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OZET
Doktora Tezi

BIYOKUTLE ATIKLARDAN ELDE EDILEN ALTERNATIF YAKIT
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANS VE EMISYONLARA ETKISI

Arif Hakan YALCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim MUTLU

Tez ¢alismasinda biyokiitle atik olan visne ¢ekirdeklerinin piroliz islemine tabi tutularak
elde edilen visne gekirdegi pirolitik yagimin sikistirma ile ateslemeli (CI) bir test
motorunda yakit olarak kullamilabilirligine yonelik arastirma yapilmustir. ilk olarak
piroliz islemi i¢in optimizasyon ¢alismalart yapilip 10 °C/dak. 1sitma hizi, 0,5 L/dak. azot
gazi akis hiz1 ve kirilmis (S5mm) tanecikler olarak parcacik boyutu, 15 dak. piroliz siiresi
stiresi ve 450 °C'lik reaktor sicakliginda %29,7 maksimum yag verimi elde edilmistir.
Ikinci asama olarak elde edilen pirolitik yagin igten yanmali bir dizel motorunda yakit
olarak kullanilabilirligine yonelik fizikokimyasal yonden en uygun 6zellige sahip olan
yakit karigimlari tizerine arastirilmalar yapilip agirlik¢a %40 dizel iceren karisim yakitlar
optimum karigim bilesimleri olarak belirlenmistir. Son olarak fizikokimyasal yonden en
1yi 0zellige sahip olan pirolitik yag ile harmanlanarak elde edilen yakit karigimlarinin tek
silindirli ve hava sogutmali bir dizel motorunda test edilerek motor performans ve
emisyonlari iizerine olan etkileri dizel ile kiyaslandiginda NOx, HC ve is emisyonlari
yoniinden dizele gore daha c¢evreci olan emisyon degerlerine sahip oldugu i¢in dizel

motorlarinda ¢evreci alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

2021, xi + 158 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Pirolitik yag, n-Biitanol, Dizel, Emisyon, Performans,
Alternatif yakit.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

THE EFFECT OF USING ALTERNATIVE FUEL DERIVED FROM BIOMASS
WASTES ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Arif Hakan YALCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

In this thesis study, a research was conducted on the usability of sour cherry kernel
pyrolytic oil as a fuel in a compression ignition (ClI) test engine, which is obtained by
pyrolysis of sour cherry seeds, a biomass waste. First of all, optimization studies were
made for the pyrolysis process whereby the maximum oil yield of 29.7% was obtained at
10 °C/min heating rate, 0.5 L/min nitrogen gas flow rate, particle size as broken (<5mm)
particles, 15 min pyrolysis residence time and reactor temperature of 450 °C. As a second
step, investigations were made on the fuel mixtures with the most suitable
physicochemical properties for the use of the pyrolytic oil obtained as a fuel in an internal
combustion diesel engine and the mixed fuels containing 40% diesel by weight were
determined as the optimum mixture compositions. Finally, the fuel mixtures obtained by
blending the pyrolytic oil, which has the best physicochemical properties, are tested in a
single-cylinder and air-cooled diesel engine, and its effects on engine performance and
emissions were compared to diesel. Fuel mixtures obtained are more environmentally
friendly in terms of NOx, HC and soot emissions compared to diesel which indicates that

it can be used as an environmentally friendly alternative fuel in diesel engines.

2021, xi + 158 pages

Keywords: Biomass, Pyrolytic Oil, n-Butanol, Diesel, Emission, Performance,
Alternative fuel.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

C Karbon

Ca Kalsiyum
C4H100 N-Biitanol
CHxCl; Diklorometan

CH3(CH2)3CH(C2Hs)CH20NO:
CO

2-etilheksil nitrat (2-EHN)
Karbonmonoksit

CO; Karbondioksit

H Hidrojen

HC Hidrokarbon

K Potasyum

Mg Magnezyum

Na Sodyum

NOx Nitrojen oksit

@) Oksijen

P Fosfor

ZrO; Zirkonyum dioksit

Kisaltmalar

ASTM/EN-ISO American Society for Testing and Materials
B N-Biitanol

Cl Sikistirma ile ateslemeli motor

D Dizel

D1 D100/PO0/B0/2-EHNO

D2 D40/PO0/B55/2-EHN5

D3 D40/PO5/B50/2-EHN5

D4 D40/PO15/B40/2-EHN5

EB Enjeksiyon Baglangici (°CKMA)

EJ Exajoule

GHG Sera Gazlari

HZSM-5 Zeolite Socony Mobil-5 (Katalizor)
LHV Alt 1s1l deger

MISO Maksimum Is1 Salinim Orani (J/°’KMA)
MSB Maksimum Silindir Basinci (bar)
MSBA Maksimum Silindir Basinc1 A¢ist (°KMA)
MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol

MWe Meagawatt Elektrik

ppm parts per million (Milyonda bir)

PY Pirolitik yag

TG Tutusma (Atesleme) Gecikmesi (°(KMA)
YBa Yanmanin Baslangici (°(KMA)

YBI Yanmanin Bitisi CKMA)

YS Yanma Siiresi ("(KMA)

2-EHN

2-etilheksil nitrat
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1. GIRIS

Dizel motorlar, insan sagligin1 ve ¢evreyi olumsuz etkileyebilecek yiiksek motor
emisyonlarina sahiptir. Geleneksel yakitlardan alternatif yenilenebilir biyoyakitlara gecis,
kirletici emisyonlarda 6nemli azalma olasilig1 sunmaktadir. Biyoyakit, pirolitik yag adi

verilen piroliz yoluyla biyokiitleden elde edilebilmektedir.

Tez calismasindaki ilk asama biyolojik atik olan visne ¢ekirdeklerinden piroliz yontemi
ile optimum sartlarda pirolitik yagin elde edilmesidir. Optimum sartlarin belirlenmesi i¢in
1sitma hizi, gaz akis hizi, piroliz siiresi, pargacik boyutu ve sicaklik seklindeki piroliz
parametrelerine bagli olarak optimizasyon yapilmistir. Tez ¢aligmalarindaki ikinci asama
pirolitik yag ile dizel yakitinin homojen olarak karistirilmasidir. Pirolitik yag, dizel
motorlar i¢in alternatif bir biyoyakit olmasina ragmen dizel motorlarda dogrudan
kullanimi, zayif o6zellikleri nedeniyle sinirhidir. Pirolitik yagin yetersiz ozelliklerini
tyilestirmek i¢in, geleneksel dizel yakiti ile karigtirilmasi gerekmektedir fakat yapilan
karisim olusturma ¢alismalarinda pirolitik yagin dizel ile dogrudan karisim olusturmadigi
tespit edilmistir. Bu nedenle pirolitik yagin dizel ile homojen olarak karistirilabilmesi i¢in
n-biitanol yardimci ¢6ziicli olarak kullanilmis olup yapilan karisim olusturma caligmalari
sonucunda pirolitik yag ve dizel yakit1 n-biitanol yardimi ile basaril1 bir sekilde homojen
olarak karigtirillmigtir. Karisim olusturma islemlerinde pirolitik yag, n-biitanol
kullanilarak c¢esitli % agirlik oranlarinda dizel ile harmanlanmistir. Harmanlama
islemlerinde dizelin % agirlik orani sabit tutulurken, pirolitik yag ve n-biitanol oranlari
ise ters orantili olarak belirlenmis ve biitiin oranlar i¢in homojenlik degerlendirme
islemlerine bu sekilde devam edilmistir. Homojenlik degerlendirme islemleri sonrasinda
detayl1 bir sekilde sonuglar, n-biitanol kullanarak pirolitik yagin ve dizelin ¢ok cesitli
kararli homojen karisimlarinin olusturulmasinin miimkiin oldugunu ortaya cikaran tiglii
faz diyagrami iizerine islenmistir. Uclii faz diyagrami iizerine islenen homojen
karisimlardan kararli bir homojen karisim olusturan pirolitik yag ve segilmis iiclii
karisimlarin fizikokimyasal 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Olg¢iimler sonucunda geleneksel dizel
yakitina fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan en yakin 6zelliklere sahip olan karisimin,
agirlik olarak dizel oraninin %40 oldugu deger optimum karisim orani olarak tespit

edilmistir. Tez ¢aligmalarindaki ii¢iincii ve son asamada ise pirolitik yagin optimum



karisim oranlarinda dizel ve n-biitanol ile harmanlanmasi ile elde edilen biyoyakit
numunelerinin motor performans ve emisyonlaria olan etkilerinin belirlenmesine
yonelik motor deneylerinin yapilmasidir. Fizikokimyasal analizler sonucunda geleneksel
dizele en yakin 6zelliklere sahip olan ti¢ farkli numune tek silindirli bir dizel motorunda
yakit olarak kullanilarak deney motoruna ait performans ve emisyon degerleri {izerine

olan etkileri incelenmistir.

Ozellikle son yillarda, diinyadaki gelismis ve gelismekte olan iilkelerin cogu, daha temiz
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini arastiran ¢alismalari desteklemektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, ¢evre sorunlari ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi nedeniyle
giliniimiiziin giderek kiiresellesen enerji piyasasinda daha 6nemli bir rol oynamaktadir.
Buna gore, enerji talebinin hizla artmasinin bir sonucu olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arzi diinya ¢apinda artarak devam etmektedir. Tiirkiye, Avrupa'da 6zellikle
hidro, riizgar, giines ve jeotermal enerjilerde onemli bir potansiyele sahip olsa da
Tiirkiye'nin toplam enerji tiikketiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 orani istenilen
diizeyde degildir. Ayrica Tirkiye zengin fosil yakit rezervlerine sahip olmadigindan,
hizla artan enerji ihtiyacini karsilamak icin fosil enerji kaynaklarimi ithal etmek
zorundadir. Buna bagl olarak, Tirkiye nin cari agi81, uluslararasi enerji piyasalarinda
fosil yakit kaynaklarmimn fiyatlarinin artmasi nedeniyle biiyiimektedir. Ote yandan
Tiirkiye’nin Sera Gazlar1 (GHG) salinimi, 1990 yilindan bu yana biiyliyen ekonomisi,
sanayilesme ve kentlesme siireci nedeniyle fosil yakit kaynaklarini hizla kullanmasi
sonucunda iki kattan fazla artmistir. Bu baglamda Tiirkiye, fosil yakit enerji kaynaklarina
ozellikle ham petrol ve dogalgaza bagimli bir iilke olarak enerji politikasini fosil
yakitlardan yerli, temiz ve ¢ok daha ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarina hizla

degistirmelidir (Cetin ve Vardar 2014).

1.1 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Ozellikle son yillarda, artan diinya niifusu nedeniyle diinyanin her yerinde enerji talebi
giderek artmistir. Bu anlamda enerji kaynaklarinin gelecegin diinya ekonomisinde 6nemli
bir rol oynayacagini sdylemek agiktir. Enerji kaynaklar1 {i¢ kategoriye ayrilir: fosil

yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer kaynaklar (Demirbas 2006). Ancak



giiniimiizde enerji talebini karsilayan kaynaklar dncelikle petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Ote yandan 2020 yilinda diinyanin enerji tiiketiminin
14.611,3 milyon tona ulasmas1 ve tahmin edildigi tizere fosil yakit tiikketim oraninin diinya
enerji karsilamasina hakim olmaya devam etmesi bekleniyor (Diinya enerji tiikketiminin
%80,6's1) (Int. Kyn. 10). Bu cevresel bozulmanin arkasindaki sebep, fosil yakit
kaynaklarimin giderek daha fazla tiiketilmesine bagli olarak indiiklenen progresif (GHG)
emisyonlardir (6zellikle karbondioksit (CO2)) (Erdem 2010, Toklu 2013). Bu agidan
bakildiginda, IEA (int. Kyn 14) raporundan anlasilmaktadir ki, beseri bilimler refahu,
kiiresel 1sinmadan ve artan dogal ¢evrenin niiksetmesinden kotii bir sekilde etkilenebilir.
Bu kapsamda, fosil yakit tilketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari sanayi devriminden
baslayarak neredeyse sifirdan yaklasik 35.000 milyon metrik ton COz'ye yiikselmis ve
yakin gelecekte beklentilere gore artmaya devam edecektir (Int. Kyn. 11, Kaygusuz
2009). Tirkiye, OECD ortalamasina gore hizla biiyiiyen bir ekonomiye sahiptir. Ancak
Tiirkiye, enerji talep ve ihtiyaglarini karsilamak i¢in diger birgok gelismekte olan tilkeler
gibi yogun bir sekilde fosil yakit tiiketmektedir. Cizelge 1.1, Diinya ve Tiirkiye arasinda

toplam enerji tiikketiminin yakit karsilama oranlariin bir kargilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 1.1 Diinya ve Tiirkiye icin yakit karsilama oranlar1 (Int. Kyn. 10).

Petrol (%) Dogal gaz (%)  Komiir (%) Niikleer (%)  Yenilenebilir enerji (%)
Diinya 354 235 27,8 54 73
Tirkiye 33 29 27 - 10

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi, Tiirkiye'de birincil enerjinin ortalama %89'u ham
petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan saglanmistir. Bu oran diinya ortalamasi
ile kiyaslandiginda (Diinyada birincil enerji tiikketiminin ortalama %86's1 fosil yakitlardan
saglanmistir), Tirkiye’nin fosil enerji kaynaklarina bagimliligi kolayca anlasilabilir.
Diger bir deyisle, Tiirkiye'deki politika yapicilar, siirdiiriilebilir enerjinin gelisimi igin
mevcut enerji politikasin1 yeniden goézden gecirmelidir. Ek olarak, hidroelektrik
haricinde, diger yenilenebilir enerji kaynaklariin Tirkiye nin enerji arzinda kiigiik bir
pay1 vardir. Bu baglamda literatiirde Tiirkiye'nin yenilenebilir potansiyeli ve bu
yenilenebilir kaynaklarin kullanim alanlariyla ilgili birka¢ arastirma yaymlanmigtir

(Erdogdu 2009, Kaygusuz 2010, Vardar vd. 2013).



1.2 Tiirkiye’nin Enerjiyle ilgili Zorluklar

Tirkiye, fosil yakit kaynaklarmin tiikenmesi, diinya fosil enerji kaynak fiyatlarinin
artmasi nedeniyle biitce agiginin artmasi ve cevre kirliligi gibi enerji ile ilgili bazi
zorluklarla kars1 karsiyadir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar, diinyadaki
siirl rezervlerden elde edilmekte ve her gecen giin tiikenmektedir. Beklentilere gore
diinyadaki dogalgaz ve petrol rezervleri 2060 yilina kadar tiikkenmis olacaktir (Cetin ve
Vardar 2014). Diger her iilke gibi, Tirkiye’de enerji politikasin1 degistirmeli ve
yatirrmlarmi fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmelidir.
Tiirkiye’nin dogal enerji kaynaklar1 oldukga gesitlidir. Ornegin Tiirkiye'de {iretilen
birincil enerji kaynaklari tas komiird, linyit, asfaltit, bitiimlii sist, hidro-elektrik enerjisi,
petrol, dogalgaz, uranyum, toryum, jeotermal enerji, gilines enerjisi, riizgar enerjisi ve
biyokiitle enerjisidir. Ayrica kok komiirii ve briket gibi ikincil enerji kaynaklar1 da
Tiirkiye'de iiretilmekte ve tiiketilmektedir (Demirbag 2002). Buna paralel olarak Cizelge

1.2 bu enerji rezervlerinin Tiirkiye'deki potansiyelini géstermektedir.

Cizelge 1.2 Tiirkiye nin enerji rezervleri (int. Kyn. 6).

