Resim 3.2 de hassas terazi goriilmektedir.
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SF-400C

Flectronic Compact Seale

Resim 3.2 Hassas terazi.

3.1.3 Piroliz Cihaz

Piroliz cihazi, oksijensiz bir reaktor igerisinde bulunan organik yapili bilesikleri yiiksek
sicakliklarda parcalayarak kati, sivi ve gaz iriinler olusturan bir cihazdir. Cihazin
boyutlart 600x1200x1500 mm olup 1000 gr numune Kkapasitesine sahiptir. Piroliz
sicakligr 100-600 °C arasinda degisirken 1sitma hizi 1-15 °C/dak’dir. Piroliz islemi
sirasinda olusacak yiiksek sicakliklardan ve cevresel faktorlerden etkilenmemesi icin
cihaz paslanmaz celikten yapilmistir. Piroliz isleminden sonra olusan kati {iriin reaktor
soguduktan sonra i¢inden alinir. Stvi lirlinler s1v1 biriktirme haznesinde toplanirken gazlar

icinde gaz trap haznesi bulunmaktadir. Piroliz cihaz1 Resim 3.3’te goriilmektedir.

| K Tipi Thermocouple |

Sicaklik Kontrol Sistemi

Silindirik Reaktdr ve Gaz Debimetresi

Haznesi

izolasyonlu Reaktsr

Firini

Celik Yogusturucu ve

Sivi Uriin Haznesi

Resim 3.3 Piroliz cihazi.
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3.1.4 Diklorometan

Sentetik bir ¢oziicli kimyasal madde olan diklorometan kokusuz ve renksizdir. Deneyler
sonucunda olusan pirolitik yagin cihaz iizerinden alinmasini saglamaktadir. Kaynama
sicakligr 40 °C olan diklorometanin donma sicakligi -91,5 °C’ dir. Diklorometanin mol

agirligi ise 84,93 g/mol olarak bilinir.

3.1.5 Ayirma Hunisi

Piroliz islemi sonrasinda kati, sivi ve gaz fazli yapilar olusmaktadir. Olusan sivi fazl
yapimn igerisinde pirolitik yag, pirolitik yagi cihazdan ayirmak icin kullanilan
diklorometan ve su bulunmaktadir. Diklorometan pirolitik yag ile homojen bir yap1
olustururken su ile heterojen bir yap1 olustururlar. Pirolitik yag ve suyun yogunluklari
farkli olmasindan dolay1 ayirma hunisinde pirolitik yag ve su birbirinden ayirmaktadir.

Resim 3.4°te ayirma hunisi goriilmektedir.

Resim 3.4 Ayirma hunisi.

3.1.6 Genel Amach Kagit Filtre

Pirolitik yagin igerinde bulunma ihtimali olan tortu ve atik maddeleri filtrelemek i¢in

kullanilmaktadir. 50x50 cm boyutunda ve 74 gr agirliga sahip filtre kagitlar: daha iyi bir
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stizme imkani verir. Genel amagl kagit filtre tek kullanimliktir.

3.1.7 Evaporator

Pirolitik yag icerisinde bulunan diklorometan1 uzaklastirmak igin evaporator
kullanilmaktadir. Heidolph markasina ait G3 modelinde evoparator cihazi pirolitik yagin
icinde bulunan diklorometan: buharlastirarak pirolitik yagdan uzaklastirir ve farkli bir

haznede ayristirir. Resim 3.5°de kullanilan evaporator goriilmektedir.

Y |

4 [S—
L

- ——

Resim 3.5 Evaporator cihazi.

3.2 Uretim Yontemleri

Pirolitik yag tiretimini gerceklestirmek igin kullanilan sigirkuyrugu otu, Bursa ilinin
Orhaneli ilgesinden temin edilmistir. Dogadan toplanan sigirkuyrugu otu giines altinda
uzun siirelerde kurutulmustur. Pirolitik yag iiretimi icin Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarlarinda yer alan piroliz cihaz1
kullanilmistir. Pirolitik yag iiretimi i¢in kullanilacak olan sigirkuyrugu otu 6giitme
makinesinde kiiciik parcalara boliinmiis ve {i¢ farkli boyutta elek kullanilarak
boyutlandirilmistir. Boyutlandirilmis olan sigirkuyrugu otu deneylerde kullanilmak i¢in

100 gr olarak tartilmig ve hazirlanmistir. Numunenin hazirlanip hassas terazide tartilmig
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hali Resim 3.6’da yer almaktadir.

