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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TURUNCGIL ATIKLARINDAN PIROLiZ YONTEMI ILE PIROLITIK YAG
URETIMININ OPTIMIZASYONU

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

Gliniimiizde gelisen teknolojinin geregi olarak enerji tiikketimi her gecen giin artmaktadir.
Dolayisiyla alternatif enerji kaynaklarmma yonelik calismalar hiz kazanmistir. Bu

baglamda tarimsal atik olan turung ¢ekirdegi enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada turunggil atig1 turung ¢ekirdeginden piroliz yontemi kullanilarak pirolitik
yag elde etmek amacglanmistir. Turunggil ¢ekirdegi turung bitkisi igerisinden el ile
cikarllmigir. Pirolitik yag iiretiminde optimizasyon saglamak igin bir dizi deney
yapilmustir. Bu ¢ergevede optimum {iretim sicakligy, itici gaz debisi ve dakikada ki 1s1itma
hiz1 degistilerek s1vi, kat1 ve gaz faz olmak iizere ti¢ farkli {iriin elde edilmisitir. Turung
cekirdeginden elde edilen pirolitik yagin optimum iiretim sartlari; tiretim sicakligi 550°C,
1sitma hizi 5°C/dk ve itici gaz debisi 0,5 L/dk olarak tespit edilmistir. Ayrica iiretilen
pirolitik yagin fiziksel ozelliklerini belirlemek i¢in analizler yapilmigtir. Analiz
sonuglarma gore yogunluk 1,0050 g/cm?, kinematik viskozite 6,548 mm?/s, su oran1 0,193
mg/kg ve kiikiirt oran1 0,19 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler geleneksel dizel ile

karsilastirilmistir.

2019, ix + 37 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alternatif Enerji Kaynagi, Turung Cekirdegi, Piroliz, Bioyag.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF PYROLYTIC OIL PRODUCTION BY PYROLYSIS METHOD
FROM BITTER ORANGE WASTES

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

Today, as a requirement of developing technology, energy consumption is increasing day
by day. Therefore, studies on alternative energy sources gained momentum. In this
context, the bitter orange waste, which is an agricultural waste, is considered as an energy

source.

In this study, it was aimed to obtain pyrolytic oil from bitter orange seeds which is bitter
waste by using pyrolysis method. The bitter orange seeds were extracted from the bitter
orange plant by hand. A series of experiments have been carried out to optimize the
production of pyrolytic oil. In this context, by changing the optimum production
temperature, propellant flow rate and heating rate per minute, three different products
were obtained: liquid, solid and gas phases. The optimum production conditions of the
pyrolytic oil obtained from the bitter orange seed were determined as production
temperature of 550°C, heating speed 5°C/min and propellant flow rate of 0.5 L/min. In
addition, analyzes were performed to determine the physical properties of the pyrolytic
oil produced. According to the analysis results, density was 1.0050 g/cm?, kinematic
viscosity was 6.548 mm?/s, water content was 0.193 mg/kg and sulfur content was 0.19.

These values were compared with conventional diesel.

2019, ix + 37 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi nedeniyle enerjiye olan talep giderek
artmaktadir. Diinya, endiistriyel ve bireysel ihtiyaclar1 karsilamak i¢in biiyiik ol¢iide
petrol {irlinlerine giivenmektedir. Sanayi devriminden Once, enerji ihtiyact dogal
kaynaklardan ve orman iiriinlerinden elde edilmekteydi. 1860 yilinda ham petroliin
kesfedilmesiyle, diinya petrol bazli yakitlara dayanan, siirdiiriilebilir olmayan enerji
titketim modeline yonelmistir. Son 10 yilda kiiresel enerji iiretimi %150 artig géstermis,
bu da yaklasik olarak 13,7 milyar ton petrole esittir. Bununla birlikte kimya ve enerji
sektorlerindeki temel enerji ihtiyacinin %80°1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Choi et
al. 2018). Bu durum, fosil yakitlarin tilkenmesi ve g¢evresel bozunma konusunda
insanlarin bilinglenmesiyle bir araya geldiginde, gelecekteki enerji arzinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasi gerektigini gostermektedir (Sharma and Sheth 2015,
Guedes et al. 2018). Ayrica fosil yakitlarin kullanimi atmosferik kirlenmeye neden
olmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 gosterilebilir. Enerji
talebindeki bu hizl artig ve ¢evre kirliligi g6z 6niine alindiginda, enerji ihtiyacinin riizgar,
giines, su, biyokiitle vs. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi kaginilmaz

goriinmektedir (Goyal et al. 2008).

Son yillarda dizel motor kullaniminin hizli bir sekilde diigmesine ragmen, 6zellikle agir
hizmet tipi ve endiistriyel araglar s6z konusu oldugunda, dizel motorun uzun yillar
boyunca kullanilacagi fikri dogmaktadir. Iklim degisikligi, kiiresel 1sinmayla ilgili
cevresel ve saglik endiseleriyle birlestiginde, alternatif yakit kaynaklarina ge¢menin

gerekli oldugu kanisina varilmaktadir (Mikulski et al. 2019).

Biyokiitle diinya iizerinde yasayan biitiin canlilara verilen genel bir isimdir. Bunlar
lizerinde giines enerjisinin depolandigr maddelerdir. Biyokiitle kaynaklar1 genel olarak
odun ve odun atiklari, tarimsal {iriinler ve bunlarin atik yan iirtinleri, belediye kat1 atiklari,
hayvan atiklari, su bitkileri ve algler bulunur (Goyal et al. 2008). Biyokiitle;
termokimyasal islemlerle 1s1, gli¢, motor yakiti, kimyasal maddeler ve biyomalzemeler

gibi katma degeri yiiksek tiriinlere dontistiiriillmektedir (Kar 2018, Bridgwater 2003).



Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasinin temel sebepleri; biyokiitlenin daha
diisiik maliyetle elde edilmesi ve doniisiim veriminin arttirilmasiyla ilgili teknolojinin
gelismesidir (Guedes et al. 2018). Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan doniisiim

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

Gliniimiizde, 6zellikle piroliz yontemi bu siiregler igerisinde yiiksek doniisiim verimliligi,
kolay uygulanabilirligi, diisiik maliyet vb. gibi avantajlardan dolay1 oldukga cazip hale
gelmistir (Grioui et al. 2014). Piroliz, oksijenin yoklugunda meydana gelen termal
ayrismadir. Termal ayrismasi sonucunda pirolitik yag, char(kati) ve pirolitik gazdan
olusan ii¢ ana liriin meydana gelmektedir. Piroliz isleminde ¢esitli farkliliklar yapilarak
iiretilen iiriin ve miktar1 degistirilebilir. Ornegin diisiik sicaklik ve uzun 1sitma oraninda
char {irlin miktar1 artar. Yiksek sicaklik ve uzun kalma siiresinde biyokiitlenin gaza
doniistimii artar. Orta sicaklik ve kisa 1sitma oraninda pirolitik yag tiretmek i¢in en uygun
degerlerdir. Pirolitik yag tiretimi ¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar hammadde se¢imi
(biyokiitle tipi, partikiil biiyiikliigii), reaksiyon kosullar1 (piroliz sicakligi, basing, 1sitma
hizi, 1s1tma orani), reaksiyon konfigilirasyonlar1 ve prosesleri vb. gibi degisiklikler icerir.
(Bridgwater 2003, Kan et al. 2016, Kar 2018). Bu farkliliklar ile beraber biyokiitle
boyutunda degisikliklerde yapilabilmektedir. Gliniimiizde bir¢ok farkli piroliz ¢alismasi
yapilmistir. Bu ¢alismalar limon kabugundan biyodizel iiretimi (Lopresto et al. 2014),
Citrullus colocynthis L. Meyvesi yagindan yakit tiretimi (Alloune et al. 2018) ve portakal
kabugundan biyodizel iiretimi (Bull and Obunwo 2014) gibi uygulamalar1 yapilmistir.