Enerji kaynag Mevcut Potansiyel Kullanilabilir Toplam
Tag komiirii (Milyon ton) 526 425 368,4 1.319,4
Linyit (Milyon ton) 10.782,3  826,7 143,1 11.752,2
Asfaltit (Milyon ton) 40,7 29,5 7,3 77,5
Bitiimlii sist (Milyon ton) 1.641,4 - - 1.641,4
Hidrolik (MW/y1l) 36,603 - - 36,603
Petrol (Milyon ton) 43,13 - - 43,13
Dogalgaz (Milyar metrekiip) 6,2 - - 6,2
Uranyum (ton) 9.129 - - 9.129
Toryum (ton) 380.000 - - 380.000
Jeotermal (MW/y1l) 32.100 - - 32.100
Giines (MTEP) - - - 32,6
Riizgar (MW) - - - 48.000
Biyokiitle (MTEP) - - - 8,6

Cizelge 1.2'den de anlasilacag: tlizere Tiirkiye nin petrol ve dogalgaz rezervleri sinirh
goriinmekle birlikte komiir ve linyit rezervleri olduk¢a fazladir. Bu bakimdan Tiirkiye'nin
bazi dogal enerji kaynaklari komiir (%0,3), jeotermal (%1), hidroelektrik (%1,6) ve
riizgar enerjisi (%0,8) gibi diinya rezervlerinde 6nemli paya sahiptir. Ancak petrol ve

dogalgaz rezervleri olduk¢a simirlidir (Int. Kyn. 10). Avrupa'nin en biiyiik iilkelerinden



biri olan Tiirkiye'nin beklenen niifus artis hiz1 2012 ve 2017 yillart arasindaki donemlerde
%1 (Int. Kyn. 15) ve ortalama gayri safi yurtici hasila (GSYIH) biiyiime oran1 yillik
%S5,2’dir (OECD 2012). Bu bakimdan Tiirkiye’nin hizla artan niifusu ve ekonomisinin
bir sonucu olarak oniimiizdeki on yilda enerji talebinin artmasi beklenmektedir. Tiirkiye,
hizla biiyliyen ekonomisi ve niifusu nedeniyle enerji yatirimeilar i¢in cazip bir secenek
haline geldi, ancak Tiirk devleti ac¢isindan birkac¢ zorluk bulunmaktadir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Mavi Kitap'a (Int. Kyn. 6) gore, Tiirkiye nin
birincil enerji kaynaklarinin yerli enerji tiretimi 2001 ve 2011 yillar1 arasinda enerji
tilketimini esitleyemedi. Daha da 6nemlisi iiretim ve tiiketim arasindaki farkin her gecen
yil hizla arttig1 anlagilmaktadir. Bu farkin konsolide biitge iizerinde dogrudan bir etkisi
oldu. Ornegin uluslararasi piyasalarda petrol ve dogalgaz fiyatlarmin artmasiyla
Tiirkiye'nin enerji ithalati, 2003 yilinda gayri safi yurti¢i lretimin %#4,8'den 2012'de
%7,5'e cikarak cari aciktaki genislemenin %60'm1 olusturmustur (Int. Kyn. 12). Ote
yandan Tiirkiye'nin kars1t karsiya oldugu enerji ile ilgili bir diger sorun da kiiresel
isinmanin, iklim degisikliginin ve cevre Kkirliliginin ana nedeni olan Sera Gazlar
emisyonudur. Tiim bu zorluklar nedeniyle, Tiirkiye'nin enerji arzin1 yenilenebilir ve yerli
kaynaklara dogru kokten degistirerek enerji politikasina yeni bir bakis acis1 getirmesi
gerekiyor. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklari, iilkenin ¢evresel hedeflerine
ulagsmasina yardimci olarak ve iilkenin ithal yakit arzina olan bagimliliginm azaltarak

Tiirkiye'nin siirdiirtilebilir ve bagimsiz enerji geleceginde dnemli bir rol oynayabilir.

1.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

OECD'nin en hizli biiyliyen ekonomilerinden biri olan Tiirkiye nin enerji tiiketimi 2002
ile 2012 yillar1 arasinda hizla artti. 2002 yilinda toplam birincil enerji tikketimi 73,1
MTEP (Milyon Ton Esdegeri Petrol) iken 2012 yilinda 119,2 MTEP 'e yiikselmistir (int.
Kyn. 9). Maalesef, daha once de belirtildigi gibi, iilkenin bu enerji tiiketiminin ¢ogu,
Tiirkiye'nin zengin kaynaklara sahip olmadig: fosil yakitlara (2002 ve 2012'de toplam
enerji tilketiminin ortalama %89'u) dayantyor (Int. Kyn. 9). Buna paralel olarak, 2003'ten
2012'ye kadar Tirkiye'nin birincil enerji ithalatina bagimlilig1 hizla artmaktadir. Daha
oncede belirtildigi gibi, enerji ithalatinin GSYIH igindeki pay1 2003 yilinda %4,5 iken
2012 yilinda %7,5'e yiikselmistir (Int. Kyn. 12). Bu agidan iilkenin disa bagimliligini



azaltmak, siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak ve cevre kirliliginden kaginmak igin
Tiirkiye daha etkin ve verimli yenilenebilir enerji kaynaklarina oncelik vermelidir
(Simsek ve Simsek 2013). Cografi konumu sayesinde Tiirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢cogunu kullanmada sayisiz avantaja sahiptir. Tiirkiye, nemli ve sicak iklim
kusaginda yer almaktadir. Bu bakimdan, biiyliyen ekonomisi ve ¢evre dostu teknolojilere
yatirim yapacak uygun atmosferi ile Tiirkiye, yenilenebilir enerji i¢in 6nemli yatirim
firsatlarina sahiptir (Kaygusuz ve Sar1 2003). Cizelge 1.3, Tiirkiye'deki yenilenebilir

enerji kaynaklarinin yatirim potansiyellerini gdstermektedir.

Cizelge 1.3 Tiirkiye enerji kaynaklar1 yatirim potansiyelleri (Yiiksel ve Kaygusuz 2011).

Sektorler Milyon € Aciklamalar

Hidroelektrik 114 28.600 MW'lik ekonomik gelisme potansiyeli.
100.000 GWh/y1l (Yillik Gigawatt saat) karsilik gelir.

Riizgar enerjisi 57 48.000MW'lik ekonomik gelisme potansiyeli.
Riizgar hiz1 >7m/s ile.

Giines/Termal 165 131.000 GWh/y1l ekonomik gelisme potansiyeli.
Yaklasik 300 milyon m? kollektor alani.

Biyogaz 4 Tarim art1ig1 malzeme ve digki. Elektrik {iretimi i¢in

kullanildiginda 1000 MW, ve 7000 GWh/y1l.
Toplam 340

Bu cizelgeden de goriilebilecegi gibi, Ozellikle hidroelektrik ve giines-termal enerji
kaynaklar1 biiyiik bir yatirim potansiyeline sahiptir (toplam yatirim potansiyelinin
%82's1). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tlikenmediginden, Tiirkiye ekonomisinin
gelecegi ve cevre kalitesi icin ¢ok onemlidir (Kaya 2005). Tiirkiye, 6nemli miktarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir (Cizelge 1.2). Daha once Cizelge 1.1'de
belirtildigi gibi, yenilenebilir enerji tiretimi 2002 ve 2012 yillar1 arasinda toplam birincil
enerji arzinin ortalama %]10'unu temsil ediyordu. Bu bakimdan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 Tiirkiye'de komiirden sonra ikinci en biiyiik yerli enerji kaynagidir.
Hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve giines, Tiirkiye'deki temel yenilenebilir

enerji kaynaklaridir (Kaya 2005).



1.3.1 Hidroelektrik

Temizligi ile hidroelektrik, diger biiyiik Olgekli enerji secenekleri arasinda énemli bir
enerji kaynagidir. Ote yandan barajlar ve rezervuarlar sayesinde insanlar yagish
mevsimlerde su depolayabilir ve kuru mevsimlerde tekrardan kullanabilirler. Boylelikle
barajlar ve rezervuarlar, rasyonel olarak projelendirilirlerse, insanlar1 ve diger canlilari
sel ve kurakliklardan koruyabilir. Ote yandan hidroelektrik, fosil yakit enerji
kaynaklarinin aksine asit yagmuru veya atmosfer kirliligi gibi kotli gevresel etkilere
neden olmaz. Nitekim hidroelektrik, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin getirdigi
olumsuzluklarla miicadelede insanligin kot etkilerini hafifletmesine yardimci olabilir
(Yiksel 2013). 1990'arda, diinyadaki elektrigin %20'si hidroelektrikten saglanmaktaydi
(Int. Kyn. 2). Ote yandan hizla artan niifusu ve ekonomisiyle Tiirkiye nin enerji ve
elektrik talebi de hizla artiyor. Bu noktada, bu talebi karsilayacak ana yenilenebilir enerji
kaynagi, 6zellikle lilkenin dogu kesiminde verimli olan hidroelektriktir (Yiiksel 2013).
Bu agidan bakildiginda, Cizelge 1.4'ten de goriilebilecegi lizere, Tirkiye nin briit
hidroelektrik potansiyeli, Avrupanin toplam hidroelektrik kapasitesinin yaklasik
%14 udiir.

Cizelge 1.4 Hidroelektrik potansiyeli (GWh/yil) (Int. Kyn. 1).

Briit potansiyel Teknik potansiyel Ekonomik potansiyel
Tirkiye 433.000 216.000 140.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 1.000.000
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000

Ayrica Tiirkiye briit potansiyelinin %32,3'ii ekonomik olarak kullanilabilmektedir. Ote
yandan, Tirkiye'nin toplam elektrik iiretiminin ortalama %601 19801 yillarda
hidroelektrikten saglanmistir. Ne yazik ki 1990l yillardan itibaren elektrik iiretiminde
siklikla dogalgazin kullanilmasiyla bu pay diismiistiir. Bununla birlikte, Tiirkiye'deki
hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesindeki artigla birlikte, hidroelektrik {iretimi
2008'de yaklasik 33.270 GWh/y1l'dan 2012'de 57.865 GWh/y1l'a ¢ikarilmistir. Boylelikle
hidroelektrik iiretiminin toplam i¢indeki payr da 2008 ve 2012 yillarinda %16,8'den
%24,2'ye ¢ikarilmistir. Buna paralel olarak, Tiirkiye dikkate deger potansiyeli nedeniyle

hidroelektrik enerjisine dzel bir nem vermelidir (int. Kyn. 2).



1.3.2 Riizgar Enerjisi

Cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak bilinen riizgar enerjisinin fosil
yakitlara gore temizlik, sonsuzluk ve ucuz olmasi gibi birgok avantaji vardir. Riizgar
elektrik tliretim sistemleri, riizgar tiirbinleri vasitastyla hareket eden hava kiitlesinin
kinetik enerjisini kullanarak riizgar enerjisini elektrige déniistiiriir (Ilkilig 2012). Tiirkiye,
batida Ege Denizi, kuzeyde Karadeniz, giineyde Akdeniz ve ayrica bir i¢ deniz olan
Marmara olmak {izere {i¢ tarafi denizle cevrilidir. Bu bakimdan 6zellikle Ege, Marmara
ve Dogu Akdeniz kiyilar yiiksek riizgar potansiyeline sahiptir (Kaygusuz 2010a).
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan riizgar atlas1 raporuna gére (Int. Kyn.
3) Tirkiye’nin riizgar enerjisi teknik potansiyeli yaklasik 48.000 MW tir (bunun 38.000
MW’1 karasaldan, 10.000 MW’1 kiyidan saglanmistir). Buna ek olarak, mevcut elektrik
tedarik sistemi dikkate alindiginda Tiirkiye'de riizgr enerjisinin ekonomik potansiyeli
10.000 MW'tir. Ayrica Tiirkiye’nin kurulu riizgar kapasitesinin 2023 yilinda 20.000
MW’a ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Int. Kyn. 2). Tiirkiye, biiyiik riizgdr enerjisi
potansiyeli ile Avrupa ve Asya'nin sansh iilkelerinden biridir. Bu bakimdan Tiirkiye’nin
enerji politikasi, fosil yakit enerjisine bagimliligin1 azaltmak ve hizla artan niifusu ve
ekonomik ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina hem ucuz hem
de yerli olmasi nedeniyle kanalize edilmelidir. Buna paralel olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini tegvik etmek ve yayginlagtirmak igin Tiirkiye “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimi Amaghi Kullanimma iliskin Kanun” unu kabul
etmistir (Int. Kyn. 6). Bu bakis agisindan, Tiirkiye’nin politika yapicilari, enerji
yatirimcilarii  hidroelektrik, riizgdr enerjisi, gilines, jeotermal ve biyokiitle gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina tesvik etmeye devam etmelidir.

1.3.3 Giines Enerjisi

Diinyadaki tiim enerji kaynaklar1 dogrudan veya dolayli olarak Giines'ten
kaynaklanmaktadir. Fosil yakit olarak bilinen komiir, petrol ve dogal gaz da giines
enerjisinin farkli halleridir (Cetin ve Vardar 2014). Ayrica diinya yiizeyine ulasan giines
enerjisi potansiyeli, diger enerji kaynaklarindan ¢ok daha fazla potansiyele sahiptir (Int.

Kyn. 2). Bu anlamda giines 1sinlarindan enerji iiretmek amaciyla yararlanilmasi igin



cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Boyle, bu teknolojileri termal giines teknolojileri ve
giines pilleri (giines hiicresi) olarak ayirmanin miimkiin oldugunu belirtmistir (Boyle
2004). Bu anlamda termal giines teknolojilerinde oncelikle giines enerjisinden elde edilen
151 ya dogrudan kullanilabilir ya da elektrik iiretiminde kullanilabilir. Ote yandan, yari
iletken malzemeler gilines 151811 dogrudan giines pillerinde (fotovoltaik hiicreler)
elektrige doniistiiriir. Bu baglamda glines pilleri fotovoltaik prensibe bagli olarak ¢alisir.
Hiicrenin verdigi elektrik enerjisi kaynagi aslinda yiizeyindeki giines enerjisidir. Giines
pillerinin en 6nemli 6zelligi, hiicre ylizeyindeki glines radyasyonunun elektrik enerjisine
doniisme oranini gosteren verim degeridir. Bu verim degerleri malzemeye gore farklilik
gostermekle birlikte genellikle %5 ile %20 arasinda degismektedir (Cetin ve Vardar
2014). Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kurulumu bile yiiksek bir teknolojiye ihtiyag duyar,
kurulumdan sonra sistem 20-30 yilda neredeyse sifir islem maliyeti ile enerji tiretebilir
(Int. Kyn. 2).

Tiirkiye, glines enerjisi potansiyeli anlaminda cografi konumu nedeniyle diger birgok
ilkeye gore avantajli durumdadir. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2.640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam radyasyon basinci 1.311 kWh/m?y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak hesaplanmistir. Buna paralel olarak Tiirkiye nin
tahmini giines enerjisi potansiyeli 32,6 MTEP'dir (Int. Kyn. 6). Tiim bunlara ragmen
Tiirkiye, glines kollektorlerinden saglanan 0,42 MTEP kurulu 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu
bakimdan Tiirkiye'nin giines enerjisi teknik potansiyelinin ancak %4,2'sini kullandig1
sOylenebilir (Cetin ve Vardar 2014). Bununla birlikte, giines enerjisi iiretimi 2001 yilinda
287 Ton Esdeger Petrol’den (TEP) 2011 yilinda 630 TEP'e yiikselmistir ve oniimiizdeki
yillarda daha yiiksek iiretim seviyeleri beklenmektedir (Int. Kyn. 6).

Tiirkiye'deki Potansiyel Giines Enerjisi Atlas’ina (Cetin ve Vardar 2014, T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi IntKyn.) gore iilkenin Giineydogu ve Akdeniz bdlgesi,
digerlerine gore en yiiksek giines radyasyon oranina sahiptir. Tiirkiye'nin Giineydogu
bolgesi yillik 1460 kWh/m? giines radyasyonu potansiyeline sahiptir. Ayrica bu giines
radyasyonu potansiyeli Akdeniz bélgesinde yillik olarak 1390 kWh/m? olarak tahmin
edilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda, Tiirk hiikiimeti, Tiirkiye'nin toplam enerji iiretimi

icinde giines enerjisinin paymi artirmak i¢in 2005 yilinda “Yenilenebilir Enerji



Kaynaklarinin Elektrik Uretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanun” u kabul etmistir (int.
Kyn. 6). Tirk hiikiimeti, lilkenin merkezinde yer alan Konya sehrinde 3000 MW'lik bir
glines enerjisi santrali (diinyanin en giiclii giines enerjisi santrali olacak) kurmaya

baslamistir.