Resim 3.6 Numunenin 100gr olarak tartilmasi.

Sigirkuyrugu otu 6giitme isleminin ardindan farkli boyutlarda ti¢ farkli elek kullanilarak
boyutlandirilmistir. Elek boyutlari ile 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-6,3 mm araliklarda olan ii¢
ayr1 elmenin sonucunca boyutlandirma islemi tamamlanmaktadir. Boyutlandirma
isleminin sonucunda {i¢ farkli boyutta numune elde etmis olundu. Sigirkuyrugu otunun
tiretim verimi lizerinde pargacik boyutunun etkisini inceleyebilmek amaci ile ii¢ farkl
boyuttaki malzemenin hepsinden 100 gr olacak sekilde tartilarak deneyleri yapilmistir.
Optimum iretimin degerini ise 2-4 mm araliginda bulunan pargacik boyutundaki numune
saglamistir. Resim 3.7°de 0-2 mm arasinda elenmis numune, Resim 3.8’de 2-4 mm
arasinda elenmis malzeme ve Resim 3.9’da 4-6,3 mm arasinda elenmis malzemeleri
gormekteyiz. Optimum iiretim sartlarinin belirlenmesi i¢in pargacik boyutu belirlenen
malzeme icin dort farkli sicaklik degeri uygulanmistir. Bu sicakliklar 400 °C, 450 °C, 500
°C, 550 °C’dir. Her sicaklik degeri sonucunda elde edilen kati, sivi (yakit), su ve gaz

degerleri kaydedilip degerlendirilmistir. Pargacik boyutu ve iiretim sicakliginin yaninda
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dakikadaki sicaklik artisinin sivi verimine etkisi, dakikadaki gaz akis hizlarinin sivi

verimine etkisi ve alikonma siiresinin s1vi verimine etkisi de incelenmistir.

Resim 3.7 0-2 mm arasinda elenmis numune.

Resim 3.9 4-6,3 mm arasinda elenmis numune.
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Dort sicaklik icerisinden optimum caligma sicakliginin 500 °C olarak belirlenmesinin
ardindan siirlikleyici azot gazi akisi i¢in {i¢ farkli akis hiz1 belirlenmistir. Bunlar 0,5
L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak’dir. Ug farkl: akis icerisinden optimum gaz akis hiz1 ise 0,5
L/dak olarak belirlenmistir. Gaz akis hiz1 belirlendikten sonra sicaklik artis orani igin ti¢
farkli deger incelenmistir. Bu degerler; 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak’dir. Yapilan
deneyler sonucunda optimum sicaklik artig orani ise 10 °C/dak olarak belirlenmistir. Son
parametre olarak alikonma siiresi incelenmistir. Alikonma siiresinin sivi verimine olan
etkisi i¢in ii¢ farkli deger ele alinmistir. Istenilen sicakliga istenilen sicaklik artis orani
sonrasinda ulasildiktan sonra piroliz sicakliginda belirli siire sabit sicaklikta bekletilme
islemidir. Bu siireler 0 dakika, 15 dakika ve 30 dakika seklinde yer almaktadir. Ug farkli
deger i¢in yapilan deneyler sonucunda optimum alikonma siiresi 15 dakika olarak
belirlenmistir. Piroliz islemi sonrasinda olusan sigirkuyrugu otu Resim 3.10°da

goriilmektedir.

Resim 3.10 Piroliz islemi sonrasi sigirkuyrugu otu.