Bu calismada literatiirden farkli olarak, ekonomik degeri olmayan turunggil atiklari
icerisindeki turung ¢ekirdeginden piroliz yontemi ile pirolitik yag elde edilmesi
amaglanmustir. Elde edilen bu yag diger literatiir bilgileriyle desteklenmis ve alternatif bir

yakit olabilecegi tartigilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Literatiir Ornekleri

Purushothaman ve Nagarajan (2009), saf portakal yagi, optimum portakal yagi-dizel
yakit1 karigimi ve portakal yag: ile optimum dietil eter debisinin bir dizel motorunun
performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Tek silindirli dizel motoru
%100 portakal yag1 (B100), 36 mg/s portakal yagl dietil eter (DEE) ve %30 portakal yag1
%70 dizel yakit1 karisimi (B30) ile galistirilmig ve yanma, motor performansi ve egzoz
emisyonlari dizel yakiti ile karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglara gére, DEE kullanimi ile
dizel yakit1 ve B30 yakitina gore daha yiiksek pik silindir basinct ve pik 1s1 dagilim hiz1
elde edilmistir. Ayrica fren termal verimi DEE ve B30 yakiti ile dizel yakitina gore
sirastyla %3 ve %1,2 artig gostermistir. Ek olarak, NOx emisyonlarinin dizel yakitina
gore DEE kullanimi ile daha diisiik; B30 kullanimu ile daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Tam yiikte, CO emisyonlar1 dizel yakitina gére DEE kullanimi ile %76 artarken; B30
kullanimt ile %7,6 azalmistir. HC emisyonlari, dizel yakitina gore DEE kullanimu ile artis
gosterirken; B30 karigimi ile azalmistir. Ayrica duman emisyonlar1 dizel yakitina gore

DEE ve B30 yakit1 kullanimi ile azalmistir (Purushothaman and Nagarajan 2009a).

Purushothaman ve Nagarajan (2009), portakal yaginin motor performansi, yanma ve
egzoz emisyonlarina etkisini aragtirmak i¢in bir dizel motorunda test etmislerdir.
Deneyler tek silindirli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir motorda 1500 dev/dk sabit
motor hizinda gergeklestirilmistir. Deney sonuclarina gore, portakal yagi ve dizel
yakitinin maksimum silindir basinci sirasiyla iist 6lii noktadan 9 derece sonra 80 bar ve
tist 6l noktadan 4,5 derece sonra 71 bar olarak 6l¢giilmiistiir. Portakal yaginin 1s1 dagilimi
yaklagik 52 J/krank agis1 iken dizel yakitimin 1s1 dagilimi 39 J/krank agis1 olarak
belirlenmistir. Portakal yag1 ve dizel yakiti i¢in pik silindir basinci sirastyla 80 bar ve 71
bar olarak Olclilmistiir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi portakal yagi ve dizel yakiti igin
sirastyla diisiik yiikte 21,7 MJ/kWh ve 24 MJ/kWh iken; tam yiikte 11,3 MJ/KW h ve 12,7
MIJ/kW h olarak belirlenmistir. Buna ek olarak, motorun diisiik ylikten tam yiike dogru
ylklenmesiyle CO emisyonlar1 dizel yakit1 ile 2,7 g/lkWh’tan 0,87 g/kWh’a diiserken;
portakal yagi ile 2,29 g/kWh’tan 0,59 g/kWh’ta diismiistiir. Benzer sekilde HC



emisyonlari dizel yakiti ile 0,21 g/lkWh’tan 0,06 g/kWh’ta diiserken; portakal yagi ile 0,09
g/kWh’tan 0,02 g/kWh’ta diismiistiir. Ancak is emisyonlar1 dizel yakiti ile 0,26 BSU’dan
0,85 BSU’ya ¢ikarken; portakal yagi ile 0,05 BSU’dan 0,8 BSU’ya ¢ikmistir. NOx
emisyonlar1 da dizel yakiti ile 12,6 g/kWh’tan 14,9 g/kWh’ta yiikselirken; portakal yagi
ile 20,81 gr/kWh’tan 16,73 gr/kWh’ta diismiistiir (Purushothaman and Nagarajan 2009b).

Rashid vd. (2013), mandalina tohumlarindan ¢ikardiklar1 yagdan biyodizel {iretmisler ve
Ozelliklerini incelemislerdir. Biyodizeli alkol olarak metanol ve katalizor olarak sodyum
metoksit kullanarak transesterifikasyon metodu ile iiretmislerdir. Yakit 6zellikleri olarak
su degerleri elde etmislerdir: setan sayisi 57,6, bulut, akma ve soguk filtre tikama
noktalar1 10,8 ve 8,2°C, kinematik viskozite 4,17 mm?/s™* (40°C’de), oksidatif stabilite
2,69 saat, parlama noktas1 164°C, kiikiirt icerigi %0,019, kil igerigi %0,018, yogunluk
882 kg/m3 ve asit degeri 0,34 mg KOH/g. Urettikleri biyodizelin ASTM D6751 ve EN
14214 standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir (Rashid et al. 2013).

Hariharan vd. (2014), deniz limon yagin dizel yakit1 ile farkli oranlarda harmanlayarak
(%25, %50 ve %75) bir dizel motorunda test etmisler ve motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Deney motoru, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu,
16,5:1 sikistirma oranina sahip, su sogutmali, 3,68 kW giiciine sahip bir motordur ve 1500
dev/dk sabit motor hizinda calistirilmistir. Deneysel sonuglara gore, fren 6zgiil yakit
tiiketimi deniz limon yag1 karisimlart kullanimu ile dizel yakitina gére %7-%16 artmistir.
Tam yiikte HC emisyonlari, dizel yakitina gore saf deniz limon yagi kullanimi ile %25
artarken; %25 deniz limon yagi-dizel karigimi yakit1 kullanimi ile %21 azalmistir. Tiim
karisim yakaitlari ile dizel yakitina gore daha yiiksek CO emisyonlari elde edilmistir (Tam
yiikte saf deniz limon yagi ile %54 daha yiiksek). Buna karsin NOx emisyonlari, tim
karisim yakatlar1 ile dizel yakitina gore azalmistir. Ayrica tam yiikte is emisyonlar1 saf
deniz limon yagi kullanimu ile dizel yakitina gore %20 artis gostermistir (Hariharan et al.
2014).

Bull ve Obunwo (2014), Nijerya’da atik olarak kabul edilen portakal kabuklarindan
transesterifikasyon metodu ile n-hekzan kullanarak biyodizel iiretmislerdir.

Transesterifikasyon, 1:3 etanol mol oraninda ve katalizér olarak NaOH kullanilarak 80-



83°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Uretimde analiz edilen parametreler su sekilde
belirlenmistir: Viskozite 2,1 mm?/s, yogunluk 825 kg/m?®, potasyum 4 ppm, sodyum 7
ppm, kalsiyum 3 ppm, magnezyum 3 ppm, fosfor 8 ppm. Elde edilen bu degerlerin ASTM
standartlari ile biiyiik 6l¢iide uyum sagladigi goriilmiistiir (Bull and Obunwo 2014).

Tiiccar vd. (2014), seker portakalindan elde edilen biyodizelin dizel motorlarina uygun
olup olmadigimi gérmek i¢in biyodizel iiretmisler ve yakit 6zelliklerini incelemislerdir.
Buna ¢k olarak tirettikleri biyodizeli geleneksel dizel yakiti ile farkli oranlarda (hacimce
%S5, %10 ve %20 biyodizel olarak) harmanlayarak biyodizelin motor performansi ve
egzoz emisyonlarma etkilerini arastirmislardir. Uretim sonucunda seker portakali
biyodizelinin EN 14214 standartlarina uygun oldugu; ancak setan sayisinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden saf biyodizeli kullanmak yerine geleneksel dizel yakiti ile
harmanlayarak bu sorunun Oniine ge¢mislerdir. Motor deneyi sonuglarina gore, B20
yakit1 kullanimut ile fren giicli ve motor torku dizel yakitina gore sirasiyla %12 ve %12,3
azalmistir. Ayrica biyodizelin iceriginde ki fazla oksijenden dolayir harmanlanmis
yakitlarin kullanimi dizel yakitina gére CO emisyonlar1 azalmis; NOx emisyonu artmistir

(Tiiccar et al. 2014).