1.3.4 Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji, 1sinma ve elektrik iiretimi i¢in siirekli olarak kullanilabilen, Diinya'nin
icinde 1s1 olarak bulunan enerjidir. Bu enerjinin kaynagi gezegenimizin i¢ yapisi ve orada
meydana gelen fiziksel siireglerle baglantilidir (Erdogdu 2009). Bu bakimdan jeotermal
enerji, derin yeralt1 kayalarinda biriken 1smin akiskanlar tarafindan tasinarak
rezervuarlarda depolanmasiyla olusan sicak su, buhar ve kuru buhar ve sicak kuru
kayalardan elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal kaynaklar esas olarak aktif fay sistemleri
ile volkanik ve magmatik birimler etrafinda olusur (Int. Kyn. 6). Tiirkiye, Alp-Himalaya
tektonik kusagi boyunca yer alan konumu nedeniyle yiiksek bir jeotermal potansiyele
sahiptir. Tahmin edildigi lizere Tiirkiye nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31.500
MW’tir. Ayrica iilkenin bu toplam jeotermal enerji potansiyelinin %77,9'u Anadolu'nun
batisinda meydana gelmektedir. Ancak jeotermal enerjinin %94'i termal turizm ve 1sitma
gibi dogrudan ihtiyaglar i¢in kullanilabilen diisiik sicaklik sahalarindan elde edilmektedir.
Sonug olarak, jeotermal 1s1 ve hidrotermal potansiyeli agisindan Tiirkiye, diinyadaki ilk
bes iilke arasinda yer almaktadir (Int. Kyn. 6). Tiirkiye'nin kurulu jeotermal
kapasitesindeki payi, diinya toplammin yalmizca %1'idir (Int. Kyn. 10). Ayrica Tiirkiye,
jeotermal enerjiden elektrik liretmek i¢cin mevcut 17 sahaya sahiptir. Bu alanlarin tamami
Anadolu'nun batisinda yer almaktadir. Bu 17 sahanin kurulu kapasitesi 2010 yilinda 91,7
MWe olarak tahmin edilmistir. Ancak tiim iyilestirme ¢alismalar1 yapildiktan sonra 2013
yilinda jeotermal enerjiden elektrik liretme potansiyeli 706,4 MWe 'ye ulasmistir ve bu
oranin ilerleyen yillarda daha da artmasi beklenmektedir (Int. Kyn. 13, Int. Kyn. 6).
Yukarida da belirtildigi gibi, Tiirkiye bliylik bir jeotermal potansiyele sahip olmasina
ragmen, Tiirkiye'nin jeotermal enerjisinin halen kurulu kapasitesi yeterli degildir. Buna
ragmen, Ozellikle Tiirk hiikiimetinin 2005 yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanima iliskin Kanun” u kabul etmesinden sonra,

Tiirkiye'de jeotermal enerjiye olan talep artmistir.
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1.3.5 Biyokiitle Enerjisi

Insanlik tarihinin en eski enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisi, elektrik
iiretimi, ev 1sitmasi ile ilgili enerji talebini karsilamak ve sanayi tesislerinin iiretim
stirecinde ihtiyag duydugu 1siy1 temin etmek i¢in kullanilmaktadir (Demirbas 2008).
Biyokiitle enerjisi, tic 6nemli nedenden dolay1 6nemli bir hammaddedir. Bunlardan biri,
biyokiitle enerjisinin siirdiiriilebilir olabilecek tek organik fosil yakit olmasidir. Ek olarak,
diger fosil yakitlarla karsilastirildiginda, biyokiitle enerjisi, azaltilmis GHG'ler emisyonu
nedeniyle iklim iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ugiinciisii, biyokiitle enerjisi 6zellikle
kirsal alanlarda ¢ok sayida is firsati1 yaratiyor. Ne yazik ki biyokiitle enerjisinin de bazi
dezavantajlar1 vardir. Ornegin, biyokiitlenin ¢evre kalitesi {izerinde olumlu bir etkisi olsa
da bazi olumsuz etkiler de yaratabilir. Ote yandan, biyokiitle enerjisinin depolama, tasima
ve toplama maliyetleri ile pahali bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir (Balat 2005,
Demirbas 2008). Tiirkiye onemli biyokiitle enerji potansiyeline sahiptir. Ancak, biyokiitle
tretiminin Tiirkiye’nin toplam birincil enerji iliretimindeki payr 2007°den beri
azalmaktadir (Int. Kyn. 6). Enerji kaynaklari konusunda disa bagimli bir iilke olarak
Tiirkiye, enerji politikasin1 gozden gecirmeli ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarina 6zel bir 6nem vermelidir.

1.4 Biyokiitle

Yasadigimiz onlarca yil, refahta artigla, ancak ayn1 zamanda daha yiiksek diizeyde kirlilik
ve bunun sonucunda, esas olarak endiistriyel ve post-endiistriyel kalkinma i¢in fosil
yakitlarin artan kullanimindan dolay1 halk sagliginin bozulmasiyla karakterizedir. Sonug
olarak, kiiresel toplum enerji iiretimi i¢in alternatif yollar bulmaya ¢alisiyor. Buna paralel
olarak, birkag iilkenin biiyiik kurumlar1 yenilenebilir enerjileri tesvik etmek i¢in ortak bir
diizenleyici cerceve uygulamaya calismis ve bOylece geleneksel enerji kaynaklarini
degistirerek tedarik kaynaklarini gesitlendirmistir. Cesitli alternatif enerji kaynaklari
dikkate alindiginda biyokiitle, tasarruf ve c¢evre koruma hiikiimlerini kalkinma igin
stratejik uygulama planlarima doniistiirebilen Avrupa Birligi tarafindan siddetle arzu
edilen politika baglaminda enerji tartismalarimin vazgegilmez bir pargasi olmustur.

Aslinda biyokiitle, ulasim, elektrik ve 1s1 i¢in biyoyakit liretiminde biiylik potansiyele
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sahip yenilenebilir enerji kaynagi olarak onemli bir rol oynayabilir (Lauri vd. 2014,
Reddy 2013). Sanayilesmis iilkelerde, biyoenerjinin ekonomik ve politik 6nemi, sirastyla
Avrupa Komisyonu ve ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan hazirlanan "Biyokiitle Eylem
Plan1" ve "Cok Yillik Plan" gibi girisimlerle kanitlandigi iizere kabul edilmektedir
(Edenhofer vd. 2011). Onceki belge, karbondioksit (CO2) emisyonlarmin azaltiimasi
ithtiyacinin altini ¢iziyor ve bdylece Kyoto Protokoliinde imzalanan taahhiitlere uyuyor
ve Ozellikle kiiresel 1sinma konusunda farkindaliklarini artirarak onay siirecine dahil
olmayan iilkelerle ilgili olarak; son birkag yilda kiiresel neme sahip olan ¢ok 6nemli bir

konu.

Biyokiitlede depolanan CO,
atmosfere geri doner

T — ) Bitkisel biyokiitle CO,'yi

> fotosentez siireciyle
adsorbe eder

Biyokiitle 1si ve giig Giretmek
icin kullanilir

Biyokiitle hasat edilir ve
islenir

Sekil 1.1 Biyokiitlenin tiretimi ve kullanimi1 boyunca karbon dongiisii (Tursi 2019).

Ikinci belge, birkag iilke tarafindan iistlenilen tarim ve enerji politikalar ile ilgilidir.
Tarim politikalarinin bir pargasi olarak, biyoenerjinin tesviki artmig, arazinin farkli ve
daha verimli kullanimina yol agmis ve ¢iftgilerin gelirinin iyilestirilmesi, kirsal-sehir
goclerinin sinirlandirilmasi ve ¢evrenin ve kirsal kiiltiirtin korunmasi dahil olmak iizere
kirsal alanlarda ekonomik firsatlarin yaratilmasina 6nemli dl¢lide katkida bulunmustur.
Bunlara ek olarak, iklim degisikligi sorunu iilkeleri daha iist diizey taahhiitlere tagimistir
ve fosil yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan atmosfere salinan GHG iiretimini
sinirlandirmak igin 1988'deki Uluslararas: Iklim Degisikligi Paneli gibi bilim camiasi
tarafindan yeni yapilar olusturulmustur (Edenhofer vd. 2011, Kaltschmitt 2013). Bu
tartisma, enerji glivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin ara¢ olarak bir unsuru olarak
biyokiitleye daha yakindan odaklanarak yenilenebilir enerjilerin 6nemi ile paralel olarak

devam etmektedir. Biyokiitle kullanimiyla ilgili son bilimsel kesiflerle, bu pahali olmayan
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bol dogal malzemelerden elektrik, 1s1 ve siv1 biyoyakitlarin optimize edilmis iiretimini
saglayabilecek iimit verici teknikler gelistirilmistir. Biyokiitlenin tamamen yenilenebilir
bir enerji kaynagi oldugu unutulmamalidir, ¢iinkii yanma ve kullanim siirecleri ile agiga
cikan CO2, biyojenik kaynakli oldugu i¢in atmosferik karbondioksitte bir artisa yol
acmamaktadir. Daha dogrusu bitkiler, diger bitkilerin bozunma siirecleri sonucunda
cevreye salinan COz'yi biiylimeleri ve metabolik siiregleri i¢in kullanirlar (Tkemaladze
ve Makhashvili 2016). Bu nedenle, biyokiitlenin kullanilmasi, CO2'nin atmosfere daha
hizli aktarilmasina yol agar ve bu da bitkiler tarafindan yeniden biyokiitle iiretmek i¢in

tekrar kullanilir (Sekil 1.1) (Kaltschmitt 2013).

Hayvan
Kalintilari

Kentsel Kat1 Endstriyel
Atik kalintilar

Biyokditle
Kaynaklari

k Tarimsal

Kalintilar
YM Kanalizasyon t

Sekil 1.2 En 6nemli biyokiitle kaynaklari (Tursi 2019).

Ormancilik
Kalintilari

Fotosentez siirecinden dogrudan veya dolayli olarak tiiretilen her organik madde
biyokiitle olarak kabul edilir (Jacobsson ve Johnson 2000). Malzemelerin heterojenligi,
kullanim1 ve mensei nedeniyle biyokiitlenin tanim1 degismektedir. Bununla birlikte, daha
genel olarak biyokiitle, ¢alilar, agaglar, algler, mahsuller gibi bitkilerden kaynaklanan
dogal olarak tiiretilmis malzemelerin yam1 sira petrokimya ve fosil malzemelerden
kaynaklanan plastikler disinda organik matristen olusan tiim malzemelerin birlesimidir
(McKendry 2002a). En 6nemli biyokiitle kaynaklar1 (Sekil 1.2'de gosterilmistir) tarim ve
ormancilik kalintilar1 (talas gibi ahsap isleme endiistrisinden kaynaklanan atiklar),
hayvan kalintilar1 (hayvancilik ¢iftlikleri), kanalizasyon, algler ve su iiriinleridir. Kentsel

kat1 atik ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan atik akislari da biyokiitle
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kategorisine girer; yalnizca atildiktan sonraki islemlerde yeniden kullanilamazlarsa
(Kaltschmitt 2013). Gezegenimiz, ormanlardan okyanuslara kadar farkli alanlarda
bulunan biiylik miktarda biyokiitleyi depolamaktadir. Birka¢ rapor, diinyanin toplam
biyokiitle arazi ve su rezervlerinin sirasiyla 1,8 trilyon ton ve 4 milyar ton oldugunu
tahmin ediyor. Enerji acisindan bakildiginda, diinyadaki toplam biyokiitle 33.000 EJ
(Exajoule) potansiyel iiretim kapasitesine sahiptir; diinyadaki yillik enerji tiikketiminin 80
katindan fazlasina tekabiil etmektedir (Int. Kyn. 7). Bununla birlikte, su anda biyokiitle
kismen somiiriilmektedir ve diinyadaki birincil enerjinin yalnizca %14'inil
olusturmaktadir ve yaklasik 56 milyon TJ/yil (Terajoule/y1l) (1.230 MTEP/y1l)
seviyesinde durmaktadir. Ustelik bu kaynagm kullanimi diinya genelinde homojen bir
dagilim gostermemektedir. Daha spesifik olarak, bazi gelismekte olan iilkelerde
biyokiitle, odun, calilarin yani sira bitki ve hayvan kaynakli atiklarin yakilmasi yoluyla
toplam enerji ihtiyacinin %50'sine kadarini iiretirken, diger yandan gelismis tilkelerde
biyokiitle enerji liretimi ortalama, lretilen toplam enerjinin yaklasik %11'ine denk
gelmektedir (Edenhofer vd. 2011, int. Kyn. 7). Ornegin, ABD biyokiitle kullanarak
tilkenin enerji talebinin yaklasik %3'linii karsilamaktadir, bu da yaklasik 3,2 milyon
TJ/yil'a (70 MTEP/y1l) karsilik gelmektedir.

Avrupa enerjisinin  %3,5'in1  biyokiitleden (yaklasik 40 MTEP/y1l) elde ederken,
Finlandiya, Isve¢ ve Avusturya gibi baz iilkeler ortalamanin oldukga iizerindedir ve
toplam enerjilerinin sirasiyla %18'ini, %17'sini ve %13'"linii biyokiitleden elde etmektedir
(Habert vd. 2010). Genel olarak, biyokiitlenin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi i¢in
bliyiik potansiyeller goz 6niine alindiginda, bazi orta ve kuzey Avrupa iilkeleri, biyokiitle
kullanarak 1s1 ve enerji kojenerasyonu igin biiyiik tesisler kurdular. Ornegin, Avrupa
iilkeleri arasinda en biiyiik tarim arazisine sahip olan Fransa, liretimlerini tesvik etmek
i¢in biyodizel ve etanol iiretimine kapsaml1 bir vergi muafiyeti politikas1 uyguladi. Ote
yandan, Biiylik Britanya, ekonomik nedenlerden &tiirii ihmal edilebilir bir biyoyakit
tiretimine sahiptir, ancak hem 1s1 hem de elektrik iiretimi i¢in ¢opliiklerden biiyiik ve etkili
biyogaz geri kazanim sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmustir. Isveg¢ ve Avusturya
gibi diger {ilkeler, geleneksel olarak 1sinma ve bolgesel 1sitma amaciyla stirekli olarak
yakacak odun kullanimina ve diger kaynaklara kiyasla daha yiiksek verime sahip olan

agaclandirmalara (s6giit, kavak) egilim gostermektedir (Habert vd. 2010).

14



1.5 Biyokiitlenin Kimyasal Karakterizasyonu

Biyokiitlenin bilesimi biiyiik dlciide cesitlidir. Ornegin, bitki kokenli kalintilar temelde

degisen yiizdelerle seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusurken (Sekil 1.3 ve Cizelge 1.5)

sigir giibresi proteinler acisindan zengindir ve tahillar esas olarak nigastadan olusur.

Farkli kimyasal yapilar acgikca farkli kimyasal 6zelliklerle sonuglanir (Tursi 2019).

Hemiselilloz

Seliloz

Sekil 1.3 Linyoseliilozik biyokiitlenin yapis1 (Tursi 2019).

Lignin

Cizelge 1.5 Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin yapisi ve bilesimi (Chen 2014, Xu vd. 2005).

Bilesim element Alt birimler Alt birim baglari Bilesim Polimer
Seliiloz D-Piranglukoz  B-1,4-Glikosidik B-Glukan Yiiz binden

birimleri baglar fazla
Hemiseliiloz D-Ksiloz, Ana zincirlerdeki B-  Poliksiloz, 200'den az

mannoz, L- 1,4-Glikosidik Galaktoglucomann

arabinoz, baglar; Yan an (Gal-Glu-Man),

galaktoz, zincirlerde 3-1.2-, 3- Glucomannan

glukuronik asit  1.3-, 3-1.6- (Glu-Man)

glikosidik baglar

Lignin Guaiacylpropa Cesitli eter baglar G lignin, 4.000

ne (G), (esas olarak B-O-4);  GS lignin,

syringylpropan  karbon-karbon bagi ~ GSH lignin

e (S), p-

hydroxyphenyl

propane (H)

1.5.1 Seliiloz

Dogrusal (Lineer) bir polimer olan seliiloz, yliksek molekiiler agirlikli ve 3-1,4-glikosidik

baglarla baglanan maksimum 10.000 monomerik D-glikoz birimine sahip karmasik bir

karbonhidrattir (veya polisakarit). Seliiloz molekiiler formiilii (CeH1206)n'dir (n,
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polimerizasyon derecesini gosterir) ve yapisal bazi sellobiyozdur (yani, 4-0-B-D-

glikopiranozil-Dglukopiranoz) (Sekil 1.4).