Piroliz isleminin ardindan iiretilen pirolitik yag cihazdan alinir fakat cihazda kalinti
birakir. Bu kalintinin temizlenmesi i¢in diklorometan kullanilir. Kimyasal ¢oziicili olarak
diklorometan kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinin basinda diisiik kaynama noktasi
sicakligr gelmektedir. Cihazdan alinan pirolitik yagin igerisinde su, pirolitik yag ve
diklorometan karisimi yer almaktadir. Karigin igerisinde yer alan diklorometan ve

pirolitik yag homojen bir yap1 olustururken su heterojen bir yapidadir. Homojen ve
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heterojen yapiy1 birbirinden ayirmak i¢in ayirma hunisi kullanilir. Resim 3.11°de ayirma

islemi mevcuttur.

e L L LT T TT T

Su Diklorometan ve

Pirolitik Yag Karigimi

Resim 3.11 Pirolitik yag ve su karisiminin ayrisma iglemi.

Ayrisma isleminden sonra suyun agirhigr Olciiliip kaydedilir ve diger iirlin olan
diklorometan ve pirolitik yag karigimi ise genel amagh kagit filtre ile siiziiliir. Siizme

isleminin amaci1 ise pirolitik yagin igerisinde bulunan tortularin yakalanmasi

hedeflenmektedir (Sekil 3.12).

Stizme isleminden sonra temizlenmis halde bulunan yakitin igerisinde bulunan
diklorometan uzaklastirilmak i¢in evaporatore aktarilir. Evaporatorde pirolitik yag 50 °C
sicakliga ulasmis olan suyun igerisine daldirilir. Suyun igerisine daldirilan pirolitik yag,
280 dev/dak’da 25 dakika siirede diklorometan ve pirolitik yag birbirinden ayrismaktadir
(Resim 3.13).
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Resim 3.13 Evaporator ile diklorometani uzaklastirma islemi.
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Deneysel c¢aligmalarin  sonucunda elde edilen pirolitik yagin birtakim fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde Afyon
Kocatepe Universitesi; TUAM (Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi), Afyon
Kocatepe Universitesi Gida miihendisligi Laboratuvari ve Standard Laboratuarlar
Isletmeciligi A.S.’de gerceklestirilmistir. 500 °C sicaklik, 0,5 L/dak siiriikleyici azot gazi
akisinda ve 10 °C/dak 1sitma hiziyla tiretilen pirolitik yagin analiz dzellikleri ve dizelle

karsilastirilmasi asagidaki Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Pirolitik yagin analiz 6zellikleri ve dizelle karsilagtirilmasi.

Analiz Birim Analiz Dizel Analiz Metodu
Raporu
Kinematik (mm?/s) 2,60 2,5-3,5 TS 1451 EN ISO
Viskozite 3104
(40°C)
Su (mg/kg) 3,00 <200 TS 6147 EN 1SO
12937
Yogunluk (g/cmd) 1,1358 0.82- PN EN ISO 3675
0.845
Kiikiirt (ppm) 0,17 <0,05 TS 440 1SO 351
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4. BULGULAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda gaz akis hizi, piroliz alikonma siiresi, parcacik boyutu,
sicaklik ve 1sitma hizi gibi siir sartlari incelenmis ve en yiiksek s1vi verimi i¢in optimum
degerler belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda optimum pirolitik yag
tiretimi, 500 °C sicaklik, 0,5 L/dak stiriikleyici azot gazi akiginda ve 10 °C/dak 1sitma
hizi, 2-4 mm arasi pargacik boyutu ve 15 dakika alikonma siirende gergeklestirilen piroliz

deneylerinin sonucunda elde edilmistir.

4.1 Gaz Akis Hizimin Pirolitik Yag Verimine Etkisi

Gaz akis hiz1 belirlenirken ilk yapilan deneylerde sicaklik 400 °C’de, pargacik boyutu 0-
2 mm araliginda, alikonma siiresi 15 dakikada ve 1sitma hizi 10 °C/dak’da sabit
tutulmustur. Sabit tutulan degerlerin yaninda gaz akis hiz1 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak
olarak ii¢ farkli degerde incelenmistir. Piroliz deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 400°C’de gaz akis hizina bagl olarak iiriinlerinin orani.