Lopresto vd. (2014), limon kabugu yagiin ana bileseni olan ve bircok endiistride
kullaniulan D-limonen ekstraksiyonunu optimize etmek amaciyla geleneksel olmayan bir
¢oziicli lizerinde ¢alismislar ve sonuclar1 Soxhlet ekstraksiyonu ile karsilastirmiglardir.
Bunun i¢in hekzanmi yiiksek basing ve sicaklikta c¢oziicii olarak kullanmiglar ve
ekstraksiyon zamani, sicaklik-basing ve matrix/¢6ziicli molar oraninin D-limonen verimi
tizerindeki etkilerini li¢ agamali bir tasarima uygulanan istatistiksel bir yaklagimla analiz
etmislerdir. En yliksek verime 1:15 matrix/¢6ziicii molar oraninda, 150°C sicaklikta ve
30 dk reaksiyon siiresinde ulagmislardir (%3,56). Bununla birlikte YYM (Yiizey yanit
metodolojisi) kullanilarak deneysel sonuclari ikinci dereceden bir denkleme
yerlestirmislerdir. Sonuglara gore limon kabuklarindan yiiksek basing-yliksek sicaklik
altinda gergeklestirilen ekstraksiyonun diisiik matrix/¢oziicii oranina ragmen (1:4) enerji
korunumu (0,6 kW/h’e karsilik 2,5 kW/h), ekstraksiyon siiresi (30 dk’ya karsilik 4 saat)
ve Uretim verimi (%2,97’ye karsilik %0,95) agisindan Soxhlet ekstraksiyonundan daha

iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Lopresto et al. 2014).



Joshi vd. (2015), tatli portakaldan asit konsantrasyonu, kalma siiresi ve substrat
konsantrasyonunun buhar patlama metodu degiskenlerini optimize ederek biyo yakit
tiretmiglerdir. Sirasiyla Saccharomyces cerevisiae NCIM 3495 mayasi ve Clostridium
acetobutylicum NCIM 2877 bakterisi kullanilarak biyo etanol ve biyo biitanol elde
etmiglerdir. Optimize edilen parametreler su sekildedir; %1 asit konsantrasyonu, 10 dk
kalma siiresi ve %15 (agirlik/hacim) substrat konsantrasyonu. Portakal kabugu hidrolizati
ortaminda optimize edilmis 24 saat inkiibasyon siiresinde, %20 inokiilom boyutunda ve
48 saat fermentasyon siiresinde biyo etanol verimi 4,1 gr/100 mL olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte besin takviyesi olmadan substrat olarak portakal kabugu atiklar1 ile 19,5

gr/L verime ulasmislardir (Joshi et al. 2015).

Taghizadeh-Alisaraei vd. (2017), Iran’da ki yetersiz narenciye isleme endiistrisi
nedeniyle tiretilen atiklarin biyoyakit iiretimi i¢in enerji potansiyelini incelemislerdir.
2014 yilinda narenciye ekim alan1 2,59 milyon hektar ve narenciye iiretimi 4.320.041
ton’dur. Bu iiretimin 682.987 tonu atiklardan olugsmaktadir. Arastirma sonuglarina gore
narenciye atiklarindan iiretilebilecek etanol ve biyogazin sirasiyla 26,98 milyon litre ve
37,08 m® oldugu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte 93.277-179.283 ton araliginda
biyoyag iiretim kapasitesine sahiptir (Taghizadeh-Alisaraei et al. 2017).

Alloune vd. (2018), kabakgiller ailesinden olan ve yenilmeyen Citrullus colocynthis L.
meyvesinin yagindan transesterifikasyon metodu ile B100 ve B30 yakitlarini tiretmisler
ve bu yakitlarin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Transesterifikasyon, 1 saatte, 60°C reaksiyon sicakliginda, 6:1 molar metanol oraninda
ve katalizér olarak %1 NaOH kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen biyodizelin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin dizel yakiti ile hemen hemen aymi goriilmistiir.
Bununla birlikte hava sogutmali, tek silindirli dizel motoru dizel, B100 ve B30 olmak
tizere ti¢ farkli yakitla 1500 dev/dk motor hizinda ve %25 ve %100 olmak tizere farkl
yiiklerde calistirilmistir. Deneysel sonuglara gére B100 ve B30 benzer yanma 6zellikleri
gostermistir. Diigiik motor yiiklerinde B30 yakit1 diger yakitlara gore daha yiiksek 1s1
dagilim oran1 ve silindir basinci pik degerlerine sahipken; yiiksek yiiklerde B100 yakiti
diger yakitlara gére daha yiiksek silindir basinci pik degerine sahiptir, 6zellikle dizel
yakitina gore 1s1 dagilim orami ciddi sekilde fazladir. Buna ek olarak B30 ve B100



yakitlari, dizel yakitina gore tiim yiiklerde daha yiiksek fren 6zgiil yakit tiikketimine
sahiptir. B100 yakitinin termal verimi diger yakitlara gére daha yiiksek cikarken, tim
yiiklerde HC emisyonlarinda dizel yakitina gére B100 kullanimai ile %50, B30 kullanimi
ile %20 azalma goriilmiistiir. Benzer sekilde NOx ve partikiil madde emisyonlarinda da

biyodizel kullanimi ile azalma goriilmiistiir (Alloune et al. 2018).

Amit ve Ghosh (2019), maliyeti yiiksek olan alg biyokiitle tiretimi i¢in turunggillerden
kinnow tohumu ile mandira atik suyu, kanalizasyon atik suyu ve damitilmis su ile olmak
tizere ii¢ farkli yetistirme ortam1 olusturmusglardir. Kanalizasyon atik suyu ile yetistirilen
kinnow’un yag asidi metil esteri profili mitistik asit (%0,53), pentadekanoik asit (%1,47)
palmitik asit (%26), oleik asit (%28), linoleik asit (%18), ve biiylik yag asitleri olarak
eikosanoid asit (%18,5) igermektedir. Ayrica kanalizasyon atik suyu ile yetistirilen
kinnow’dan elde edilen biyodizelin fiziksel 6zellikleri kabul edilebilir ve EN12414 ile
ASTM6751 araligindadir (Amit and Ghosh 2019).

Guil-Laynez vd. (2019), iginde aurantifolia turunggilinin de bulundugu 71 meyvenin
tohumlart c¢ikarilarak bu bitkilerden elde edilecek yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini aragtirmiglardir. Sabunlasma numarasi, iyot degeri, setan sayisi, daha yiiksek
1sitma degeri, soguk filtre tikama noktasi, yogunluk, indiiksiyon siiresi ve kinematik
viskozite gibi parametreleri goz oniine alarak aurantifolia turunggili de dahil olmak iizere
27 meyvenin biyodizel iiretiminde en kisitlayici standartlara uygun oldugunu tespit

etmislerdir (Guil-Laynez et al. 2019).

Veronica vd. (2019), biyodizel {iretimi igin seker portakalinin yapisini incelemislerdir.
Seker portakali tohumunun yagini (6ziinii) 66°C sicaklikta ¢oziicli olarak n-hekzan ve
Soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanarak elde edilmis; 60°C sicaklikta ve 60 dakika’da
transesterifikasyon metodu ile biyodizele doniistiiriilmiistiir. Analiz edilen yagin verimi
%34 olarak, biyodizelin verimi ise %76,93 hesaplanmistir. Biyodizelin Olgiilen
fizikokimyasal ozellikleri sirastyla su sekildedir: Ozgiil agirlik (30°C°de) 900 kg/m?,
kinematik viskozite (40°C’de) 3,79 mm?/s, parlama noktas1 190°C, akma noktas1 -6°C,
bulutlanma noktasi -2°C, asit degeri 0,1 mgKOH/g, iyot degeri 119,05, nem ve kiil igerigi
%0,1, 151l degeri 35.471 kJ/kg, kiikiirt igerigi 0,001, ilk-son kaynama noktasi1 200-203°C,



kalsiyum 18 mg/kg, magnezyum 1,64 mg/kg, potasyum 4,33 mg/kg, sodyum 0,09 mg/kg
ve fosfor 0,11 mg/kg. Uretilen biyodizelin ASTM 6751 ve EN 14214 standartlarina uygun

oldugu goriilmiistiir (Veronica et al. 2019).