- OH -

HO 8] o
OH 0)

OH n

Sekil 1.4 Seliillozun yapisal formili (Tursi 2019).

Seliiloz, bitki hiicre duvarlarinda yapisal bir isleve sahip, dogada bulunabilen en bol
organik bilesiktir (6rnegin, pamuk ve odun yapisinin sirasiyla %90 ve %50'si seliillozdan
olusur) (Dalena vd. 2017). Seliiloz zincirlerinin reaktivitesi ve morfolojisi, C-3 karbon
tizerindeki hidroksil grubu ile yakindaki glikosidik halkanin oksijeni arasindaki
molekiiller aras1 hidrojen bagindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bu baglarin olusumu,
molekiilleri daha stabil ve sert hale getirir. Bazi durumlarda, bircok molekiiller arasi bagin
varligi, farkli monomerler arasindaki 6nemli yakinlik nedeniyle diizenli bir kristal bolge

olusturabilir (Sekil 1.5) (Chen 2014).
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Sekil 1.5 Seliilozda molekiiler aras1 ve i¢i hidrojen bagi (Tursi 2019).
1.5.2 Hemiseliiloz
Bitki hiicre duvarlarinin ana bilesenlerinden biridir ve heterojen dalli polisakkaritlerden

olusur. Seliiloz mikrofibrillerin yiizeyine giiglii bir sekilde baglidir. Hemiseliilozun igerigi

ve yapisl, bitkinin tiiriine bagh olarak farklilik gosterir (Ahmad vd. 2016). Cesitli seker
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birimleri, farkli ikame edicilerle ve farkli oranlarda diizenlenmistir. Hemiseliiloz, 180 °C
ile 350 °C arasinda termal olarak ayrisir, boylece yogunlagsmayan gaz, komiir ve ¢esitli
ketonlar, aldehitler, asitler ve furanlar tiretir (Carpenter vd. 2014). Dogada hemiseliiloz
sekilsizdir ve susuz kaldiginda sertlesme egilimi yiiksek yapiskan ozelliklere sahiptir.
Seliiloz, B-1,4-glikosidik baglarla baglanan glikoz birimlerinden olusurken, hemiseliiloz
neredeyse tamamen bes karbon atomlu (ksiloz ve arabinoz) (Sekil 1.6) ve alti karbon
atomlu (glikoz, galaktoz, mannoz ve ramnoz) ve ortalama molekiiler agirligi <30.000 olan
sekerlerden olusur (Dalena vd. 2017, Jindal ve Jha 2016, McKendry 2002a).
Hemiseliilozu olusturan farkli molekiil gruplar arasinda ksilanlar, mannanlar, galaktanlar

ve arabinogalaktanlar bulunur.

~ 0
~0 HO oH o)
OH o HO

OH

Sekil 1.6 Hemiseliillozun yapisal formiilii (Tursi 2019).

Ksilanlar: Bitki hiicre duvarlarinda yapisal bir igleve sahip polisakkaritlerdir. Ksilanin
ana zinciri selilloza benzer, ancak L-arabinoz izleri olan monomerik birim olarak D-
ksilozdan (D-glikoz yerine) olusur Ksilanlar, d-ksiloz birimleri ve ilgili dallar arasindaki
[-1.4 baglantilarindan olusan bir ana zincir ile karakterize edilir (Sekil 1.7) (Tursi 2019).
Ana zincirin dallanma dogasi degiskendir: D-ksiloz rezidiilerinin 0-3 pozisyonlarina bagli
L-arabinofuranozdan ve D-glukuronik asit, asetil esterler veya 4-O-metil-D-glukuronik
asitten olusan dallar 0—2 konumlarla baglantili. Ana zincirin dallanma dogas1 degiskendir:
D-ksiloz rezidiilerinin 0-3 pozisyonlarmma bagli L-arabinofuranozdan ve 0-2
pozisyonlarma bagli D-glukuronik asit, asetil esterler veya 4-O-metil-D-glukuronik
asitten olusan dallar. Diger gruplar, ferulat gruplar gibi diger ikame edicilere baglanabilir
(Tursi 2019). Bitki hiicrelerindeki bolluklar1 ve bilesimleri bitkinin kdkenine baglidir.
Ksilanlarin kimyasal yapisi ile botanik kokenleri arasinda bir iligki zaten kurulmustur

(Chen 2014, Tursi 2019).
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Sekil 1.7 Ksilanlarin ve tiirevlerinin yapisal formiilii (Tursi 2019).

Mannanlar: Hemiseliilloz esas olarak mannandan olusur. Mannan bilesikleri arasinda
mannan, galaktomannan, glukomannan, glukuronik asit mannan, vb. bulunmaktadir
(Sekil 1.8).) Mannanlar, B-(1->4) baglariyla birbirine baglanan mannoz rezidiilerinden
olusurken, galaktomannanlar, 3-(1->6) baglarla baglanmis galaktoz birimlerinden olusur
(Amidon vd. 2008). Ana glukomannan zinciri glikoz ve mannoz birimlerinden
(mannozun hidroksil grubu da asetile edilebilir), 1:3 oraninda -(1->4) baglarla baglanan
ve dall1 zincir olarak bir galaktoz rezidiisiinden olusur. Hiicre duvarinda baskin olan
glukuronik asit, ana zincirde sirasiyla 3-(1>4) ve 8-(1-2>2) baglariyla baglanan mannoz

ve glukoronik asit rezidiilerinden olusur (Chen 2014).
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Mannan

Sekil 1.8 Mannanlarin ve tiirevlerinin yapisal formiilii (Tursi 2019).

Galaktanlar ve Arabinogalaktanlar: Galaktanlarin zincir yapisi, 3-(1->4) baglartyla
baglanan galaktoz rezidiilerinden olusurken, galaktoz rezidiileri yan zincir olarak O-6'ya

baglanir. Arabinogalaktan, Ozellikle karagam kabugunda (Larix occidentalis) bol
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miktarda bulunan bir polisakkarittir. Glikoz ve arabinozdan olusan yanal zincirlere sahip
galaktandan olusan bir iskelete sahiptir. Galaktoz ve arabinoz 6:1 molar oraninda bir
arada bulunur. Ayrica ferulik asit, baz1 arabinoz ve galaktoz rezidiilerine baglanabilir
(Amidon vd. 2008). En yaygin arabinogalaktan, ana zincirin O-3 veya O-6 pozisyonlarina
bagl galaktoz rezidiileri (terminal de olabilir) ve O-3 veya O-5 pozisyonlarina bagl
arabinofuranoz rezidiilerini igerir. Ote yandan, diger arabinogalaktan tiirleri, O-4 veya O-
3 pozisyonlarina bagl galaktoz rezidiilerine ve bir O-5 bagiyla baglanan arabinofuranoz

rezidiilerine sahiptir (Chen 2014).
1.5.3 Lignin ve Ligninin Katma Degerlemesi

Lignin terimi, birbirine baglanmis fenilpropan birimlerinden olusan {i¢ boyutlu bir aga
sahip karmagik bir amorf aromatik polimeri belirtir. Monomerik birimler farkli yollarla
bir arada tutulur: iki propil ve fenil grubu veya bir fenil ve bir propil grubu arasindaki
oksijen kopriileri yoluyla veya ayni gruplar arasindaki karbon-karbon baglari yoluyla.
Ozellikle, bu makromolekiil, temel yapisal monomerleri temsil eden ii¢ hidroksisinnamil
alkoliin radikal oksidatif polimerizasyonu yoluyla olusturulur: p-fenil monomer (tip H),
guaiasil monomer (tip G) ve sirastyla kumarinik, koniferil ve sinapil alkol’ den tiiretilen

siringil monomer (tip S) (Sekil 1.9).

OMe p-Coumaril alkol tlrevi
o
O Q o, : 0\
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HO,
HO OH
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Sekil 1.9 Lignin ve onciilerinin yapisal formiilii (Tursi 2019).
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Lignin icerigi bitki tiiriine (abanoz gibi ¢ok sert agaglarda %25-30 arast %50'ye kadar
degerlere) ve yasa gore degisir; yaklasik 9%10-12 igeren yillik bitkiler. Temel bilesimi
yaklagik %61-65 karbon, %5-6 hidrojendir ve geri kalan1 oksijendir (Fromm vd. 2003).
Son zamanlarda, bilimsel arastirmalar, dagiticilar (insaat sektorii i¢in, gelistirilmis yag
geri kazanimi, matbaa miirekkebi iiretimi vb.), emiilgatorler (bitim katki maddeleri
olarak), onciiler (vanilin, benzen, toluen ve ksilen iiretimi i¢in) gibi onu yakmak yerine
yuksek katma degerli liriinlerin iiretiminde hammadde olarak kullanmak ve son olarak
biyokompozitler, biyoplastikler, baglayicilar, katki maddeleri vb. gibi ¢esitli biyo-bazl
polimerlerin {iretimi igin lignin doniisiim siireglerini iyilestirmeye odaklanmustir (int.
Kyn. 8). Lignin de dahil olmak iizere polimerleri, lignoseliilozik biyokiitlenin hiicre
duvarlarindan ayirmanin etkinligi, son tiriindeki biyokiitle doniigiim oranini yonlendirdigi
icin ¢ok Onemli bir parametredir (Hodasova vd. 2015). Lignini lignoseliilozik
biyokiitleden ayirmak i¢in farkli yontemler kullanilir ve uygulanan isleme gore
siiflandirilir, yani buhar patlamasi, kraft, organosolv, soda, lignosiilfonatlar ve pirolitik
lignin (Wang vd. 2013). Alkali ve asidik prosediirler, lignin ekstraksiyonu i¢in en etkili
yontemlerdir. Ayrica, yaklasik 200 °C' lik bir sicaklikta alkol ve su karigimlarini kullanan
organosolv islemi, bu amag i¢in ¢ok etkili baska bir yontemi temsil etmektedir (Welker
vd. 2015). Bazi durumlarda, depolimerizasyondan sonra, indirgeyici ve oksidatif
dontisiim, hidroksil gruplarinin islevsellestirilmesi ve diger islevsel gruplarin eklenmesi
gibi diger yontemler, bircok yliksek katma degerli biyo-bazli iiriiniin iiretimi i¢in
kullanilir (Abejon vd. 2018, Laurichesse ve Avérous 2014, Welker vd. 2015). Bununla
birlikte, depolimerizasyon, ligninin degerli tirtinlere doniistiiriilmesinde en zorlu adimdir
(Kosa ve Ragauskas 2012, Xie vd. 2016). Homojen ve heterojen katalizin yani sira
biyolojik, kimyasal ve termokimyasal islemlerle gergeklestirilebilir, bu da islem sonunda
aromatik bilesiklerin daha basit yapilara bolinmesine yol agar (Xie vd. 2016). Kimyasal
depolimerizasyon/par¢alanma farkli islemlerle gergeklestirilebilir: piroliz, hidrojenasyon,
hidroliz, oksidasyon ve gazlastirma. Islem se¢imi ve parcalanma etkinligi, esas olarak
kullanilan lignin tiirtine baghdir (Pandey ve Kim 2011, Welker vd. 2015). Enzimatik
oksidasyon veya mikrop, bakteri, mantar ve metabolik islevlerini yerine getirmek icin
biyokiitleyi ayristirabilen termitlerin kullanimiyla ligninin depolimerizasyonu icin
biyolojik yontemler de diistiniilmiistiir (Sanchez 2009, Welker vd. 2015). Genel olarak,
lignin katma deger iiriinleri {i¢c gruba ayrilir: (Cizelge 1.6) (int. Kyn. 5).
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Cizelge 1.6 Lignin kaynakli katma degerli iiriinler (Hodasova vd. 2015).

Sektor Uriinler Lignin tiirii
Biyoyakitlar Piroliz ve sivilastirmadan elde edilen biyo-yag Lignosiilfonatlar
Fischer-Tropsch islemi yoluyla biyodizel Kraft
Gazlagtirmadan elde edilen sentez gazi Organosolv
Pirolitik Kimyasallar
Kimyasallar Fenolik/aromatik bilesikler Lignosulfonates
Dagiticilar Kraft
Emiilgatorler Organosolv
Topaklastiricilar Soda
Buhar patlamasi
Malzemeler Biyokompozitler ve biyoplastikler Lignosiilfonatlar
(polimerler) Karbon lifler Kraft
Aktif karbonlar Organosolv
Adsorbanlar Soda
Baglayicilar
Cimento/boyalar icin katki maddeleri
Cevresel Pestisitler Kraft
Herbisitler Organosolv
Su aritma maddeleri
Toprak ve toz maddeleri
flaglar Antioksidanlar Yiiksek dereceli (Kraft

Kozmetik lignin'den tiiretilmistir)
Prebiyotikler

1.5.4 Nisasta

Nisasta, sebze yumrular1 ve tohumlarindaki karbonhidratlarin ana rezervini temsil eder.
Her biri birkag milyon amilopektin molekiilii ve ¢ok sayida amiloz molekiilii i¢ceren
graniiller (bitki tiirlerine bagli olarak farkli morfolojik goériiniimlerde) seklinde bulunur.
Dogada nisasta iki sekilde bulunabilir: sicak suda ¢oziiniir olan amiloz olarak yaklasik
%25-27 ve suda ¢oziinmeyen amilopektin olarak yaklasik %73-75. Amilopektin
(amilozsuz) "mumsu" misir nisastasindan izole edilebilirken, amiloz (amilopektin
olmadan) amilopektinin pullulanaz ile hidrolizi ile izole edilir (Vorwerg vd. 2002).
Nisastanin ampirik formiilii (CsH100s)n'dir, burada n, yiizden ila birkag bin arasinda
degisen bir degisken sayidir; polimerleri olusturmak i¢in birbirine baglanan a-D-glikoz

birimlerinin (*C1 yapisinda) rezidiilerini gosterir (Edwards vd. 2003).
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1.5.5 Kiig¢iik Organik Bilesenler

Cesitli ¢alismalar, farkli biyokiitle substratlarinin, islem siireglerini etkileyebilecek
onemli miktarlarda kii¢iik organik bilesenler igerebilecegini gostermistir. Bunlar asagida
siralanmigtir (Vassilev vd. 2012); Alglerde lipitlerin %2-40", proteinlerin %6-71'I ve
niikleik asitin %6'sma kadar (Demirbas 2010), Bazi payet ve ketenlerde %2-4 asetil
(Tamaki ve Mazza 2010), Cam, okaliptiis ve sorgum otundaki tironik asitlerin %1-4'Q,
Cam, saz, ladin, hus agaci ve misirdaki %10'a kadar protein (Huber vd. 2006, Tamaki ve
Mazza 2010).

1.5.6 Inorganik Madde

Genel olarak biyokiitle, miktarlar1 hammadde tiirline gore degisen inorganik maddeler
(kiil) de igerir (Alaswad vd. 2015). Bunlar arasinda ortak elementler kalsiyum, sodyum,
potasyum, magnezyum, fosfor, silikon, aliiminyum ve demir gibi metallerdir (Werkelin
vd. 2005). Cesitli kristalize mineral tiirlerine ek olarak, inorganik madde (ortalama olarak
yaklasik %7) ayrica dogal kaynakli farkli amorf fazlar icerir. Normalde, biyokiitlede
bulunan en yaygin kati1 kalintilar, klortirler, stilfatlar, oksalatlar, nitratlar, karbonatlar gibi
suda ¢Oziiniir kalintilar ve hem organik hem de inorganik amorf malzemelerdir. Bazi 6n
islem prosesleri sirasinda, biyokiitle 105 °C'de kurutulur ve ayrica firinlarda 750 °C'ye
ulasan sicakliklarda 1sitilir. Bu sartlar altinda karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve kiikiirt
gibi elementler kimyasal 0Ozelliklerinden dolayr gaz halinde bilesikler olarak
buharlasirken, kiil kalintis1 ise oksit formunda mineral elementler iceren halde

kalmaktadir (Chen 2014).