Sicaklik (°C) Olusan Uriinler (%) Gaz Akis Hiz1 (L/dak)
0,5L/dak 1 L/dak 1,5 L/dak

400 °C Komiir 30,055 31,135 31,54

400 °C Yakit 16,005 15,285 13,875

400 °C Su 29,985 29,835 30,40

400 °C Gaz* 23,955 23,745 24,185

x Aralarinda olusan fark ile hesaplanmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda gaz akis hizinda yasanan artis ile birlikte komiir oraninda da
artig gozlenirken gaz oraninda diisiis gozlenmektedir. Su orani ise 0,5 L/dak’dan 1 L/dak’
ya geciste azalirken, 1 L/dak’dan 1,5 L/dak’ya gecerken artis gozlenmektedir. Pirolitik

yag verimi ise gaz akis hiz1 artarken yakit oraninda diistisler gézlenmektedir.
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Sekil 4.1 Siiriikleyici gaz akis hizinin iirlinlerin kiitlesel oranina etkisi.

Sekil 4.1°de olusan grafik egrilerine bakildiginda gaz akis hizlar1 (0,5 L/dak, 1 L/dak, 1,5
L/dak) incelendiginde 400 °C sabit sicaklikta ve 10 °C/dak sabit 1sitma hizinda en yiiksek
yakit verim oran1 16,005 ile 0,5 L/dak gaz akis hizinda gerg¢eklesmistir. Komiir verimi
30,055, gaz verimi 23,955 ve su oran1 29,955 olarak bulunmustur.

4.2 Alikonma siiresinin Pirolitik Yag VVerimine Etkisi

Alikonma siiresi belirlenirken ilk yapilan deneylerde sicaklik 400 °C’de, pargacik boyutu
0-2 mm araliginda ve 1sitma hiz1 10 °C/dak’da sabit tutulmustur. Sabit tutulan degerlerin
yaninda gaz akis hiz1 0,5 L/dak’da en verimli s1v1 verimini sagladig1 belirlenmis ve diger
deneylerde de 0,5 L/dak olarak kullanilmistir. Alikonma siiresi, piroliz sicakligina
ulasinca belirlenen sicaklikta sabit alikonma siiresidir. Bu degerin belirlenme siireleri 0
dakika, 15 dakika ve 30 dakika olmak tizere ti¢ farkli alikonma siiresi incelenmistir.

Piroliz deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 400 °C’de alikonma siiresine bagl olarak iirlinlerinin orani.

Sicaklik (°C) Olusan Uriinler (%) Alikonma siiresi (dak)

0 dak 15 dak 30 dak
400 °C Komiir 33,865 30,055 30,455
400 °C Yakat 15,685 16,055 15,805
400 °C Su 30,395 29,985 31,03
400 °C Gaz* 20,055 23,955 22,71

X Aralarinda olusan fark ile hesaplanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda alikonma siiresinde olusan artis ile ters orantili olarak komiir
irlin oraninda diisiis gézlenmektedir. Gaz iirlin ve s1v1 yakit oranlarina bakilacak olur ise
0 dakikadan 15 dakikaya gegiste artarken, 15 dakikadan 30 dakikaya gegerken azalig
gozlenmektedir. Son olarak su oranina baktigimizda ise 0 dakikadan 15 dakikaya geg¢iste
azalirken, 15 dakikadan 30 dakikaya gegerken artis gozlenmistir.
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Sekil 4.2 Alikonma siiresinin tiriinlerin kiitlesel oranina etkisi.