Dhivagar vd. (2019), limon ve limon otu yagindan transesterifikasyon metodu ile
biyodizel iiretmisler ve geleneksel dizel yakiti ile farkli oranlarda harmanlayarak (L10,
L20 ve L30) elde edilen yakitlarin motor performansi ve egzoz emisyonlaria etkilerini
arastirmiglardir. Limon ve limon otu yagindan elde ettikleri saf biyodizelin baz1 fiziksel
ozellikleri su sekildedir: Kinematik viskozite 52,4, 6zgiil yer ¢ekimi 0,94, parlama noktas1
94°C, alevlenme noktas1 100°C, 1s1 deger 41.400 kJ/kg ve yogunluk 0,89 kg/m3. Deney
motoru tek silindirli, su sogutmali ve 3,5 kW giiciinde bir dizel motoru olup 1500 dev/dk
sabit motor hizinda test edilmistir. Yapilan deneylere gore, maksimum fren termal verimi
ve mekanik verim L20 yakit1 kullanimu ile dizel yakitina gore hafifce artmis ve sirasiyla
%26,12 ve %47,59 olarak elde edilmistir. HC emisyonlar1 L20 yakiti ile dizel yakitina
gore %5 azalmig; CO emisyonlart degisim gostermemis ve CO2 emisyonlart %6

azalmigtir. Buna karsin NOx emisyonlar1 %26 artis gostermistir (Dhivagar et al. 2019).

Cruz vd. (2020), kiiresel olarak bol miktarda iiretilen ancak buna ragmen fazla bilinmeyen
narenciye mumunun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini arastirmiglardir. Kalitatif/kantitatif
analiz narenciye mumunda, flavonoidler, saponinler, karbonhidratlar, doymamis
bilesikler, fenolik hidroksiller ve uzun zincirli yag asidi esterleri arasinda degisen farkl
bilesiklerin var oldugunu ortaya koymustur. Ozleri genellikle etanol ile ¢ikarildigindan,
narenciye mumlarinda 5,5 dehidrodiferiilik asit, 3,7-dimetil-niketin, 5,6 dihidroksi 7,8
tetrametoksiflaon, tangeretin ve limonen gibi farkli biyoaktiflerin var oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek miktarda uzun zincirli yag asidi esteri iceren yikanmis narenciye
mumu elde etmislerdir. Bu durum ise narenciye mumunun biyodizel {iiretiminde

kullanilabilecegini gostermistir (Cruz et al. 2020).

2.2 Enerji Kaynaklar:

Enerji iilkenin maddi giicliniin ve ekonomik kalkinmasinin en 6nemli unsurlarindan

biridir. Enerji kaynagi dogada ham olarak bulunabilir, ihtiya¢ durumunda bir digerine



doniistiiriilebilir.  Herhangi bir doniisime ugramamis enerjiye, birincil enerji
denilmektedir. Birincil enerji kaynaklar1 yer altinda ve yer istiinde organik sekilde
bulunmaktadir. Bu kaynaklar yenilenemez enerji kaynagi olarak siiflandirilir ve diinya

enerjisinin %77 sini olustur (Yasar 2018).

Enerjinin birgok ¢esidi vardir. Fizik derslerinden bilinen potansiyel enerji ve Kinetik
enerjinin yaninda giines enerjisi, 1s1 enerjisi, niikleer enerji, elektrik enerjisi gibi bir¢ok
enerji siniflandirilabilir. Bu enerji ¢esitleri kendi aralarinda, bir digerine dondstiiriilebilir.
Kullanilan enerji kaynagi agirlikli olarak birincil enerji kaynagidir. 2016 yilinda ki veriler
diinya tizerinde kullanilan birincil enerji kaynaklarinin petrol (%32,9), dogal gaz (%23,9),
komir (%29,2) kullanilmaktadir. Diger kaynaklar yenilenebilen kaynaklardan
tiretilmistir (Alayont 2019).

Cizelge 2.1 Enerji kaynaklari.

Yenilenebilir Enerji Yenilenemeyen Enerji
Kaynaklan Kaynaklan

Riizgar enerjisi Petrol

Jeotermal enerjisi Dogalgaz
Hidroelektrik enerjisi Komiir

Dalga enerjisi Niikleer enerji

Biokiitle enerjisi Fosfath kayaglar

Gilinlimiizde petrol kokenli yakitlarin azalmasi ve yakitlarin ¢evreye verdigi zarar
neticesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina talep artmaktadir. Cagimizda teknoloji ve
malzemelerin gelismesiyle yenilenebilir enerji kaynaklar ¢esitlenebilmekte ve bununla
beraber diigiikk maliyetli de olabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynag: temiz giivenilir
ve kesintisizdir (Alayont 2019). Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi bircok yenilenebilir enerji

kaynag1 mevcuttur. Ancak konumuz geregi biyokiitle enerjisi lizerinde odaklanilmistir.



2.2 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle yasayan organizmalardan iiretilen madde anlamindadir. Bitkilerden ve
hayvanlardan tiretilen bu maddeler dogaldir. Bununla birlikte bitkilerden ve hayvansal
gidalardan elde edilen enerjiye ise biyokiitle enerjisi denilmektedir (Uriin ve Soyu 2016).
Biyokiitle tiretimi ¢ogunlukla odun ve odun atiklarindan (%64), kentsel kati atiklardan

(%24), tarimsal atiklardan (%6) ve atik gazlardan (%06) iiretilir.

Biyokiitle; termal, biyolojik ve fiziksel proseslerle hidrojen, etanol, metanol veya metan
gibi c¢esitli enerji kaynaklarina ¢ok cesitli tekniklerle doniistiiriilebilir. Biyogaz
teknolojisi, biyokiitle gazlastirilmasi ve piroliz ile sivi ve gaz yakit formlari elde edilebilir

(Uggiil ve Akgiil 2010).

Cizelge 2.2 Biyokiitleden enerji elde etme yontemleri.

Fiziksel Biyolojik ve Kimyasal Termokimyasal
Prosesler Prosesler Prosesler
Ogiitme Biyogaz Yakma
Kurutma Biyoetanol Piroliz
Pelletleme ve Biriketleme Biyodizel Gazlastirma
Sivilagtirma

Cizelge 2.2°de biyokiitleden enerji elde etme yontemlerinin prosesleri gosterilmistir.

Sunulan ¢alismada piroliz yontemi kullanilmistir.

2.2.1 Piroliz

Piroliz, oksijensiz ortamda biyokiitleye 1s1 verilerek, biyokiitlenin molekiillerini
pargalaylp gaz fazina déndiirme islemidir (Uggiil ve Akgiil 2010). Bu parcalanma
sirasinda maddenin baglarinda kopmalar yasanmaktadir. Baglarin kopmasi sirasinda
maddede seri tepkimeler sonucunda ii¢ farkli faza dontismektedir bunlar; kati faz (kiil),
siv1 (biyoyakit-pirolitik yag), gaz fazdir (Dogan 2017). Piroliz teknolojisi, atik tarimsal
biyokiitlelerin pirolitik yag gibi katma degeri yiiksek tirtinlere doniistiirmek i¢in umut

verici bir yaklasim sunmaktadir. Piroliz teknolojisinde kullanilan biyokiitlenin karlilig
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ekonomik analizle dogrulanmigtir (Zhu et al. 2019). Biyokiitlenin sivi fazi1 kismina
pirolitik yag denilmektedir. Elde edilen bu siv1 direk olarak motorlarda kullanmak uygun
degildir. Elde edilen pirolitik yagin genellikle viskozitesi dizel yakita gore yiiksek
oldugundan petrol naftasi gibi islemler uygulanir. Biyoyagin kalori degeri, ayni
miktardaki biyokiitleden ¢ok daha fazladir (Uggiil ve Akgiil 2010). Piroliz sonucunda
olusan gaz iiriinde biiyiikk oranda CO, CO> ve metan gazi (CH4) bulunmaktadir. Bunlarin
yaninda propan (CzHs) ve propilen (CsHs), hidrojen (H), biitan (C4H10) ve etan (C2Hs)
icermektedir (Altunbas 2015). Termokimyasal doniistiirme yontemleri; yanma, piroliz,
gazlastirma ve sivilagtirma olmak iizere dort sinifa ayrilir. Piroliz yonteminde en ¢ok
kullanilan iki ydntem bulunmaktadir. Bunlar yavas piroliz ve hizli piroliz’dir. ikisi

birbirine benzemekle birlikte farkliliklarda bulunmaktadir.

Yavasg pirolizde oksijensiz ortamda ve sabit yatak (itici gaz yok) reaktoriinde 350°C
civarinda ki sicakliklarda organik maddeyi uzun 1sinma zamanlarinda direkt olarak sivi
ve kati iiriinlerine doniistiiriilmektedir (Uggiil ve Akgiil 2010). Islemler 1,5 kg numuneler
ile paslanmaz celik bir hazneye konulup, 1sitma orani degistirilerek farkli sicakliklarda
deneyler yapilmaktadir. Numunenin sicaklikta kalma siiresi 30 dakikay:r bulmaktadir.