1.5.7 Biyokiitledeki Diger Elementler

Linyoseliilozik malzemelerde ve bitkilerde (karbon, hidrojen, oksijen ve diger temel
elementler haric), kiigiik miktarlarda baska azinlik bilesenler, yani pigmentler, mumlar,

alkaloidler ve terpenler vardir.
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1.5.8 Akiskan Madde

Akiskan madde sulu bir ¢6zeltidir. Cesitli katyon ve anyon tiirlerini igerir. Biyokiitlenin
nem igerigi normalde %10-60 araligindadir, ancak bazi ham biyokiitle tiirlerinde %80-
90'a kadar ¢ikabilmektedir. S1vi madde icerigi, biyokiitlenin baslangi¢ bilesimine baglidir
ve gozlemlenen yiizde degerleri, canli hiicrelerdeki yiiksek su igerigi ile iligkili olabilir.
Ornegin hizl1 biiyiiyen mahsuller, yiiksek su iceriklerine ve Na, Ca, K, Mg, N, P, Cl ve S
gibi bitkisel fizyolojiyle ilgili tipik elementlere sahiptir (Vassilev vd. 2012).

1.6 Biyokiitlenin Siniflandirmasi

Biyokiitlenin ¢esitliligi ve miktar1 agisindan 6nemli farkliliklar ve bunlarin farkli bilesim
ozellikleri nedeniyle, biyokiitlenin tek anlamli bir siniflandirma yolu yoktur, bu nedenle
bunlar, amaca ve kapsama bagli olarak farkli sekilde gruplandirilabilir ve dogada bulunan
biyokiitle tiirlerine gore siniflandirma (ekoloji veya bitki Ortiisii tlirline gore) ve
biyokiitlenin hammadde olarak kullanimina ve uygulamasina gére siniflandirma. ilki,
biyokiitleyi farkli gruplara ayiran en ¢ok kullanilan siiflandirmadir (Cizelge 1.7); odun
ve odunsu biyokiitle, otsu biyokiitle, Su biyokiitlesi, hayvan ve insan atig1 biyokiitlesi ve
biyokiitle karigimlari. Farkli biyokiitle gruplarinin tipik kimyasal bilesimi ise Cizelge

1.8'de verilmistir.

Cizelge 1.7 Biyokiitle simiflandirmasi: gruplar, ¢esitler ve tiirler (Vassilev vd. 2012).

Biyokiitle grubu Cesitler ve tiirler

Odun ve odunsu biyokiitle Igne yaprakli veya yaprak doken; Kapali tohumlu veya agik
tohumlu, Cesitli agag tiirlerinden saplar, dallar, yapraklar, agag
kabugu, cipsler, topaklar, peletler, briketler, talas, kereste ve
digerleri.

Otsu biyokiitle Otlar ve g¢igekler (yonca, arundo, bambu, bana, brassica,
baston, cynara, miscanthus, switchgrass, timothy, digerleri);
payet (arpa, fasulye, keten, misir, nane, yulaf, kolza, piring,
cavdar, susam, aygcicegi, bugday, digerleri); diger kalmtilar
(meyveler, kabuklar, govdeler, ¢ukurlar, ¢ekirdekler, tahillar,
tohumlar, hindistan cevizi, saplar, koganlar, ¢ekirdekler, kiispe,
yiyecek, saman, posalar vb.).

Su biyokiitlesi Deniz veya tathi su algleri; makroalg (mavi, yesil, mavi-yesil,
kahverengi, kirmizi) veya mikroalg; deniz yosunu, yosun, gol
otu, su siimbiilii vb.

Hayvan ve insan atig1 biyokiitlesi Kemikler, et-kemik unu; ¢esitli giibre vb.
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Cizelge 1.8 Farkli biyokiitle gruplarinin tipik kimyasal bilesimi (Vassilev vd. 2010).

Biyokiitle grubu C (6] H S N Ugucu madde Sabit karbon Nem  Kiil
(%) (%) () () () (%) (%) (%) (%)
Odun ve odunsu 49-57 32-45 5-10 <11 <11 30-80 6-25 5-63 1-8
Otsu 42-58 34-49 3-9 <1-1 <13 41-77 9-35 4-48  1-19
Su 27-43 34-46 4-6 1-3 1-3 42-53 22-33 8-14  11-38
Hayvan ve insan atig1 57-61 21-25 7-8 1-2 6-12  43-62 12-13 3-9 23-34
Karisimlar 45-71 16-46 6-11 <12 16 41-79 1-15 3-38  3-43

1.6.1 Odun ve Odunsu Biyokiitle

Odunsu biyokiitle, esas olarak karbonhidratlar ve lignin’den olusan farkli bilesenleri
igerir. Genel olarak, bu kategori, dogrudan yanma (veya gazlastirma) veya cesitli
doniistiirme iglemleriyle enerjiye doniistiiriilebilen, aga¢ ve kok kalintilart hem yerin
iistinde hem de altindaki odunsu ¢alilarin kabugu ve yapraklar1 gibi materyallerden
olusur. Tipik olarak, enerji ve yakit {iretimi i¢in kullanilan biyokiitle dort ana kaynaktan
gelir: Giretim artiklari, ticari olmayan kereste kalintilari, tiikketim sonrasi odun atiklari ve
kentsel ve tarimsal atiklar. Odunsu biyokiitle su anda diinyadaki en 6nemli yenilenebilir
enerji kaynagidir. 2010 yilinda, odunsu biyokiitlenin kiiresel kullanimi, yaklasik 30 EJ'lik
bir enerji lretimine yol acarken, 16 EJ, evdeki yakacak odunla ve 14 EJ, odunsu

biyokiitlenin endiistriyel kullanimiyla iligkiliydi (Lauri vd. 2014).

1.6.2 Otsu Biyokiitle

Kat1 biyoyakitlar1 simiflandiran Avrupa standardi EN 14961-1, otsu biyokiitle i¢in
asagidaki tanimi 6nerir (Chum vd. 2011): “Otsu biyokiitle, odunsu olmayan bir govdeye
sahip olan ve biliyiime mevsiminin sonunda 6len bitkilerden elde edilir. Gida isleme
endiistrisinden elde edilen tahillar1 veya tohum mahsullerini ve bunlarmn tahil samani gibi
yan Uriinlerini igerir”. Genel olarak, otsu biyokiitle kaynaklar1 asagidaki iki ana gruptan
birine, yani tarimsal kalintilar ve enerji bitkilerine aittir. Tarimsal kalintilar gida, lif veya
gida endiistrilerinin yan iirlinleridir. Bu kalintilar tam olarak izlenmez ve bunlarin farkl
bolgelerdeki mevcudiyeti ve biyoenerji olarak potansiyel uygulamalar1 tam olarak net
degildir. Enerji mahsulleri ise yalnizca biyoenerji sektoriinde degerlendirilmektedir. Bu
biyokiitlenin verimli bir sekilde kullanilmasi, fosil yakitlarin yerini alarak ve yeni isler ve

gelirler yaratarak bolgesel diizeyde olumlu etkilere yol agabilir.

24



1.6.3 Su Biyokiitle

Su biyokiitlesi terimi, makroalgleri, mikroalgleri ve yeni ortaya g¢ikan bitkileri icerir
(Dibenedetto 2011). Makroalgler, kisa siirede 60 m uzunluga ulasabilen ¢ok hiicreli
organizmalardir. Mikroalgler, asagidaki alt gruplara ayrilabilen mikroskobik
organizmalardir: diatomlar, yesil ve altin algler. Diatomlar tek hiicreli ve kahverengi
alglerdir, genellikle sadece birka¢ pum boyutundadir; sucul mikrofloranin ana
bilesenlerinden birini ve diinyadaki en biiylik biyokiitle kaynaklarindan birini temsil

ederler.

Yesil algler, tath su kaynaklarinda 6zellikle bol miktarda bulunur. Bu alglerden elde
edilen ana iiriin nisastadir, ancak yaglar da tiretilebilir. Altin algler diatomlara benzer ve
yaglar ve karbonhidratlar iiretir. Ortaya ¢ikan bitkiler kismen bataklik ve batakliklara
batmis halde biiyiir. Dogada yaklasik 55.000 tiir ve 100.000'den fazla aci1 su, tatli su ve
karasal alg tiirii vardir. Bu basit organizmalar1 kullanmanin en biiyiik avantaji, giines
151811, suyu ve COg'yi alg biyokiitlesinde sonuglanan ¢ok ¢esitli metabolitlere ve
kimyasallara  doniistirme  yetenekleridir  (Vassilev ve  Vassileva 2016).
Konsantrasyonlar1, sicaklik, pH, tuzluluk ve besinler gibi sucul biyokiitlenin

performansini etkileyen bir¢ok parametre oldugu unutulmamalidir (Tursi 2019).

1.6.4 Hayvan ve insan Atig1 Biyokiitlesi

En yaygin kaynaklar kemikler, et yemegi, cesitli hayvan giibreleri ve insan diskidir
(Vassilev vd. 2012) (Cizelge 1.7). Gegmiste, bu atiklar geri kazanildi ve giibre olarak
satild1 ya da sadece tarim arazisinde kullanildi, ancak kirlilik, saglik ve koku endiselerine
iliskin daha kati ¢evre diizenlemelerinin getirilmesi, uygun atik yonetimine yol agti. Bu
atiklar1 faydali iirlinlere doniistiirmek i¢in en uygun yontem anaerobik sindirimdir.
Ornegin, siirecin bir biyoenerji iiriinii olan biyogaz, tiirbinlerde ve igten yanmali
motorlarda elektrik iiretmek i¢in kullanilabilir veya dogrudan yemek pisirmek veya
odalar1 ve suyu isitmak i¢in yakilabilir (Tursi 2019). Biyokiitle karigimlart bazi
durumlarda, yukarida bahsedilen farkli siniflara ait birka¢ substrat karisik formda

oldugunda, bunlar bu kategoride siniflandirilir.

25



1.7 Biyokiitleden Enerji

Daha 6nce de belirtildigi gibi, biyokiitle bir yenilenebilir enerji kaynagi olabilir ve fosil
yakitlarin degistirilmesi ¢evre iizerindeki etkilerini Onemli Olgiide simirlayabilir.
Biyokiitle, islem ve doniistiirme stiregleri yoluyla farkli enerji tasiyici tiirlerine
doniistiiriilebilir. Uretim siirecinin se¢imini belirleyen parametreler ¢ok ¢esitlidir ancak
en Oonemlileri, ihtiya¢ duyulan yenilenebilir son iiriin, biyokiitlenin kalitesi ve miktar1 ve

slirecin maliyetidir (Dalena vd.2017).

Biyokiitle, iki ana enerji tastyici tiiriine dontstiiriilebilir (McKendry 2002a); elektrik / 1s1
enerjisi ve Tasit yakitlari. Biyokiitlenin asagidaki fizikokimyasal 6zellikleri, mevcut
hammaddeyi bu alanlarin her ikisine veya herhangi birine yonlendirmede 6nemli bir rol
oynar: Nem igerigi (igsel ve digsal), Kalorifik deger, Sabit karbon ve ugucu maddelerin
oranlari, Kiil igerigi, Alkali metal igerigi, Seliiloz / lignin orani. Ik bes ozellik, kuru
biyokiitlenin doniisiim siireclerini biiyiik dlgiide etkilerken, birinci ve sonuncusu 1slak

biyokiitlenin doniisiim siiregleri igin gereklidir (McKendry 2002b).

Lignoseliilozik biyokiitle ile ilgili olarak, tasit yakitlarina ve katma degerli yan {iriinlere
doniismeye uygun hale gelebilmesi igin 6niglem siireglerinden gegirilmesi gerekmektedir
(Agbor vd. 2011, Dalena vd. 2017). Aslinda, 6n islem eszamanli olarak seliilozun
kristallik indeksini azaltmay1 ve lignin ve hemiseliiloz katmanlarin1 kaldirarak mevcut
ylzey alanin1 artirmayir ve bdylece daha verimli bir seliiloz hidrolizini saglamay1
amaclamaktadir (Garcia vd. 2011, Mosier vd. 2005, Zhao vd. 2012). Lignoseliilozik
malzemeler i¢in kullanilan 6n islem yontemleri mekanik, kimyasal, kimyasal/mekanik ve

biyolojik yontemler olarak siniflandirilir (Cizelge 1.9).
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Cizelge 1.9 Lignoseliilozik malzemeler i¢in 6n islem yontemleri (Tursi 2019).

On islem kategorisi Tip Aciklama
Ogiitme Biyokiitlenin boyutunu kiigiiltmek i¢in tekniklerin ve mekanik
Mekanik cihazlarin kullanilmasi.

Ultrasonik Biyokiitleyi daha kiigiik molekiillere ayirmak i¢in ultrasonik
tekniklerin ve aparatlarin kullanilmas:.

S1v1 sicak su 150-230 °C araliginda yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
basinglarda, lignin, hemiseliiloz ve seliiloz hidrolizi i¢in su ile
on islem gerceklestirilmistir (Harmsen, Huijgen, Bermudez, &
Bakker, 2010).

Zayif asit Hammaddeye seyreltik asit piiskiirtiiliir ve karigim, lignin,
hemiseliiloz ve seliiloz hidrolizi elde etmek igin kisa siirelerle
160-220 °C'de tutulur (J. Chen et al., 2017).

Giiglii asit Giiglii konsantre asitler (H2SO, ve HCI gibi), lignin,

hidrolizi hemiseliiloz ve seliiloz hidrolizi igin kullanilir (Sun & Cheng,
2002).

Kimyasal Alkali hidroliz ~ Kalsiyum (veya sodyum) hidroksit ve amonyak, lignin igerigini
azaltmak ve bir miktar hemiseliilozu ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Organosolv Seliiloz enzimatik hidrolizden dnce lignini ¢ikarmak i¢in
organik ¢oziicii veya suyla organik ¢oziicii karigimlari
kullanilir.

Oksidatif Seliilozun delignifikasyonu i¢in H2O2, 0zon, oksijen veya hava
gibi oksitleyici ajanlar kullanilir.

Oda sicaklig Inorganik anyonlar ve organik katyonlar, ligninin ayristirilmasi

iyonik sivilar  ve asidik veya alkali soliisyonlar kullanilmadan gevresel

(RTIL) kosullar altinda seliilozun erisilebilirligini artirmak icin
kullanilir (Imai, Ikari, & Suzuki, 2004).

Buhar Yiiksek basingli doymus buhar, biyokiitle ile doldurulmus bir

Kimyasal/Mekanik patlamasi re.aktéure enjekte edi?ir ve ardindan, basvlnc;ta an.i b.ir. diisiisle,
biyokiitle patlayici bir dekompresyona ugrar ve lignini kirar ve
hemiseliilozu pargalar (Harmsen et al., 2010).

AFEX S1vi amonyak, bir reaktorde yiiksek sicaklik ve basingta
kullanilir. Daha sonra, basingta biiyiik bir azalma uygulanir ve
seliiloz dekristalize olurken lignin ve hemiseliiloz iceriklerinin
azalmasina yol acar (Harmsen et al., 2010; Teymouri,
Laureano-Perez, Alizadeh, & Dale, 2005).

CO; Biyokiitle igeren reaktore yiiksek basingli CO2 enjekte edilir.