Sekil 4.2°de olusan grafik egrilerine bakildiginda alikonma siiresi O dakika, 15 dakika ve
30 dakika olarak incelenmistir. 400 °C sabit sicaklikta ve 10 °C/dak sabit 1sitma hizinda
ve 0,5 L/dak olarak belirlenen gaz akis hizinda, en yiiksek yakit verim orani 16,005 ile
0,5 L/dak gaz akis hizinda gergeklesmistir. Komiir verimi 30,055, gaz verimi 23,955 ve

su orani 29,985 olarak bulunmustur.
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4.3 Parcacik Boyutunun Pirolitik Yag VVerimine Etkisi

Parcacik boyutu belirlenirken ilk yapilan deneylerde sicaklik 400 °C’de, 1sitma hizi
10°C/dak’da sabit tutulmustur. Bunun disinda gaz akis hiz1 0,5 L/dak ve alikonma
siireside 15 dakika olarak belirlenmistir. Ogiitiiciide pargalanan sigirkuyrugu otu 2, 4 ve
6,3 mm’lik eleklerden elenerek boyutlandirilmistir. Boyutlandirma sonunda 0-2 mm, 2-4
mm ve 4-6,3 mm boyut araliklarinda {i¢ farkli boyutta malzeme elde edildi. Pargacik

boyutunun yakit verimine olan katkisi Cizelge 4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 400 °C’de pargacik boyutuna bagli olarak {iriinlerinin orani.

Sicaklik (°C) Olusan Uriinler (%6) Parcacik Boyutu (mm)

0-2 mm 2-4 mm 4-6,3 mm
400 °C Komiir 30,055 29,605 29,71
400 °C Yakit 16,005 17,50 16,75
400 °C Su 29,985 34,04 33,675
400 °C Gaz* 23,955 19,855 19,865

X Aralarinda olusan fark ile hesaplanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda parcacik boyutunda olusan boyutsal biiyiikliigiin artis1 ile
birlikte komiir ve gaz iriinlerde 0-2 mm’den 2-4 mm’ye gegiste diisiis yasanirken 2-4
mm’den 4-6,3 mm’ye geciste artis gdzlenmektedir. Yakit ve su oranlarina bakildiginda
ise iiriinlerde 0-2 mm’den 2-4 mm’ye gegiste artis yasanirken 2-4 mm’den 4-6,3 mm’ye

geciste azalis gézlenmistir.
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Sekil 4.3 Pargacik boyutunun {irlinler iizerinde kiitlesel oraninin etkisi.
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Sekil 4.3’te olusan grafik egrilerine bakildiginda pargacik boyutlandirilmasi 0-2 mm, 2-
4 mm ve 4-6,3 mm olarak incelenmistir. 400 °C sabit sicaklikta ve 10 °C/dak sabit 1sitma
hizinda ve ge¢mis deneylerde belirlenen 0,5 L/dak siiriikleyici gaz akis hizinda ve 15
dakika alikonma siiresinde yapilan deneyler sonucunda en verimli yakit sonucu 17,50 ile
2-4 mm arasinda boyutlandirilan malzemeden elde edilmistir. Komiir verimi 29,605, gaz

verimi 19,855 ve su oran1 34,04 olarak bulunmustur.

4.4 Sicakhigin Pirolitik Yag Verimine Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda sivi veriminin en yiiksek olmasi igin gaz akis hiz1 0,5 L/dak,
alikonma siiresi 15 dakika ve pargacik boyutu 2-4 mm arasinda belirlenmistir. Sicaklik
400 °C’de sabit tutulmaktaydi. En verimli siv1 iiriin i¢in sicaklik deneyleri 400 °C, 450
°C, 500 °C ve 550 °C olmak tizere dort farkli sicaklikta deney uygulanmistir. Isitma hizi
10 °C/dak sabit tutulmaktadir. Sicakligin yakit verimine olan katkisi Cizelge 4.4’te yer

almaktadir.

Cizelge 4.4 Sicakliga bagl olarak {iriinlerinin orani.

Sicaklik (°C) Olusan Uriinler (%)

Komiir Yakit Su Gaz*
400 °C 29,605 17,50 34,04 19,855
450 °C 27,695 19,165 31,02 21,94
500 °C 26,23 20,245 34,445 19,08
550 °C 25,515 19,575 34,45 20,46

X Aralarinda olusan fark ile hesaplanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda piroliz sicakligindaki artisi ile birlikte komdir {iriin oraninda
azalma gozlenmistir. Su ve gaz oranina bakilacak olur ise sicaklik artigi ile birlikte
azaliglar ve artiglar gozlenmektedir. Yakit oranina bakildiginda ise sicakligin 400 °C’den

500 °C’ye kadar artis gézlenirken 500 °C’den 550 °C’ye geciste azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4 Sicaklik farklarinda olusan iiriinlerin kiitlesel oranina etkisi.