Deney sonunda biyokoémiir ve pirolitik yag rezerv edilmektedir.

Yavas piroliz isleminden farkli olarak hizli piroliz isleminde akiskan yatakli reaktorler
kullanilmaktadir. Hizli piroliz isleminde genellikle pirolitik yag iiretilmesi amaglanirken
yavas piroliz yonteminde biyokomiir elde edilmek i¢in kullanilmaktadir. 1970’lerdeki
petrol krizinden beri sivi biyoyag iiretimi i¢in hizli piroliz incelenmistir (Vieira et al.
2019). Hizl1 pirolizin temel amaci sivi verimini arttirmaktir. Verimi arttirmak i¢in 1sitnma
hizin1 arttirma, reaktdrde olusan gazi itici gaz ile siipiirerek kisa zamanda gazi
yogunlastirip sivilastirilmasi 6n plandadir. Hizli 1sinma ve gazi yogunlastirarak tekrardan
s1v1 hale gelmesiyle komiirlesme azalir. Komiirlesmenin az olabilmesi ve numunenin tam
pargalanmast igin biyokiitlenin tanecik boyutu kiigiik olmalidir (Uggiil ve Akgiil 2010).
Uretilen yagm bazi dezavantajlari vardir. Bunlar; viskozitesi dizel yakitina gére daha
yuksektir, su ve kiil igerigi vardir, bunlarla beraber asit 6zelligi tasir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda korozyona neden olur. Bu durumlar pirolitik yagin motorlarda

kullanilmasini zorlagtirir. Ancak bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in pirolitik yagin
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iyilestirilmesi gerekir. Hizli proses sirasinda biyoyagin kalitesini arttirmak icin
katalizorler eklenir (Wang et al. 2012). Uygun katalizor eklendiginde elde edilen pirolitik
yag, daha disiik oksijene sahiptir. Ek olarak, pirolitik yag hidro-oksijenasyonu gibi
pirolitik yag iyilestirilmesi gerekmektedir (Hu and Gholizadeh 2019). Piroliz isleminde
kullanilan biyokiitlenin farkliliklariyla beraber birgcok biyokiitlenin, pirolitik yaga
doniisiimii sonunda elde edilen s1v1 {irliniin, 151l degeri, oksijen igerigi ve i¢erigindeki HC

miktar1 petrol yakitlarina esdeger oldugu saptanmistir (Poyraz 2012).

2.2.2 Pirolitik Yagin Ozellikleri

Biyoyagin oncelikle viskozite, yogunluk, setan sayisi, kalorifik deger, parlama noktast,
akma noktas1 gibi baslica temel 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin belli sinirda olmasinin
nedeni motor performanst ve emisyon sinir sartlarinin igerisinde kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sinir sartlar1 belirten bazi standartlar vardir. Dizel motorlar igin
kullanilan en yaygin standart ASTM D6751 ve EN 14214°dir (Phama and Zhao 2017).

2.2.2.1 Yogunluk

Dizel motorlarda kullanilan yakit enjektorleri dizel yakitina gore tasarlandigi icin
biyoyagin da aym1 yogunluga esdeger olmasi gerekmektedir. Ancak pirolitik yagin
molekiil agirlig1 dizele gore daha fazladir (Akbulut 2018).

2.2.2.2 Viskozite

Motorlarda piiskiirme esnasinda yakitin atomizasyonu i¢in viskozite 6nemli bir rol oynar.
Biyoyagin viskozitesi geleneksel dizele gore 10-15 kat daha yiiksektir. Biyoyagi
biyodizel olarak kullanilmasi durumunda yiiksek viskoziteli yakitin, silindir igerisine
piskiirtiilmesi hem daha zordur hem de yanmay1 koétiilestirerek emisyona ve kuruma
sebep olur (Sakthivela et al. 2018). Bitkisel yaglar1 uygun bir seyrelticiyle viskoziteleri
diistiriilebilir. Calismalar da genellikle dizel yakitla birlikte belirli oranlarda biyoyagi
karistirtlarak kullanilmistir (Sener ve Cakar 2008).
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2.2.2.3 Kiikiirt icerigi

Yakit icerisindeki kiikiirt, dizel motorlarda yanma esnasinda yanma etkisiyle kiikiirt
oksite doniismesine neden olmaktadir. Biyokiitlelerden tiretilen yakitlarda kiikiirt miktari,
hayvansal ve bitkisel yaglar farklilik gostermektedir. Hayvansal yaglarda kiikiirt miktari
daha az miktarda bulunmaktadir (Sakthivela et al. 2018).

2.2.2.4 Su ve Tortu icerigi

Biyoyag iizerindeki asili su damlaciklar1 yakitin kalorifik degerini azaltir ve motorun
yakit sistemi pargalarini asindirir (Sakthivela et al. 2018). Bu tiir sivilarin ayristirma
isleminde en ¢ok kullanilan islem damitma islemidir. Her sivinin belirli bir kaynama ve
yogunlagma noktasi bulunmaktadir ve bu esasa dayanarak ayrigsma islemi yapilmistir.
Isitilan biyoyagin icerisindeki su kaynama noktasinda buharlasir ve bir haznede toplanir.

Iyi bir damitma iglemi i¢in bu durum birkag defa tekrarlanabilir (Ozer 2018).

2.2.2.5 Setan Sayisi

Setan sayis1 motorlarda yakit piliskiirmesinden sonra yakitin kendi kendine yanmaya
gosterdigi egilim olarak gosterilmektedir. Diisiik setan sayis1 motorda, kotii yanmaya ve
egzoz emisyonlarinda artisa neden olur. Biyoyakitlarin molekiiler baglarindaki zincir
uzunlugunun uzun olmasi, doygunluk derecesini arttirmaktadir. Yag asitlerinin yiiksek
oksijen igermesi nedeniyle yiiksek yanma verimine ve daha yiiksek setan sayisina sahiptir

(Sakthivela et al. 2018).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar

Calisma turung ¢ekirdeginin yapisinda bulunan organik yagi piroliz yontemi ile ortaya
cikararak yakit tretimi gergeklestirmektir. Deneyler farkli calisma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Bu sartlar 0,5, 1, 1,5 L/dk gaz akisinda, 1sitma hizi 5-10°C/dk
sicakliklar; 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C olarak sinirlar belirlenmistir.

3.1.1 Turung¢ Cekirdegi

Turung, sedef otugiller familyasindan olup: 1-6 metre boyunda bir agaca sahiptir. Kis
aylarinda yaprak dokmeyen bir agagtir. Cigekleri beyaz renkli ve gilizel kokuludur.
Meyvesi kiire seklinde olup, sari-turuncu renktedir. 8-12 tane dilimi vardir. Meyvesinin
tad1 eksimsi-ac1 lezzettedir. Olgunlasmamis meyvelerinin kabuklarinda ugucu yag, C
vitamini, pektin ve hesperidin vardir. Cigeklerinden turung ¢igegi esansi (Oleum Neroli)
cikarilir. Turung dogada oldugu gibi ¢ekirdekten bitip, tabii olarak biiyiiyen yabani
portakalin anag alt familyasidir (Int. Kyn. 1). Meyve suyunun cikarilmasindan sonra
kalan tohumlar ve kabuklar ciddi bir atik olarak ¢evre sorundur. Herhangi bir maddi
kazanca donistiiriilemeyen bu gida atiklarin biyografik bilesik kaynagi oldugu
gosterilmistir. Kabuklarin ve cekirdeklerinde esansiyel yag gibi yaglarla zengindir
(Moulehi et al. 2012). Meyvelerde; karbonhidratlar, organik asitler (sitrik, malik, salisilik,
gallik), glikozitler igermektedir. Olgunlasmamis meyvelerde, yapraklarda, dallarda
esansiyel yag bulunmaktadir. Meyvenin kabugundaki yag, limon kabugundaki yaga
benzemektedir. Kabuktaki yag da a-limonen, a-pinen, otsimen, myren, terpineol, D-
kampen, D-linalool, nerol, farnesol, nerolidol ve diger bilesikleri igerir (Int. Kyn. 2).
Arastirmada kullanilan turung (Citrus aurantium L.) ¢esidi yerli turung olup Mersin
ilinden tedarik edilmistir. Daha sonra meyveden g¢ekirdek ayristirip kurutulduktan sonra

oglitme cihaziyla pargacik boyutu <1,5 mm diistiriilmuistiir.
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Resim 3.1 Turung ve deneylerde kullanilan turung ¢ekirdekleri.
Turung ¢ekirdegi hem atik olarak tedarik edilebilecegi gibi yabani bir bitki oldugundan

ucuz maliyetlerle yetistirilebilir. Resim 3.1’de goriildiigi gibi ¢cok ¢ekirdekli ve yagli bir

yapis1 bulunmaktadir.