Mekanik/alkali

Basing diisiisii, miiteakip hidrolizi iyilestiren patlayici bir
dekompresyon {iretir (Sun & Cheng, 2002).
Islem, bir alkali ilavesiyle lignoseliilozik biyokiitlenin siirekli

on islem bir mekanik 6n isleminden olusur. Sonug, seliilozun
¢ozlinmeyen kismina ek olarak lignin, hemiseliiloz ve diger
bilesiklerin ¢6ziiniir bir fraksiyonudur (Harmsen et al., 2010).
Biyolojik Bir reaksiyon partisinde, mikroorganizmalar (beyaz ve
Biyolojik hidroliz kahverengi mantarlar gibi) hemiseliilozu ve lignini pargalamak

i¢in kullanilir (Harmsen et al., 2010).
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1.8 Doniisiim Teknolojileri

Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesiyle ilgili siirecler genellikle asagidaki sekilde
smiflandirilir (Cizelge 1.10); termokimyasal doniistimler, biyokimyasal dontlistimler ve

fizikokimyasal doniistimler.

Cizelge 1.10 Ana doniisiim teknolojileri (Mesa vd. 2010, Portha vd. 2017, Reddy 2013).

Yontem/Teknoloji Hammadde Kullanilabilir son iiriin
Yanma Tarimsal kalintilar Is1
Odunsu kalmntilar Elektrik
Hayvansal atiklar
Piroliz Tarimsal kalintilar Pirolitik yag
Odunsu kalintilar Gaz
. - Komiir
Termokimyasal doniistim Gazlastirma Tarimsal kalintilar Gaz
Odunsu kalintilar Siv1 yakitlar
Komiir
Sivilagsma Tarimsal kalintilar Giibre / biyoyakit
Alg biyokiitlesi Sentez gazi
Siv1 yakitlar
Anaerobik sindirim Hayvan atiklart Siv1 yakatlar,
Kanalizasyon ¢camuru Biyogaz
Elektrik

Biyokimyasal doniisiim

Fermantasyon

Tarmmsal kalintilar

S1v1 yakatlar (biyoetanol)

Sekerler
Nigasta
Esterifikasyon / Bitkisel yaglar Sivi yakitlar
Fizikokimyasal doniisiim Transesterifikasyon Hayvansal yaglar Gliserol
Atik yaglar

1.9 Biyokiitlenin Termo-Kimyasal Doniisiimii

Termo-kimyasal doniisiim siireglerinde enerji, 1s1 ve kimyasal islemler uygulanarak
dretilir. Dort termo-kimyasal doniisiim islemi, yani yanma, piroliz, gazlastirma ve

sivilastirma vardir.

1.9.1 Yanma

Yakma siirecleri, biyokiitleden elde edilen toplam yenilenebilir enerjinin yaklasik %90'm1

iretir. Yakma tesisleri odun, kuru yapraklar, sert sebze kabuklari, piring kabugu,

kurutulmus hayvan giibresi vb. gibi farkli biyokiitle tiirleri iizerinde calisabilir (Reddy
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2013). Yanma siirecinde, biyokiitle ve oksijen, karbondioksit, su buhari ve 1s1 olusturmak

icin yliksek sicaklik ortaminda birlestirilir (Esitlik 1.1 ve 1.2).

Biyokiitle + Oksijen — Karbon Dioksit + Su + Is1 (1.2

Biyokiitle yanmasi i¢in yaklasik kimyasal denklem:

CH1.4400.66 + 1.03 O2 — CO2 + 0.72 H20 + Is1 (1.2)

Uretilen 1sinm miktar1 birgok faktdre baghdir, ancak esas olarak islemde kullanilan
biyokiitle tiirtine baglidir, ancak iiretilen ortalama termal enerji 20 MJ/kg biyokiitle
(Nussbaumer 2003). Esitlik 1.1 ve 1.2'nin gosterdigi gibi, yanma islemi ekzotermik bir
kimyasal reaksiyondur, yani biyokiitle, mekanik ve elektrik enerjisine donistiiriilebilen
kimyasal enerjinin daha sonra serbest birakilmasiyla havanin varliginda yakilir (Reddy
2013, Tursi 2019). Yakma islemi yanma odalar1 igerisinde 800 ile 1000 °C arasinda
degisen sicakliklarda yapilmaktadir. Kullanilan kuru biyokiitlenin temel bir gerekliligi,
%50'den az olmasi1 gereken nem igerigidir. Tipik olarak, biyokiitle yakma tesisleri (yakit
olarak odun ve orman kalintilarin1 kullanan), %25-30'luk elektrik verimleri ile 20 ila 50
MWe arasinda lretmektedir. Bu sistemlerin daha ileri gelismeleri ve akiskan yatak
sistemleri ve ileri gaz temizleme uygulamalari, biyokiitleden 50-80 MWe'lik bir 6lgekte
elektrik tiretiminin %30-40'a varan elektrik verimleri ile artmasiyla sonug¢lanmistir

(McKendry 2002b). Biyokiitle yanma siirecinin tipik bir semast Sekil 1.10'da

gosterilmektedir.
Buhar Tirbiini Jeneratér
Buhar 3
nl i (¥ Elektrik
Buhar
Baca Yogunlastirici
~ > L
Sogutma
Biyokiitle Kulesinden

1

Sekil 1.10 Biyokiitle yanma semas1 (Tursi 2019).
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1.9.2 Piroliz

Piroliz, belirli biyokiitlenin, 500 °C civarindaki sicakliklarda ve oksijen yoklugunda
kismi yanma yoluyla siv1 (biyoyag), kat1 (odun komiirii) ve gazli (yanici gaz) iiriinlere
doniistiiriilmesi islemidir (Reddy 2013). Yiiksek sicakliklar, buharlari sivilagtirma
yoluyla sivilara yogunlastirilan biyokiitle {ireten gazlarin ugucu bilesenlerinin
buharlagmasina izin verir. Bu islemden kaynaklanan sivi yakit depolanabilir ve daha
sonra c¢esitli 1sitma ve elektrik iiretim uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Piroliz islemi siv1
yakitlara ek olarak komiir, gaz ve diger bircok katma degerli kimyasal gibi diger yanici
tirtinleri de dretir (Tursi 2019). Biyokiitle piroliz isleminin tipik semasit Sekil 1.11'de

gosterilmektedir.

Havalandirma Gazi Yogunlasma

\y Yokunlasmayan
A Gaz
Biyokiitle 4 'y

Sekil 1.11 Biyokiitle piroliz semasi (Tursi 2019).

Piroliz isleminden gelen yogunlastirilmis sivilar (katran, piroleptik asit ve tiirevleri)
ayrilabilir. 100 kg kuru odundan iiriinlerin yaklasik verimi: 30 kg odun kémiirii, 14 m®
gaz (kalorifik deger 10,4 MJ/m?®), 7,6 L odun yag1 ve hafif katran, 1,4 L metil alkol, 3 kg
zift, 5.3 L asetik asit, 0,8 L ester, vb. (Damartzis ve Zabaniotou 2011). Biyo-yag, sentez
gaz1 ve karbonlu kalintilarin tiretimini etkileyen pirolitik siireci gergeklestirmenin farkli
yollart vardir: @) 300 ila 500 °C arasindaki sicakliklarda meydana gelen en eski ve bilinen
piroliz islemi olan karbonizasyon (Kaltschmitt 2013). Bu islemden sadece bir kat1 kisim
(sebze komiirll) geri kazanilir. b) Yavas veya geleneksel piroliz, yaklasik olarak ii¢
fraksiyonun esit oranlarda elde edildigi ortalama sicakliklarda 500 °C civarinda meydana

gelir. Yavas piroliz, diisiik sicaklik ve 1sitma degerleri nedeniyle hizli pirolize gore daha
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uzun reaksiyon ve donisim siireleri gerektirir. ¢) Hizli piroliz, gazlastirma
reaksiyonlarinin hizli ve kisa temas siireleriyle gergeklestigi orta-diisiik sicakliklarda (500
ila 650 °C) gerceklesir, boylece ara bilesikler yeniden bicimlendirilir ve siv1 fraksiyon
tiretimini gelen biyokiitlenin agirlik¢a %70-80'e ¢ikarir. Genel olarak, bu tip piroliz, %60
biyoyag, %20 biyokdmiir ve %20 gaz iretir. d) Flas piroliz, 650 °C'nin iizerindeki
sicakliklarda, bir saniyeden daha kisa temas siireleri ile gerceklestirilir ve gaz halindeki
fraksiyonun tiretimini kolaylastirir (%80'e ulasan verimlilik). €) Su anda, piroliz islemi
esas olarak s1v1 fraksiyonun, yani ortak olusturucular araciligiyla enerji iiretimi igin yakit
olarak kullanilabilen biyoyagin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Biyo-yag kullaniminin,
diger biyoyakitlara kiyasla daha rekabet¢i tiretim maliyeti, ndtr CO2 emisyonlar1 dengesi

ve iyi rafine edilirse yiiksek enerji yogunlugu gibi 6nemli avantajlar1 vardir (Kaltschmitt

2013).

1.9.2.1 Isleme Parametrelerinin Pirolitik Yag Verimi Uzerindeki Etkisi

Piroliz sirasinda, biyokiitlenin par¢alanmasi hem 1s1 hem de kiitle transfer mekanizmasini
iceren birincil ve ikincil reaksiyonlarla yapilir. Birincil reaksiyonlar, birincil iiriinleri ve
ara iirlinleri olusturmak i¢in hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin pargalanmasini igerir. Ikincil
reaksiyonlar, ara liriinlerin ayrismasini ve buharlagsmasini igerir. Seliilozu seker liretmeye
dontistiirmenin genel semasi, (i) birincil {iriinlerin daha kii¢iik molekiillere parcalanmasi
ve (ii) daha biiyiik molekiillere ve komiire dontstiiriilmesidir (Mamleev vd. 2009).
Pirolitik yag verimi ilizerine etki eden parametreler; sicaklik, hammadde, partikiillerinin
boyutu, piroliz siiresi, biyokiitle tiirli, katalizor, 1sitma hizi, biyokiitlenin ilk nemi ve

basing ’tir.

Sicakhk: Sicaklik, piroliz islemi i¢in 6nemli parametrelerden biridir. Biyokiitle
bilesenlerinin ayrismasi ve buharlagmasi, farkli sicaklik araliklarinda gerceklesmektedir.
300 °C'nin altindaki diisiik sicakliklarda, hemiseliillozun ve yogunlagmayan gazlarin
ayrismas1 agir katranlar iretir. Yiksek sicakliklarda (>550 °C), biyokiitlenin cesitli
fragmanlarina ayrismasi, ¢ok sayida bilesik tiirii iiretir. Asetik asit, levoglukozan,
hidroksiasetaldehit ve 5-hidrometilfurfural gibi bilesikler seliilozdan (Ronsse vd. 2012),
fenolik bilesikler ise ligninden kaynaklanmaktadir (Mohan vd. 2006). Literatiirde piroliz
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isleminde sicakligin roliinii tartisan ¢esitli calismalar bildirilmistir (Demirbas 2007, Luo
vd. 2004, Ozbay vd. 2006, Tsai vd. 2007, Ugar ve Karagoz 2009, Zhang vd. 2005). Hizli
piroliz i¢in, 500 °C'lik sicaklik aralig, yiiksek verimli biyoyaglarin iiretimi i¢in optimum
sicakliktir. Piroliz sicakligindaki artig, komiir verimini diisiiriir. Ayrica, daha yiiksek
sicakliktaki ikincil kdmiir olusumunun, birincil kdmiirliin daha fazla buharlagmasi ile
dengelendigi de gozlemlenmistir (Bridgwater vd. 1999). Toplam yigin doniisiimiiniin
yaklasik %80-90"1 300-400 °C sicaklik araliginda elde edilir (Biagini vd. 2006). Islemin
nihai piroliz sicakligi, sivi {riiniin bilesimini ve yagimi onemli olgiide etkiler. Kati
biyokiitlenin ayrismasi sicaklik arttikga degisir. Soya kiispesi durumunda sicakligin
400'den 700 °C'ye degismesi %11,82 fazladan ayrisma meydana gelir (Uzun vd. 2006).
Aygigeginin posasinin ise 450-700 °C sicaklikta ayrismast %10,7 idi (Yorgun vd. 2001).

Piroliz islemi i¢in, maksimum sivi verimi elde etmek i¢in 500-550 °C sicaklik araligi
uygundur. 600 °C'den sicaklik degisimi, gaz olusumu ve kdmiir veriminin arttig1 ikincil
reaksiyonlarin hizimi arttirir. 430 °C'den 730 °C'ye sicaklik artisi, gazlarm verimini
artirirken, yag verimi 570 °C'de azalmaktadir (Shen ve Gu 2009). Biyo-yagin bilesimi,
sicaklik artisiyla birlikte degisir. Pirolitik yag, farkli kimyasal gruplardan ¢esitli organik
bilesiklerin karmasik bir karisimidir. Olusan farkl: bilesik siniflari, karboksilik asitler, n-
alkanlar ve alkenler, aromatik hidrokarbonlar (mono ve polisiklik), aromatik ve alifatik
amidler, uzun zincirli alifatik amidler ve steroidlerdir. Piroliz sirasinda portakal atiginin
organik triiniiniin karboksilik asitler, aldehitler veya ketonlar, alkanlar, eterler, alkoller,
fenolik bilesikler ve alifatik ve/veya doymamis aromatik bilesiklerden olustugu
goriilmektedir (Velazquez vd. 2013). Pirolizin son sicakligindaki artis, ikincil reaksiyon
sirasinda bilesikleri iceren fonksiyonel grup daha stabil tiirler iiretir. Daha yiiksek
sicakliklarda genellikle piren, fenantren ve digerleri gibi polisiklik aromatik
hidrokarbonlar olusur ve sicaklik artisiyla konsantrasyonlar1 yiikselir. Yiiksek sicaklik,
biyoyagin karbon igerigini artirir ve dehidrasyon ve dekarboksilasyon nedeniyle oksijenli

konsantrasyonu azaltir.
Hammadde Partikiillerinin Boyutu: Partikiillerinin boyutu, yagin verimini ve

ozelliklerini etkiler. Biyokiitlenin kiigiik partikiil boyutunun, iiniform ve kolay bir sekilde

isindiklart i¢in piroliz sirasinda genellikle tercih edildigi goriilmektedir. Donen koni
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pirolizi i¢cin <200 mm partikiil boyutu, akiskan yatakli sistemler i¢in <2 mm ve dolasan
akigkan yataklar1 i¢in <6 mm optimum boyut olarak Onerilmektedir. Portakal atiklarinin
piroliz calismasinda farkli partikiil boyutlar1 (300-180,180-150 ve <150 um)
gozlemlenmistir (Velazquez vd. 2013). Piroliz isleminin baslama ve bitiginin termal
davraniginin, 6zellikle <150 pm'den kiiglik partikiil boyutu i¢in degistigi gozlendi.
Aradaki fark, yilizey alanim1 da degistirdigi i¢in 1s1 ve kiitle transferi olgusundan
kaynaklanmaktadir. Biiyiik biyokiitle pargacigi, sivi verimi diistiigii i¢in zayif 1s1 transfer
katsayisina sahip olan daha fazla 1s1 gerektirir. Biiytik partikiiller i¢in aktivasyon enerjisi,
1s1 transferi kisitlamalart nedeniyle artar (Acma 2006). Biiyiik pargaciklar igin, yagin
kiitle yogunlugu ve oksijen igerigi gibi 6zelliklerinde farklilik varsa, yliksek sivi verimi
elde edilecektir. Daha az islem goéren partikiiller i¢in sivi {irlinii azalir. Daha fazla
oksijenin varlig1 daha az reaktif tiir gosterir ve sivi enerji icerigini azaltir. Parcacik
boyutunun kiiciiltiillmesi, 6glitme ekipmanlar1 gerektiginden islem maliyetini artirir.
Enerji, daha biiyiik pargacigin daha kii¢lik hale doniistiiriilmesini gerektirir, bu da islemin
maliyetini artirir. Biyokiitlenin parcacik boyutunun tamamen biyokiitle tiiriine ve islemde
kullanilan piroliz cihazinin tiiriine bagl oldugu gdzlenmistir. Iyi bir piroliz cihaz ve

biyokiitle tiirii secimi, maksimum s1v1 liriin verimi saglayacaktir.