Sekil 4.4’e bakildiginda sicakliklarin etkisinin incelendigi goriilmektedir. Sicakliklar 400
°C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C olarak deneyler yapilmistir. 10 °C/dak sabit 1sitma hizinda
ve geemis deneylerde belirlenen 0,5 L/dak siiriikleyici gaz akis hizinda, 15 dakika
alikonma siiresinde ve 2-4 mm pargacik boyutunda yapilan deneyler sonucunda en
verimli yakit sonucu 20,245 ile 500 °C piroliz sicakliginda elde edilmistir. Komiir verimi

26,23, gaz verimi 19,08 ve su oran1 34,445 olarak bulunmustur.

4.5 Isittma Hizimin Pirolitik Yag Verimine Etkisi

S1v1 verimini etkileten bir diger parametre ise 1sitma hizidir. Yapilan deneler icin ti¢ farkli
1sitma hizi ele alimmustir. Bunlar, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak’dir. Yapilan deneyler
sonucunda kati, sivi ve gaz fazlari igin ti¢ farkli 1sitma hizinin karsilastirmasi Cizelge
4.5’te verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sivi veriminin en yiiksek olmasi i¢in gaz
akis hiz1 0,5 L/dak, alikonma siiresi 15 dakika ve pargacik boyutu 2-4 mm arasinda ve

piroliz sicaklig1 500 °C olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Isitma hizina bagl olarak {iriinlerinin orani.

Sicaklik (°C) Olusan Uriinler (%) Isitma Hiz1 (°C/dak)
5°C/dak 10 °C/dak 15 °C/dak

500 °C Komiir 30,89 26,23 26,835

500 °C Yakit 15,665 20,245 14,34

500 °C Su 33,855 34,445 32,49

500 °C Gaz* 19,59 19,08 26,335

x Aralarinda olusan fark ile hesaplanmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda kat1 formda bulunan komiir ve gaz iiriinlerde 5 °C/dak’dan
10 °C/dak’ya gegiste diistis yasanirken 10 °C/dak’dan 15 °C/dak’ya gegiste artis
yasanmaktadir. Su ve yakit lriinlerde ise 5 °C/dak’dan 10 °C/dak’ya gegiste artis
yasanirken 10 °C/dak’dan 15 °C/dak’ya gegiste azalis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Isitma hiz1 farklarinda olusan tiriinlerin kiitlesel oranina etkisi.

Sekil 4.5’e bakildiginda 1sitma hizinin etkisi incelenmistir. Isitma hizlar1 5 °C/dak, 10
°C/dak ve 15 °C/dak olmak tizere ii¢ farkli degerde incelenmistir. Gegmis deneylerde
belirlenen 0,5 L/dak siiriikleyici gaz akis hizinda, 15 dakika alikonma siiresinde, 2-4 mm
parcacik boyutunda ve 500 °C sicaklikta yapilan deneyler sonucunda en verimli yakit
sonucu 20,245 ile 10 °C/dak 1sitma hizinda elde edilmistir. Kémiir verimi 26,23, gaz

verimi 19,08 ve su oran1 34,445 olarak bulunmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligma literatiirde yapilan ¢alismadan farkli olarak yalnizca sigirkuyrugu otunun
sapindan degil, sigirkuyrugu otunun sapi, yapragi ve cicekleri ile birlikte kullanilmistir.
Biyokiitle kaynagi olarak kullanilan sigirkuyrugu bitkisinin piroliz islemi i¢in bes farkli
parametrede incelenmistir. Bunlar; stirtikleyici gaz akis hizi, alikonma siiresi, pargacik
boyutu, piroliz sicakligi ve 1sitma hizidir. Bu parametreler incelendiginde maksimum sivi
verimi i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan deneylerde, siiriikleyici gaz akis
hizlar1 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak olarak, alikonma stiresi, O dakika, 15 daki kave 30
dakika olarak, parc¢acik boyutu, 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-6,3 mm olarak, piroliz sicakligi,
400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C olarak ve 1sitma hizi, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak

olarak incelenmis ve deneyleri yapilmistir.