3.1.2 Hassas Terazi

Resim 3.2 Hassas terazi.

Numunelerin uygun sekilde hazirlanmast i¢i kullanilan terazi 500 gr kapasiteli ve 0,01 gr
hassasiyetine sahiptir. Terazinin marka ve modeli; Tem SF 500’diir. Deneyde kullanilan
terazi Resim 3.2°de goriilmektedir. 100 gr numuneler ve deney sonundaki kati ve sivi

fazlar 6l¢iilebilmektedir.
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3.1.3 Genel Amach Kagit Filtre

Resim 3.3 Genel amacli kagit filtre.

Genel amacl olarak kullanilan kagit filtre, seliilozdan iiretilmis ve rutubete dayaniklidir.
Piroliz cihazindan ¢ikan pirolitik yagi siizmek icin kullanilmaktadir. Boyutlar
58x58cm’dir. Daha iyi siizme yapabilmek i¢in Resim 3.3’de gosterilen genel amagli kagit

filtre, tek seferlik kullanilabilir.

3.1.4 Piroliz Cihaz:

Resim 3.4 Piroliz cihazi.

Piroliz reaktorii, organik maddelerin yiiksek sicakliklarda ve oksijensiz ortamda

parcalayarak kati s1v1 ve gaz iiriinler elde edilmesini saglamaktadir. Itici gaz olarak azot
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gazi kullanmaktadir. Isitma hizi dakikada 5°C ve 10°C olarak ayarlanabilmektedir.
Reaksiyon sonucunda olusan sivi(biyoyag) ve kati(biyokomiir) iiriin tekrardan elde
edilebilmektedir ancak yiiksek sicaklikta pargalanma ile olusan gazla(biyogaz) beraber
azot gazi1 atmosfere atilmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan sivi1 {iriin paslanmaz celikten
imal edilmis olan yogunlastirma iinitesinden alinmaktadir. Kat1 iiriin ise reaktoriin i¢
haznesinden sistem soguduktan sonra alinmaktadir. Resim 3.4’de goriilmekte olan piroliz
reaktoriiniin teknik 6zellikleri 1000 mL kapasiteli, paslanmaz ¢elik reaktor haznesi ve bir
adet paslanmaz ¢elikten imal edilmis yogusturma haznesi mevcuttur. Ek olarak bir adet
stvi biriktirme haznesi ve iki adet gaz trap haznesi bulunmaktadir. 100°C ila 600°C
arasinda calismaktadir. 220-240V (monofaze) veya 400V (trifaze), 50 Hz gii¢ kaynagi ile
caligmaktadir. Olgiileri 600x1200x1500mm (W.L.H) ve yaklasik agirhigi 150 kg’dir.

3.1.5 Diklorometan (metilen kloriir)

ILEN KLORI
L EMBOY
@ METILEN KLORIT
CH2CL2
METILEN KLORI SLT
CH2CL2
Moy ]
dEmboy " — —

Resim 3.5 Diklorometan.

Diklorometan dogada bulunmayan, kokusuz renksiz sentetik bir kimyasal maddedir.
Coziicli malzeme olarak bilinen metilen kloriir molekiil agirligi 84,93 g/mol ve 40°C de
kaynama noktast1 -91,5°C de donma noktasina sahiptir. Resim 3.5’de goriilen
diklorometan ¢dziicii stvisinin deneylerde kullanilma amaci; pirolitik yagin viskozitesini

diistirerek akiskanlik kazandirip, piroliz reaktoriinden tam olarak ¢6zmek igindir.
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3.1.6 Silindirik Ayirma Hunisi

Resim 3.6 Silindirik ayirma hunisi.

Piroliz reaktoriinde pargalanan organik madde; s1vi, kat1 ve gaz olarak ayrigmaktadir. Sivi
olarak ayristirilan pirolitik yag igerisinde bir miktar su bulunmaktadir, bu suyu ayirma
hunisinde su ve pirolitik yag olarak ayristirllmaktadir. Ayrigma islemi i¢in Resim 3.6’daki

gosterilen silindirik ayristirma hunisi kullanilmaktadir.

3.1.7 Evaporator

Resim 3.7 Eveporator.

Reaktor igerisindeki prolitik yag, piroliz cihazinin yogunlastirma ve sivi biriktirme

haznesinden tamamen temizlemek i¢in diklorometan ile ¢ozdiiriilmektedir. Daha sonra
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diklorometani pirolitik yagdan ayirmak i¢in evepator olarak bilenen Resim 3.7’de goriilen
cihaz kullanilmaktadir. Cihaz Heidolph marka G3 model evoparatordiir. Evaparator

cthaz1 20°C-210°C sicaklig1 ve 10-280 rpm sinir sartlarinda ¢aligmaktadir.

3.2 Uretim Yontemi

Piroliz galigsmasi i¢in kullanilacak olan turung ¢ekirdegi kendi mahsuliimiiz olup Mersin
Mezitli ilgesinden tedarik edilmistir. Calisma i¢in turung gekirdegini giineste kuruttuktan
sonra biyoyag verimini daha yiiksek olabilmesi i¢in mutfak robotunda kiigiik pargalara

ayrilmistir. Numunenin pargacik boyutu <1,5 mm’dir.

Resim 3.8 Numunenin tartilmasi.

Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda yapigsmistir. Deneylerde kullanilan turung
cekirdegi, Resim 3.8’de goriildiigli gibi her deney i¢in 100 gr halinde piroliz cihazinin
reaktor haznesine yerlestirilmistir. Reaktorde numuneyi farkli  kosullarda
parcalayabilmek ig¢in cihazin sinir sartlart belirlemistir. Bu smir sartlar sicaklik igin
400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C olmak tizere 5 farkli konumda degerlendirilmistir.
Sicaklik degerlerini sabit tutup itici gaz olarak kullanilan azot gazinin debisini 0,5, 1, 1,5
L/dk olarak ayarlanip sicaklik ile kombinasyonu yapilmistir. Bu deneyde kullanilan
piroliz cihazinin kapasitesinden dolay1 1sitma hiz1 dakikada 5°C ve 10°C olarak iki farkli

durumda incelenmistir. Isil parcalanma tamamlandiktan sonra cihazin pirolitik yag
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toplama haznesinden pirolitik yag bosaltilmistir. Ancak pirolitik yag yogun ve viskozitesi
yiiksek oldugundan dolay1r metilen kloriir ¢oziiciisiiyle viskozitesi diisiiriilmiistiir.
Pirolitik yag icerisinde bulunan su, tortu ve metilen kloriir karisimi kagt filtre yardimiyla

tortusundan ayristirilmistir. Ayrisma islemi Resim 3.9°da goriilmektedir.

Resim 3.9 Pirolitik yag filtreleme islemi.

Pirolitik yag icerisinde geriye su ve metilen kloriir kalmaktadir. Ilk olarak pirolitik yagin
icerindeki suyu ayristirabilmek i¢in ayirma hunisi kullanilmigtir. Ayirma hunisinin
icerisindeki su ve prolitik yagin yogunluk farkindan dolay1r ayrisma ¢ok uzun

surmemektedir.

Resim 3.10 Pirolitik yagin sudan ayristirma islemi.
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Resim 3.10°da goriildiigi gibi silindirik ayirma hunisi igerindeki yakit ve suyun ayrigmis
hali goriilmektedir. Ayirma islemi sonucunda su orani kiiciik miktarda ¢cikmaktadr. ikinci
adim olarak pirolitik yag igerisinde sadece inceltici olarak kullanilan metilen kloriir
bulunmaktadir. Bu ayristirma i¢in evaparator cihazi kullanilmistir. Pirolitik yakit1 50°C
sicakliktaki suyun igerinde 280 rpm’de ve 45 dakika, metilen kloriiriin pirolitik yakittan
ayrismast beklenmistir. Resim 3.11°de goriildiigii gibi metilen kloriir ve pirolitik yag

ayrigmistir.