Piroliz (Allkoyma) Siiresi: Piroliz siiresi, sivi yakit iiretimi i¢in 6nemli bir parametredir.
Pirolizde maksimum s1v1 verimi elde etmek i¢in optimum kalma siiresi birkag¢ saniye ila
birka¢ dakikadir. Genellikle diisiik sicaklik ve diistik piroliz siiresi tercih edilir. Pirolizde,
zaman arttikca, siv1 iirlin verimini azaltan ikincil reaksiyon meydana gelir. Tam doniisiim
icin piroliz siiresinin daha biiyiik olabilecegi, ancak maksimum sivi verimine ulagsmak
icin duigiik olmasi1 gerektigi gozlemlenmistir. Alikoyma siiresinin biyoyag verimi
tizerindeki etkisini bilmek igin literatiirde bir¢ok calisma bildirilmistir. Disiik basing
altinda kisa alikoyma siiresi, sivi driinlerin verimini iyilestirmistir (Kaur vd. 2015).
Alikoyma siiresinin etkisi, 15-40 dakikalik bir zaman araliginda koknar talagi kullanilarak
Guo ve digerleri (2016) tarafindan gézlemlenmistir (Guo vd. 2016). Maksimum s1v1 iiriin
verimi (%21,22) 30 dakikada elde edilmistir. Isitma siiresinin etkisi, bir piroliz
reaktoriinde hizli piroliz ile de gozlenir (Gable ve Brown 2016). Calisma, biyokiitle 1sitma
siireleri ile biyoyag veriminin 40'l1 saniyelerin {lizerindeki zamanlarda bile arttigini 6ne

stiriyor. Piroliz sirasinda mevcut oksijen miktari ayni zamanda yagin kalitesini de etkiler.
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Oksijen igerigini en aza indirmek i¢in iki asamali piroliz kullanilir: (i) piroliz ve (ii) yagin
tyilestirilmesi. Bu islem, sivi iiriinlin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan normal
alikoyma stiresine kiyasla daha fazla zaman alir. Yiiksek kaliteli ve yiiksek sivi iiriin

verimi elde etmek icin kalma siiresinin optimizasyonu gereklidir.

Biyokiitle Tiirii: Biyokiitle, ¢esitli oranlarda ii¢ bilesenden olusur: seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin. Hemiseliilozun bozunma sicaklik araligr 197-257 °C, seliiloz 237-497 °C ve
lignin 277-497 °C'dir. Biyokiitlede kii¢iik miktarlarda inorganik bilesikler de (K, Na, P,
Ca ve Mg) bulunur ve bunlar sonunda kiil seklinde goriiniir. Ortaya ¢ikan {iriin bilesenleri,
bu bilesenlerin bilesimine biiyiik 6l¢iide baglidir. Literatiirden, baslangigtaki seliiloz ve
hemiseliiloz igerigi arttikca yag veriminin arttigi goriilmektedir. Her ti¢ bilesenin
parganlama sicakligi farklidir (Yang vd. 2007). Seliiloz, dogas1 geregi kristaldir ve 6nce
ayrisir, oysa lignin dogasi geregi karmasiktir ve daha yiiksek derecede polimerizasyona
sahiptir. Literatiirde, biyokiitle bilesenlerinin sicakligina kars1 agirlik kaybini gdsteren
farkli g¢aligmalar bildirilmistir. Odun talasinda bulunan mineral maddenin etKkisi
gozlemlenmistir (Messina vd. 2016). Biyokiitlenin demineralizasyonu islem baslangicini,
maksimum bozunma hizin1 daha yiiksek sicakliga kaydirir ve aktivasyon enerjisinin 56

kJmol™*'den 60 kJmol™'e yiikselmesine neden olur.

Katalizor: Biyokiitlenin pirolizi, katalizorlerin yoklugunda ve varliginda gergeklestirilir.
Biyoyag bilesenlerinin yeniden polimerizasyonu, yiiksek toplam asit sayisi, yliksek
koroziflik ve petrol iirlinleri ve digerleri ile uyumluluk gibi ¢esitli parametreleri
tyilestirmek igin katalizorler kullanilir. Farkli piroliz islemlerinde farkli katalizorler
kullanilmaktadir (Aysu ve Kiigiik 2014, Cardoso ve Ataide 2013, Veses vd. 2014, Zhang
vd. 2013). Katalizor kullaniminin diriinlerin bilesimini iyilestirdigi goriilmektedir (Xue
vd. 2016). Katalitik piroliz sirasinda genellikle akigkanlastirilmis ve sabit yatakli
reaktorler kullanilir. Kullanilan iki tip faz kontak katalizorii katt ve buhar fazh
kontaklardir. Temas siiresi ve reaksiyon mekanizmasi her iki islemde de farklidir ve bu
da iriinleri degistirir. Bocekler tarafindan o6ldiiriilen agaclar, HZSM-5 katalizorii
varliginda pirolizin veriminin yiikseltilmesini gergeklestirmek icin kullanilir (Luo ve
Resende 2016). Her iki islemin de ayni iiriinleri verdigi gériilmiistiir. Iyilestirmeler daha

yuksek benzen ve toluen segiciligi sergilerken, karbon 9 ile ksilenlere ve aromatiklere
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kars1 daha yiiksek secicilige sahiptir. Japon Sedir agac¢ yongalarinin katalitik etkisi, ZrO>
katalizor varliginda gozlenir (Mansur vd. 2013). 623K'da maksimum keton iiretiminin
%30 C mol'e ulagtig1 goriilmiistiir. Ham madde beslemedeki pirolijen asidin akis hizina
ne kadar ¢ok katalizor olursa, keton fraksiyonu o kadar fazla olacaktir. Yavas pirolizde,
150-550 °C'de kolza tohumu posasi i¢in farkli katalizor tiirleri kullanilir. Toplam organik
bilesiklerin katalitik olmayan testler (agirlik¢ca %34,06)> Na2COs3 (agirlikca %27,10)>
HZSM-5 (agirlik¢a %26,43)> y-Al.CO3z (agirlik¢a %21,64) oldugu goriilmiistiir (Smets
vd. 2013). Susuzlastirilmis ZSM-5 zeolit, hizli piroliz kullanilarak lignoseliilozik
biyokiitle i¢in katalizor olarak kullanilmustir (Li vd. 2014). Susuzlastirilmis ZSM-5
miktarinin kontrol edilmesinin doniigiimii iyilestirdigi ve istenmeyen kok miktarin

azalttig1 gézlemlenmistir.

Isitma Hizi: Isitma hizi, biyokiitlenin {irlinlere ayrigmasi i¢in dnemli bir faktordiir. Hizli
pirolizde, biyokiitlenin bilesenlerine hizli bir sekilde ayrismasi yiiksek 1sitma hizlari
gerektirir. Bu islemde ayrica yiiksek 1sitma hizlarinda ve kisa kalma siirelerinde
maksimum sivi {irlin olusur. Bu nedenle, ikincil reaksiyonun temas siiresi daha azdir ve
bu sayede daha az miktarda istenmeyen tiriin olusur. 1000 °C/dak.'ya kadar 1sitma hizlari
onerilmistir. Isitma hizlarinin etkisini anlamak i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan gesitli
caligmalar bildirilmistir (Debdoubi vd. 2006, Piitiin vd. 2007, Quan vd. 2009, Sensoz ve
Angim 2008). Hindistan cevizi biyokiitlesinin hizli pirolizi, 1sitma hizini artirmanin
alifatik ve karbonil bilesiklerin verimini artirdigin1 géstermektedir (Siengchum vd. 2013).
Literatiirden, yliksek 1sitma hizlarinin maksimum yag verimi elde etmek i¢in optimum
sicakligr etkiledigi goriilmektedir. Esparto otu biyokiitlesi, farkli isitma hizlar1 (50
°C/dak., 150 °C/dak. ve 250 °C/dak.) altinda pirolize edildi ve 500 °C'de siv1 veriminin
50 °C/dak. ve 150 °C/dak. i¢in sirastyla %45 ve %57 oldugu sonucuna varildi. 250
°C/dak. 1sitma hiz1 i¢in, optimum sicaklik 500 °C'den 550 °C'ye yiikseldikce yiikselir.
Yiiksek 1sitma hizlarinda daha fazla ucuculugun olustugu goriilmektedir. Sicakligin en
yiiksek degerine kaymasi, yiiksek 1sitma hizlari igin gegerliyken, yavas 1sitma hizlari i¢in
sicaklikta daha yiiksek degerine herhangi bir degisiklik gozlenmemektedir (Senséz ve
Angin 2008). Yiiksek 1sitma hizlarinda, su igeriginin azalmasi ve ikincil reaksiyonu

engellemesi ve oksijen igeriginin azalmasi nedeniyle kaliteli tiriinler tiretilmektedir.
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Biyokiitlenin Tlk Nemi: Lignoseliilozik biyokiitle, yaklasik %50-60 nem igerigi igerir.
Piroliz i¢in, bu biyokiitlenin <%30'a kadar kurutulmasi gereklidir. Biyokiitlede su
iceriginin varligi, nihai {riiniin fizikokimyasal o6zelliklerini ve davranisini degistirir.
Cikarilacak su miktari, biyokiitle 1sitma hizina ve islemin son sicakligina baghdir.
Biyokiitle yiiksek miktarda nem igerdiginden 1sitma hizini yavaslatir ve maliyet artar. Ilk
nemin pirolizden elde edilen sivi1 iiriin verimi iizerindeki etkisi literatiirde bildirilmektedir
(Demirbas 2004). Biyokiitlenin ilk nem igerigindeki artigla birlikte toplam yag veriminin
arttig1 goriilmektedir. Ladin agacinin toplam yagl {irlinliniin nem igerigi %6,5, findik
kabugu nem igerigi %6,0 ve bugday samani nem igerigi %7,0 olup, sicaklik 302 °C’den
427 °C’ye degisirken sirasiyla %38,4, 6,7 ve 6,2'den %33,7, 30,8 ve 27,4'¢ yiikselmistir.
Sonuglar, daha yiiksek baslangi¢c nem igerikleri i¢in, kuru besleme bazinda maksimum
stvi veriminin 416 °C ile 430 °C arasindaki daha diigiikk piroliz sicakliklarinda
gerceklestigini gostermektedir. i1k nem icerigi, bilesimi ve fiziksel 6zellikleri etkiler.
Sulu fazin yaklasik %18-25'1 sudur ve organik fazda su igerigi en az %15'tir (Scott vd.
1999). Nihai iirtinde su bulunmasi yakit degerini diisiiriir. Daha az nem igerigine sahip
biyokiitlenin; daha az enerji gerektirdigi, iyi yag kalitesi ve daha az piroliz siiresi gerektigi
i¢in tercih edildigi goriilmektedir. Is1 transferi sirasinda pirolizi arttirmak i¢in minimum

miktarda nem bulunmalidir ¢ilinkii su bir reaktan gérevi goriir.

Basing: Genellikle yavas piroliz atmosferik basingta (veya buna yakin) gergeklestirilir.
Islemin gergeklestirildigi ¢evre sartlari iiriinlerin bilesimini etkiler. Pirolizde buharlar,
daha fazla komiiriin olustugu ikincil reaksiyon olusturur. 3 ile 14 MPa arasindaki
basinglar kullamlarak gozlemlenir. Uretilen kdmiir miktar1 %36 ile %40 arasinda
kalmaktadir ki bu, atmosferik basinglardakinden daha yiiksektir. Piroliz isleminde Azot
(N2), Argon (Ar) ve su buhart gibi farkli tipte inert gazlar kullanilir. Genel olarak
kullanilan inert gaz No'dir. Sivi yag veriminin inert gazdan etkilenmedigi goriillmektedir.
Akis hizinin 50 cm®/dak.’dan 100 cm®/dak.’ya artirilmasiyla sivi veriminde %3 artis
vardir (Acikgoz vd. 2004). Bununla birlikte, diisiik gaz akisi, maksimum siv1 {irlin verimi
elde etmek i¢in iyidir. Daha fazla gaz akis hizi, daha fazla gaz olusturan daha fazla ugucu
madde uzaklagtirilir. Stiplirme gazi olarak buhar da kullanilir. Siiplirme gazi olarak buhar

kullaniminin s1vi verimini artirdig1 goriilmektedir (Piitiin vd. 2004).
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1.9.3 Gazlastirma

Gazlastirma islemi, kati karbon malzemelerini (kati biyokiitle), sentez gazi olarak
adlandirilan, esas olarak CO, hidrojen (H2) ve nitrojenden (N2) olusan bir gaza
doniistiiriir. Sentez gazi, elektrik iiretmek i¢in yakit olarak veya metanol, amonyak,
sentetik benzin vb. gibi petrokimya ve rafineri endiistrilerinde ¢ok sayida iiriin i¢in temel
olarak kullamlabilir (Rahimpour vd. 2012). Ilk gazlastirma teknolojileri, yirminci
ylizyilin baslarinda gelistirildi. Farkli islem tiirleri ve siiregler vardir, ancak hepsi bazi
ortak Ozellikleri paylasir. Tabii ki, baskin teknoloji, kat1 matrisin yliksek sicakliklarda
kismi oksidasyonudur; bu durum g¢esitli oranlarda CO ve Hz'den olusan bir sentez gazi
iretirken, bunlarin kombinasyonu toplam hacmin %85'inden fazlasini olustururken, kalan
gaz CO2 ve CHg igerir (Molino vd. 2016). Bu islem, atmosfer basincina gore hava emisi
veya diisiik hava basinci altinda kapali hava gegirmez bir odada gerceklestirilebilen
oldukga karmasik bir termokimyasal islemdir. Gazlastirma ile {iretilen gaz daha sonra
safsizliklar1 gidermek ve iz miktarda elementleri bir kerede geri kazanmak i¢in kullanilir.
Bu, tiim kirleticileri sentez gazindan, dzellikle de yiiksek heteroatom igerikli malzemeler
veya diger prosediirlerle islemden gecirilemeyen katisiklar acisindan uzaklastirma
yetenegi sayesinde, gazlastirmayi ¢ok ilging bir islem haline getirir. Ornegin, bu teknoloji
sayesinde, kiikiirt genel olarak temel formda geri kazanilabilirken, saflastirilmis gaz

kimyasal tiretimi ve/veya elektrik tiretimi i¢in kullanilabilir (Sekil 1.12).

Gaz Fazl
Sentetik gaz
) Reaksiyonu ) s

Gaz

akitlar
Biyokiitle

On iglem
ve kurutma

Odun kémird

Sekil 1.12 Biyokiitle gazlastirma semasi (Tursi 2019).
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Uretilen gaz birkag yanic1 ve yanmaz fraksiyondan olusur hem biyokiitle tiiriine hem de
stirecin operasyonel kosullarina bagl olarak. Genel olarak, {iretilen gazin kalorifik degeri
4,5 ile 6 MJ/m?® arasindadir ve dogal gazin kalorifik degerinin %10 ila 50'sine karsilik
gelir (Yazdani vd. 2014). Biyokiitle gazlastirma siireci temelde dort farkli siireci igerir
(Portha vd. 2017) (Sekil 1.12).

1.9.3.1 Oksidasyon (Ekzotermik Asama)

Biyokiitle gazlagtirmanin oksidasyon asamasi, endotermik siirecleri uygulamak igin
gerekli caligma sicakligina ulagsmak igin gergeklestirilir. Oksidasyon, oksijen yoklugunda
gerceklestirilir (Molino vd. 2016). Oksidasyon asamasinda meydana gelen reaksiyonlar

asagidaki gibidir (Esitlik 1.3, 1.4 ve 1.5) (Kaltschmitt 2013):

Komiriin yanmast:

C+ 02— CO2 AH = -394 kJ/mol (1.3)

Kismi oksidasyon:
C+% 02— CO AH = -111 kJ/mol (1.4)

Hidrojen yanmasi:
Hz + %2 O2 — H20 AH = -242 kJ/mol (1.5)

Bu nedenle, bu adimin temel amaci, tiim islemin gerceklestirilmesine izin veren termal

enerjiyi elde etmektir. Ortaya ¢ikan yanma iirlinii, CO, CO; ve su karigimidir.