Boyutlandirma isleminde elek araliklari; 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-6,3 mm yerine birbirine
daha yakin tutularak boyutlandirilirsa; 0-1 mm, 1-2 mm 2-3 mm 3-4 mm gibi, daha farkli

sonugclar elde edilebilir.

Isitma hizi, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak’nin {izerine ¢ikilarak 20 °C/dak gibi bir

1sitma hizi ile yapilirsa daha farkli sonuglar elde edilebilir.

Piroliz sicakligi, 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C’de smurlandirilmayip ara sicaklik
degerleri verilerek veya daha yiiksek sicakliklar ile yapilirsa daha farkli sonuglar elde
edilebilir.

Alikonma siiresi, 0 dakika, 15 dakika ve 30 dakika olarak sabit almayip, 7,5 dakika ve

22,5 dakika gibi ara degerler verilerek tekrarlanmis olursa daha farkli sonuglar elde
edilebilir.

Siiriikleyici gaz akis hizlar1 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak olarak sabit tutulmayip 0,75

L/dak ve 1,25 L/dak gibi ara degerler verilerek tekrarlanmis olursa daha farkli sonuglar
elde edilebilir.
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda en iyi optimum pirolitik yag verimi igin
stirtikleyici azot gazi akis hizi 0,5 L/dak, alikonma siiresi 15 dakika, par¢acik boyutu 2-4
mm, piroliz sicaklig1 500 °C ve 1sitma hiz1 10 °C/dak olarak belirlenmistir. Yapilan deney
sonucunda en iyi pirolitik yag degeri agirlikga %20,245 olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerdeki komiir oran1 agirlik¢a %26,23 ve gaz orani agirlikga %19,08 olarak
belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda en ideal sicaklik 500 °C de gergeklesmistir.
500 °C de sigirkuyrugu otu tam yanma gergeklestirmektedir.

En verimsiz pirolitik yag degeri i¢in parametreler azot gazi akis hiz1 1,5 L/dak, alikonma
stiresi 15 dakika, parcacik boyutu 0-2 mm, piroliz sicakligr 400 °C ve isitma hizi 10
°C/dak olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda en verimsiz sivi agirlikga %13,875
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda kémiir orani agirlik¢a %31,54 ve gaz orani agirlikga
%24,185 olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalarda yanma igleminin en
uygusuz oldugu sicaklik 400 °C’dir. Bu sicaklikta sigirkuyrugu otu tam yanma

saglayamaz.

Sigirkuyrugundan elde edilen pirolitik yaga yapilan analiz ¢alismalart sonucunda 40 °C
i¢cin kinematik viskozite degeri 2,60 mm?/s, su oran1 3,00 mg/kg, yogunluk degeri 1,1358
ve kiikiirt oran1 0,17 ppm olarak bulunmustur. Su oraninin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
olarak suyu uzaklastirma isleminin yetersiz oldugu goézlemlenmistir. Pirolitik yag
icerisindeki fazla su oranindan kaynakli olarak 40 °C i¢in kinematik viskozite degeri

dizele yakin bir kinematik viskozite degeri vermistir.

Elde edilen pirolitik yagin tasitlarda kullanilabilirligini incelemek i¢in analiz islemleri
gergeklestirilmistir. Yapilan analiz islemleri sonucunda pirolitik yagin degerlerinin dizele
yakin oldugu diistiniilmektedir. Pirolitik yakitin yogunlugunun yiiksek olmasi dizel

motorda ciddi sorunlara yol agabilir, motor momentinde ve giiciinde diisiisler yasanabilir.
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