Biyoyag

L

7

Resim 3.11 Pirolitik yagdan diklorometanin ayirma iglemi.

Armudi balon evaparatorden sokiildiikten sonra pirolitik yag tartilmis ve piroliz cihazinin
reaktor haznesinde bulunan komiir(char) iiriinde ayri olarak tartilip gaz fazinin orani

belirlenmistir.

Resim 3.12 Deney sonundaki kat1 ve sivi tiriin.
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Resim 3.12°de numuneden ¢ikarilan pirolitik yag ve kat1 tirtin goriilmektedir. Sonra ise
piroliz cihazinin reaktor kisminda bulunan kiil halindeki kat1 kisim tartilarak kati1 oran
belirlenmistir. Gaz ise azot gazi ile beraber atmosfere birakilmistir. Deney sonucu olusan
tiim s1v1 ve katilar ayr1 ayri olarak rezerv edilmis ve maksimum sivi veriminin alindigi

degerdeki stvinin fiziksel analizi yapilmustir.

3.3 Optimizasyon Sartlari

Pirolitik yag tiretiminde hemen her ¢alismada farkli yakit verimleri goriilmektedir. Bu
farkliliklari numunenin kimyasal igerigi ve boyutunun yani1 sira yanma olay1 esnasindaki
1sitma hizi, sicaklik ve itici gazin etkisi pirolitik yag iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Calismamizda parcacik boyutu ve kullanilan itici gaz (Azot) sabit olup diger
fonksiyonlart degistirerek farkli konumlarda farkli veriler elde edip diizgiin bir grafik
cizme amaglanmistir. Elde edilen veriler ve grafikler, ayr1 ayr1 incelenip agiklamalari

yapilmistir.
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4 BULGULAR

Deneysel ¢alismada sicaklik, 1sitma hizi ve gaz debisi gibi sinir sartlarin, sivi (biyoyag)
gaz (biyogaz) ve kat1 (biyokomiir) verimine etkisi incelenmis olup optimum degerdeki

s1v1 verimi saptanmistir.

4.1 Sicakhgin Etkisi

Numunenin pargacik boyutu <1,5 mm’dir. Pargacik boyutu elde edilebildigince ufak
boyutlara getirilmistir. Elde edilen deneylerde en yiiksek sivi verimi 0,5 L/dk gaz

akisinda, 550°C sicaklikta ve 1sitma orani 5°C/dk iken alinmistir.

Itici Gaz 0,5 L/dk, Isitma Hiz1 5°C/dk.

70 62,64
60 51,3 53,7 52,4
E
5 40
> 29,7
274 27,2 28
o 30 8
2 18,2
N 25,6
m 21,32
183 19,16 17,9
10
0
400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
Sicaklik(°C)
e S1v1(g) Kati(g) Gaz(g)

Sekil 4.1 Itici gaz 0,5 L/dk, 1s1itma hiz1 5°C/dk.

Sekil 4.1°de 1sitma oran1 5°C/dk ve gaz akig1 0,5 L/dk de 6l¢iilmiistiir. Maksimum sivi
verimi %62,64 olarak bulunmus olup en diisiik sivi verimi ise 400°C’de %47 olarak
bulunmustur. 600°C’de s1v1 veriminde tekrardan diisme yasandigindan dolay1 sicaklik

600°C’de sonlandirilmistir. Daha sonra ise 1sitma hizini arttirip deneyler tekrarlanmistir.
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Itici Gaz 0,5 L/dk, Isitma Hiz1 10°C/dk.

60 53,5
49,8 48,6
< 50 428
E 40 334
;3 20 27,8 28,7 28,3
=
%\ 20 29,4
2 21,5
m 10 ' 18,2 18
0
400°C 450°C 500°C 550°C
Sicaklik(°C)
Swvi(g) Kati(g) Gaz(g)

Sekil 4.2 itici Gaz 0,5 L/dk, 1sitma hiz1 10°C/dk.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 1sitma hiz1 arttirildiginda maksimum biyoyag verimi 500°C’
de alinmis olup %53,5’dir. Bununla beraber 500°C de maksimum verim alindigindan
dolay1 550°C’de deney sonlandirilmistir. Isitma hizi arttiginda kati iiriinlin artmasit ve
biyokiitlenin tamamen par¢alanamamasindan dolayr sivi  veriminin  diistiigii
gbozlemlenmistir. Tiim deneyler géz Oniine alindiginda sicaklik arttikca kati faz

azalmakta, s1v1 verimine gore gaz verimi de degismektedir.

4.2 itici Gazin EtKisi

Azot gazinin 0,5, 1, 1,5 L/dk sartlarinda farkli sicaklik ve farkli 1sitma oranlarinda
degerlendirilmistir. Degerlendirmede turung ¢ekirdegi piroliz ¢alismasinda itici gazin
debisi arttikga numuneyi siipirme etkisi artmaktadir ve pirolitik yagda azalmalar
meydana gelmistir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’de gaz akis hizinin siv1 ve gaz fazina etkileri

goriilmektedir.
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Isitma Hiz1 5°C/dk ve Farkli Gaz Akislarinda S1vi Verimi.

70 62,64

60 514 53,7 52,4
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< 50 p— 51,49 56,38
< m— , 48,2
R w5 :
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>
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220
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Sekil 4.3 Isitma hiz1 5°C/dk ve farkli gaz akislarinda s1vi verimi.

Sekil 4.3°de 1sitma hizi 5°C/dk ve farkli gaz debilerinde biyoyag verimine etkisi

goriilmektedir. Maksimum biyoyag verimi 550°C’de %62,64 alinmis olup, minimum siv1

verimi ise 550°C ‘de gaz debisinin maksimum oldugunda yani 1,5 L/dk iken biyoyag

verimi %46,9 oldugu gozlemlenmistir.

Isitma Hiz1 10°C/dk ve Farkli Gaz Akiglarinda Sivi Verimi.

60 53,5
49,8 N 48,6
50 445
e 428 W29 s ~%s
= 37,6
= 40.8 409 36,2
<
g 20 25,7
A 10
0
400°C 450°C 500°C 550°C
Sicaklik(°C)
== 0,5L/dK  ==te=1L/dk 1,5L/dk

Sekil 4.4 Isitma hiz1 10°C/dk ve farkli gaz akislarinda siv1 verimi.
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Sekil 4.4°de 1sitma hiz1 arttiginda gaz debisinin rolii degismemis olup 1sitma oranindan
dolay1 biyoyag verimi biitliin gaz debilerinde bir diisiis yasandigi gozlemlenmistir. Gaz
akis hizim1 cihazin kapasitesinden dolay1 daha diisiik seviyelere indirilememistir. Gaz
akis1 hizlandig1 miiddetge s1vi verimi diismektedir, bununla beraber kat1 faz ve gaz faz ise

sicaklik artigtyla farkliliklar gostermektedir.

Isitma Hizi1 5°C/dk ve Farkli Gaz Akislarinda Gaz Verimi.
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Sekil 4.5 Isitma hiz1 5°C/dk ve farkli gaz akislarinda gaz verimi.

Sekil 4.5’de 1sitma hiz1 5°C/dk iken farkli gaz akiglarinda gaz verimi, sivi veriminin
maksimum oldugu yerde diisme yasandig1 goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile beraber
biyokiitlenin tamamen yanmasi ile kat1 (biyokomiir) miktarinda azalmalar yasanmaktadir

dolayisiyla gaz verimi, kati verimi ile ters orantili olarak yiizdelik kisimlar

degismektedir.
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Isitma Hiz1 10°C/dk ve Farkli Gaz Akislarinda Gaz Verimi.

50 46,2
45 38,2 38,7 39.3

429

o

34,3 37,2 37,7

w w
o

33,4

29,4 287 283

Gaz Verimi(%)
3

[
o1 O o

400°C 450°C 500°C 550°C
Sicaklik(°C)

0,5L/dk 1L/dk 1,5L/dk

Sekil 4.6 Isitma hiz1 10°C/dk ve farkli gaz akislarinda gaz verimi.

Resim 4.6’ da 1sitma hiz1 10°C artirildiginda biyokiitlenin kimyasal yapisindan dolay1 ve
pirolitik yagin veriminden dolay1 gaz veriminde sicaklik arttik¢a gaz veriminin de arttigi
gozlemlenmistir. Maksimum gaz verimi 1sitma hiz1 10°C/dk iken 550°C’de %46 olarak

gozlemlenmis ve minimum gaz verimi ise 400°C’de %29,4 olarak bulunmustur.

4.3 Isitma Hizinin Etkisi

Turung c¢ekirdeginin sivi verimini etkileyen diger bir faktor 1sitma hizinin
degistirilmesidir. Mevcut piroliz cihazinin sinirlart altinda yapilan ¢alismada, sadece
dakikada 5°C ve dakikada 10°C sicaklik artiglariyla deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerde sivi, kat1 ve gaz fazlari icin her iki 1sitma oranin karsilagtirmasi verilmistir.
Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da farkli gaz debilerinde 1sitma oranin etkisini gostermektedir. Isitma
orant diistiigli zaman 1sinma siiresinin artmasindan dolay1r sivi veriminde artig

gdzlemlenmistir.
Sekil 4.7°de sabit gaz debisinde farkli 1sitma oranlari goriilmektedir. Isitma hizi

azaldiginda sivi veriminin artmasinin yaninda maksimum sivi veriminin alindig

sicaklikta degismistir.
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Farkli Isitma Hizlarinda S1vi Verimi Gaz Akis1 0,5 L/dk
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Sekil 4.7 Farkli 1sitma hizlarinda sivi verimi gaz akisi 0,5 L/dk.

Isitma hizinin azalmasiyla numunenin sicaklik altinda kalma siiresi arttigindan sivi verimi

de orantili olarak artmustir.

Farkl1 Isitma Hizlarinda Sivi Verimi Gaz Akis1 1 L/dk.
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Sekil 4.8 Farkli 1sitma hizlarinda sivi verimi gaz akigi 1 L/dk.

Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da 1sitma oranin degismesiyle beraber itici gazin debisi de
degismektedir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da farkl itici gaz debilerinin oldugu durumlarda sivi
verimine etki farki goriilmektedir. Itici gazin debisinin artmasi ile beraber gaz fazinin

artmasindan dolay1 sivi veriminde diismeler yasanmaktadir.
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Farkli Isitma Hizlarinda Sivi Verimi Gaz Akisi 1,5 L/dk.
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Sekil 4.9 Farkli 1sitma hizlarinda sivi verimi gaz akis1 1,5 L/dk.

Sekil 4.9°da itici gaz debisinin maksimum seviyesinde her iki 1sitma oranlarinda da
diismeler yasanmistir. 450°C de her iki 1sitma oranlarinda da yakin degerler alinmis olma
sebebi 1s1tma hiz1 5°C/dk iken gaz veriminin fazla ¢ikmasi ve 1sitma hizinin 10°C/dk iken

ise kat1 veriminin fazla ¢ikmast ile s1vi verimleri yakin degerlere geldigi gozlemlenmistir.

4.4 Turung Cekirdeginden Elde Edilen Pirolitik Yagin Fiziksel Ozellikleri

Tiim analizler belirli standartlar altinda yapilmis olup dizel ile pirolitik yagin bazi fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Turung ¢ekirdegi pirolitik yaginin fiziksel analiz sonuglart.

Ozellikler Turung Cekirdegi Dizel Yakiti
Pirolitik Yag

Yogunluk (g/cm?) 1,0050 0,820-0,845

Kinematik Viskozite (mm?/s) 6,548 2,5-3,5

Su Orani (%) 0,193 <0,200

Kiikiirt Oran1 (%) 0,19 0,05

29



4.4.1 Yogunluk

Turung c¢ekirdegi pirolitik yagin yogunlugu hesaplanirken EN ISO 3675 Standardi
dogrultusunda 20°C ile 60°C sicakliklari araliginda 6lgiilen yogunluk (kg/m®) 1,005
g/cm? oldugu bulunmustur. Turung cekirdegi pirolitik yag1 geleneksel dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda yogunlugu bir miktar yiiksek ¢cikmaktadir.

4.4.2 Kinematik Viskozite

Dizel yakitinin viskozitesi, yakitin yanma odas1 igerisine piliskiirtiilmesini ve yakit
pompasinin ¢aligmasini etkiler. Piiskiirtme seklinin uygun, giiclii olmasi ve yakitin iyi
atomize olarak dagilmasi gereklidir. Bunlar, yakitin viskozitesiyle ilgilidir. Turung
¢ekirdegi yagmin kinematik viskozitesi 40°C yapilmistir. Analiz metodu TS 1451 EN
ISO 3104°dir. Analiz sonucu; 6,548 mm?/s’dir. Geleneksel dizel yakitina gore viskozitesi
bir miktar yiiksektir. Genellikle yapilmakta olan dizel yakiti ile karistirilarak viskozite

diistirtilebilir.

4.4.3 Su Orani

Su orami yakit igerisinde ki su yiizdesini belirler. Analiz metodu TS 6147 EN ISO
12937°dir. Analiz Sonucu; 0,193 dir. Su yiizdesi ne kadar dizele yakin olsa da su yiizdesi

distirtilmelidir.

4.4.4 Kiikirt Orani

Stlfiir (Kikiirt) yandiginda siilfiir dioksit gazina doniisiir. Hava kirliligine neden olan
stilfiir dioksit, motorun ¢esitli kistmlarinda korozyona yol acar. Ayrica, piston segmanlari
ve segman kanallar1 i¢ine yapisarak paslanmay1 da hizlandirir. Dizel yakit icinde miimkiin
oldugunca az miktarda siilflir bulunur. Bunun sebebi ise, motor yagina karisarak yagin
0zelligini bozmasi, zayif parlama ve yanma 6zelliginden dolay1 egzozdan siyah dumanin
cikmasina neden olmasidir. Kiikiirt orani (% kiitlesel) 0,19 ¢ikmuistir. Dizel yakitindan bir

miktar daha fazla kiikiirt miktar1 igermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu arastirmada turung c¢ekirdeginin; piroliz yontemi ile pirolitik yag {iretimi
gergeklestirilmistir. Yiiksek sicakliklarda yapilan bu deneylerde optimizasyon yapilmis

ve maksimum ve minimum veriminin alindig1 noktalar saptanmaistir.

Turung ¢ekirdegi pirolitik yaginin gaz ve sivi fazlar1 belirlenmistir. Elde edilen degerlerde
550°C sicaklikta, 1sitma hiz1 0,5°C/dk ve gaz akis1 0,5 L/dk’da maksimum sivi verimi
elde edilmis olup %62,64 siv1 elde edilmistir. Minimum s1vi verimi ise 400°C sicaklikta,
1sitma hizi 10°C/dk ve gaz akist 1,5 L/dk’da minimum sivi verimi elde edilmis olup
%25,7 pirolitik yag elde edilmistir. Maksimum pirolitik yagin elde edildigi noktada seri
iiretim yapilmis olup pirolitik yagin fiziksel 6zellikleri laboratuvar ortaminda analizleri
yapilmistir. Turung c¢ekirdegi pirolitik yagin kiikiirt miktarr, su orani, kinematik

viskozitesi ve yogunlugu test edilmis ve dizel yakitina yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

Gilinlimiizde alternatif yakitlar {izerine yapilan caligmalar baglica; motor performansini
arttirma, yakit tiiketimini azaltma ve egzoz emisyon degerlerini azaltarak, ¢evre dostu
yakitlar iizerine yogunlagsmistir. Bu ¢alisma sonucuna gore Turung ¢ekirdeginden elde
edilen pirolitik yagin dizel motora benzer karakteristiklere sahip oldugu diistiniilmektedir.
Pirolitik yaglarmin viskozite degerlerinin yiiksek olmasi motor momentinde ve giiciinde

diistise sebep olabilir.

Turung c¢ekirdegi pirolitik yagin alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi igin
caligmalar, 6zellikle viskozite ilizerine yogunlagmalidir. Bazi pirolitik yaglar dizel yakat
ile homojen olarak tam karisamadigi i¢in bu karigimi iyilestirecek farkli kimyasal katki
maddeleri kullanilmalidir. Dizel motor {lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak pirolitik yag
ve dizel yakit karisimlarina uygun bir sistem {izerine arastirmalar yapilmalidir. Yakit
verimini arttirmak ic¢in turung cekirdegi yerine farkli bir biyo-atik kullaniminin
arastirtlmasi yapilabilir. Bu ¢alismada 1sitma hizi 5°C/dk ve 10°C/dk artiglar ile
yapildigindan bu araliktaki diger sicakliklarda da aragtirmalar yapilabilir.
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