1.9.3.2 Kurutma (Endotermik Asama)

Kurutma agsamasinda, biyokiitledeki nem 100 °C'nin {izerinde buhara doniistiiriilerek

uzaklastirilir ve ardindan igslemi tamamlamak icin sicaklik 150 °C'ye yiikseltilir. Bu
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asama i¢in gerekli olan 1s1 girdisi, hammaddenin nem igerigi ile orantilidir ve genellikle

onceki oksidasyon agsamasindan kaynaklanir (Molino vd. 2016).

1.9.3.3 Piroliz (Endotermik Asama)

Piroliz, biyokiitleden tlireyen karbonlu malzemenin anaerobik termal ayrigmasidir ve kati
bir fraksiyon ("komiir" olarak adlandirilan yiiksek karbon icerikli bir fraksiyon ve kiil
formundaki atil kalintilar ile temsil edilir), bir s1v1 fraksiyon (nispeten diisiik sicakliklarda
karmagik ve yogunlagabilir organik maddelerden olusan "katranlar") ve bir gaz
fraksiyonu (Hz, CO2 ve CO gibi yogunlastirilamayan gazlar ile piroliz gazi adi verilen
oda sicakliginda hafif hidrokarbonlarin bir karigimi) olusturur (Tursi 2019). Bu adimda
molekiillerin kimyasal baglarinin kirilmasi (daha yiiksek molekiiler agirliga sahip), daha
hafif molekiillerin olusumuna yol agar. Piroliz asamas1 endotermiktir ve 250 ile 700 ° C

arasinda degisen sicakliklarda gergeklesir (Esitlik 1.6):

Biyokiitle <> H2 + CO + CO2 + CH4 + H20 (g) + Katran + Komiir (1.6)

Esitlik 1.6'da biyokiitle zaten islendiginden, biyokiitle terimi, matrisin toplam agirliginin
yaklagik %50-55'ine katkida bulunan biyokiitlenin ana bileseni olan seliilloz CeH1006
formiili ile degistirilebilir (Molino vd. 2016). Selilloz ile ilgili olarak, piroliz
reaksiyonlar1 600 ila 700 °C arasinda gergeklesir. Bu islem adiminda, ortalama 12,01 kg
karbon, 22,26 m* CO ve yaklasik 0,04 GJ 1s1 iiretmek icin havanin sagladig 22,39 m?®
oksijen ile tamamen oksitlenir (Molino vd. 2016).

1.9.3.4 Rediiksiyon (Endotermik Asama)

Rediiksiyon asamasinda (gaz fazi1 reaksiyonlar1), onceki piroliz ve oksidasyon
asamalarindan tiiretilen gaz ve komiir karisimi doniistiiriiliir. Onceki asamalarin {iriinleri
birbirleriyle reaksiyona girerek nihai sentez gazinin olusmasina yol agar. Rediiksiyon
asamasinda meydana gelen ana reaksiyonlar Esitlik 1.7, 1.8, 1.9 ve 1.10'da
gosterilmektedir) (Zhang vd. 2013):
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Boudouard reaksiyonu:

C +CO; > 2CO AH = 172 kJ/mol (1.7)

Karakter reformu:

C + H20 < CO + Hy AH = 131 kJ/mol (1.8)

Su gaz yer degistirme reaksiyonu:

CO+H0 > COz+H;  AH = -41 kd/mol (1.9)

Metanasyon:

C + 2Hz > CHq AH = -75 kJ/mol (1.10)

Esitlik 1.7 ve 1.8 endotermiktir ve sicaklik artislar1 tarafindan tercih edilirken, Esitlik 1.9
ve 1.10 ekzotermiktir ve diislik sicakliklar tarafindan pozitif olarak desteklenir;
nihayetinde kiiresel endotermik katki ekzotermik katkidan daha biytktir ve
reaksiyonlarin katkisini kiiresel olarak endotermik hale getirir, boylece tiim adim enerji
gerektirir. Rediiksiyon sicakligi, sentez gazinin ve nihai kati kalintinin bilesiminin ve
ozelliklerinin (katran olusumu ve daha diisiik 1sitma kapasitesi gibi) belirlenmesinde
temel bir parametreyi temsil eder. Aslinda, islemin sicakligi ne kadar yiiksekse, komiiriin
oksidasyon derecesi o kadar yiiksek olacaktir; islemin sonunda diisiik seviyelerde kati
kalint1 ve katran ile sonuglanir. Gazlastirma iglemleri, 800 ile 1100 °C arasinda degisen
sicakliklarda gerceklestirilirken, islem gazlastirma asamasi i¢in oksijen kullanimini
gerektirdiginde bu aralik 500 ile 1600 °C arasinda olabilir (Shen vd. 2011). Sonug olarak,
gazlastirma teknoloji prosesi tarafindan yan iriinler olarak potansiyel olarak tiretilen
yiiksek kirletici konsantrasyonlarma (yani katran, amonyak, hidrojen siilfiir ve

hidroklorik asit) ragmen, biyokiitleden enerji liretimi i¢in uygun bir ¢dziim olabilir.
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1.9.4 Sivilagtirma

Sivilastirma, 280 ila 370 °C arasinda degisen orta sicakliklarda ve yiiksek basinglarda
(10-25 MPa) suda gergeklestirilen bir biyokiitle doniistirme islemidir. Ham petrole
benzer sivi bir biyograniilat ve diger gazli, sulu ve kat1 yan iiriinler de iiretilir (Lopez
Barreiro vd. 2013). Elde edilen iiriinler, yiiksek bir 1sitma ve diisiik oksijen igerigine sahip
oldugundan kimyasal olarak stabil bir yakittir. Sivilagtirmanin temel amaci, yiiksek H ve
C oranina sahip yag elde etmektir. Bu tiir bir doniistiirme i¢in, kullanilan hammaddelere
dayali iki iglem ayirt edilir: lignoseliilozik biyokiitle (kuru ham madde) sivilagtirma ve
algal biyokiitle (1slak ham madde) sivilastirma. Her iki durumda da hammadde, odunsu
biyokiitle kirleticilerinin giderilmesinden ve stabil bir siispansiyon elde edilmesinden
olusan bir 6n islem gerektirir, boylece reaktdrlere kolay pompalama icin partikiillerin
boyutunu (alkali islemler yoluyla) azaltir (Gollakota vd. 2018). Prensip olarak, en ¢ok
kullanilan islem, yaklasik 350 °C'lik bir sicaklikta ve yaklasik 15 dakika boyunca 150
bar'lik bir basingta islenen lignoseliilozik biyokiitlenin kullaniminmi igerir. Bu islem
kosullar1 altinda, gaz halindeki bir CO2 fazi, kat1 kalintilar, biyolojik ham madde ve kiiciik
bir sulu faz olusturarak kendiliginden bir faz ayrim1 gergeklesir (Rowbotham vd. 2012).
Elde edilen kat1 faz malzemesi dogrudan biyoyakit olarak kullanilabilir (Sekil 1.13).

Sekil 1.13 Biyokiitle sivilagtirma semasi (Tursi 2019).

Sulu faz, tesis i¢inde su gerektiren islemler i¢in veya anaerobik sindirimde kullanilabilir.
Diisiik oksijen igerigine sahip iiretilen biyolojik ham madde, ticari olarak kullanilmasi

icin daha fazla aritma gerektirir (Yu vd. 2011).
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1.10 Biyokiitlenin Biyokimyasal Doniisiimii

Biyokimyasal doniisiim biyokiitlenin bakteri, enzim vb. biyolojik ajanlar kullanilarak s1v1
yakitlara ve biyogazin yani sira farkli biyoiiriinlere donistiiriilebilen mevcut
karbonhidratlara ayrismasina izin verir (Tursi 2019). En ¢ok kullanilan biyokimyasal

teknolojiler anaerobik sindirim ve fermantasyondur (Brethauer ve Studer 2015).

1.10.1 Anaerobik Sindirim

Anaerobik sindirim, yalnizca uygun atik yonetimi i¢in degil, ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji liretimi igin de yararli olan ¢ok agamali bir biyolojik siirectir (Tursi 2019). Dort
temel agsamadan olusur, yani hidroliz, asidojenez, asetogenez ve metanojenez. Tiim siire¢
boyunca, oksijensiz bir ortamda mikroorganizmalar tarafindan saglanan, dogal metabolik
yollarla meydana gelen bir dizi kimyasal reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlar, organik
makromolekiilleri daha basit molekiillere bolerek biyogaz (metan ve karbondioksit
karisimi ve diger gazlarin izleri) ve digestat’a (Biyogaz Atig1) yol agar. Bu tiir bir islemde
yaygin olarak kullanilan hammaddeler, kanalizasyon ¢amuru, tarimsal kalintilar, kentsel
kat1 atik ve hayvan giibresini igerir (Tursi 2019). Anaerobik sindirim siirecinin sematik

bir sunumu Sekil 1.14'te gosterilmektedir.
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Sekil 1.14 Biyokiitle anaerobik sindirim semasi (Tursi 2019).
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Uretilen biyogaz, hammaddenin 1s1 degerinden %20-40 daha diisiik enerji icerigine
sahiptir. Yontem, nem igerigi %80 ila 90 arasinda degisen organik atiklar i¢in idealdir.
Yontemin avantajlarindan biri, nihai biyogazin dogrudan ateslemeli gaz motorlarinda ve
gaz tiirbinlerinde kullanilma potansiyelinde yatmaktadir. Bu islemin genel doniisiim
verimliligi %21'dir. Motorlardan ve tiirbinlerden gelen artik 1s1, bir esanjor araciligiyla
geri kazanilabilir. Anaerobik sindirim siirecinin temel asamalar1 asagida agiklanmigtir

(Tursi 2019).

Hidroliz: Hidroliz, siirecin ilk agsamasini temsil eder: biyokiitle (yaglar, karbonhidratlar
ve proteinler gibi ¢ok biiylik organik polimerlerden olusur) sirasiyla yag asitleri, basit
sekerler ve amino asitler gibi daha kiigiik molekiillere doniistiriiliir (Tursi 2019). Biiyiik
molekiillerin ¢ogunun asidogenez asamasinda daha da ayristigi unutulmamalidir. Diger
yandan, hidrojen ve asetat dahil olmak iizere hidroliz asamasindan kaynaklanan diger yan

tiriinler, islemin son agsamasinda, yani metanojenezde kullanilir.

Asidojenez: Asidojenez, asidojenik mikroorganizmalarin (fermentatif bakteriler)
hidroliz agamasinin iiriinlerini daha da ayrisgtirarak NH3, CO2, Ho, H2S, alkoller, daha hafif
ucucu yag asitleri, karbonik asitler ve alkoller {irettigi anaerobik sindirimin ikinci
asamasidir. Asidogenez siireci, biyokiitleyi yalnizca kismen ayristirir; bu nedenle, son

metan lretimi i¢in asetogenez islemi gereklidir.

Asetogenez: Bu adim, asidojenez asamasinda olusturulan iirlinleri asetik asit
(CH3COOH), CO2 ve H)'ye katabolize eden asetojenik mikroorganizmalar1 kullanir.
Asetojenler, biyokiitlenin pargalanma siirecini tamamlayarak metanojenik arkelerin

biyoyakit olarak metan iiretme eylemini kolaylagtirir.

Metanojenez. Metanojenez, daha once de belirtildigi gibi, sirasiyla Esitlik 1.11 ve
1.12'de gosterildigi gibi, hidrojenotrofik metanojenez ve/veya asetoklastik metanojenez
yoluyla asetogenezin (yani CH3COOH ve CO3) ana iiriinlerinden metanin iretildigi

anaerobik sindirimin son asamasidir.
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Hidrojenotrofik metanojenez:

CO2 + 4H, — CH4 + 2H20 (1.11)

Asetoklastik metanojenez:

CH3COOH — CH4 + CO> (1.12)

1.10.2 Fermantasyon

Organik materyallerin fermantasyon siireci, basit sekerleri (heksozlar ve pentozlar)
mikroorganizmalar esas olarak mayalar tarafindan anaerobik kosullar altinda etanol ve
CO2'ye doniistiiren bir dizi biyokimyasal reaksiyondan olusur (Esitlik 1.13). islemi
gerceklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan mikroorganizmalar Saccharomyces
Cerevisiae'dir, bu tiir islem i¢in kullanilan hammadde ise ii¢ farkli sinifa ayrilir: sekerler,
nisasta ve lignoseliilozik substratlar. Ayrintili olarak, islemin teorik verimi, 100 g heksoz
veya pentozdan (Esitlik 1.14 ve 1.15) 51,14 g etanol ve 48,86 g CO'dir. Etanol ve CO.'ye
ek olarak gliserol ve karboksilik asitler de yan iiriin olarak iiretilir. Islemin kalitesi ve
verimi, hammadde, sicaklik, pH, asilama ve fermantasyon siiresi gibi ¢esitli faktorlere

baglidir (Tursi 2019).

Sekerler — Etanol + CO2 + yan iiriinler (1.13)
CeH1206 (heksozlar) — 2 C2HsOH + 2 CO2 (1.14)
3 CsH100s (pentozlar) — 5 CoHsOH + 5 CO» (1.15)

Sekerlerin etanole doniisiimii, baslangi¢ substratina bagli olarak farkli metabolik yollarla
gerceklesebilir. Daha spesifik olarak, (a) glikoliz veya Embden-Meyerhof yolu
(Taherzadeh ve Karimi 2008) yoluyla glikoz gibi heksozlardan ve (b) pentozlardan, bir
pentoz fosfat yolundan. Heksozlarin doniisiim reaksiyonlar1 pentozlarinkinden daha

hizlidir. Doniisiim isleminin sonunda konsantre alkol elde etmek i¢in etanol damitilir ve
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susuzlastirilirken, kati kalintilar kazanlarda gaz tiretimi i¢in yakit olarak kullanilabilir
veya hayvancilik i¢in yem olarak kullanilabilir (Tursi 2019). Biyokiitle fermantasyon

siirecinin sematik bir sunumu Sekil 1.15'te gosterilmektedir.

Biyokitle Fermantasyon

>

s

Etanol

Kati Kalintilar —

O
1

Sekil 1.15 Biyokiitle fermantasyon semasi (Tursi 2019).

( Dehidrasyon

1.11 Biyokiitlenin Fizikokimyasal Doniisiimii

Biyokiitlenin fiziko-kimyasal dontisiim siirecleri, yiiksek yogunluklu biyoyakitlarin
tiretimine yol acar (Sekil 1.16). Daha spesifik olarak, ¢esitli tiirlerdeki bitkisel yaglar ve
hayvansal yaglar, esterlestirme ve/veya transesterifikasyon iglemleri yoluyla biyodizele
donustiirtliir. Birinei nesil biyodizel iiretiminde kullanilan baglica bitkisel yaglar, diinya
genelindeki toplam biyodizel iretiminin sirasiyla %80-85'ini ve %10-15"ini olusturan
kolza tohumu yag1 ve ay¢igek yagini igerir (Fukuda vd. 2001). Atik kizartma yag1 igeren
atik yaglar ve alg yag1 iceren mikrobiyal yag da sirasiyla ikinci ve li¢iincii nesil biyodizel
tretiminde kullanilabilir. Yaglarin esas olarak, kullanilabilir bir yakit1 temsil etmeyen
trigliseridlerden olustugu unutulmamalidir. Aslinda ham bitkisel yagin doniistimii
gereklidir, aksi takdirde tam olmayan yanma ve buna bagli olarak motorlarda kalintt
birikmesi gibi sorunlar beklenir. Bu nedenle, trigliserid molekiillerini bilesenlerine, yani
yag asitleri ve gliserole ayirmak i¢in, ham maddenin daha fazla islemden gecirilmesi, yani
esas olarak transesterifikasyona tabi tutulmas1 gerekir. Ikincisi aslinda yiiksek viskoziteli

bitkisel yaglarin kaynagidir. Transesterifikasyon reaksiyonu yoluyla, trigliseridler,
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cogunlukla bir alkali katalizor (yani, NaOH veya KOH) varliginda sirasiyla metil veya
etil alkol kullanilarak metil veya etil esterlere (biyodizel) donistiiriiliir (Esitlik 1.16).

Yag + Kisa zincirli alkol — Biyodizel + gliserol (1.16)

Trigliseridlerin transesterifikasyon siireci diisiik sicakliklarda (50-70 °C) ve atmosferik
basingta gergeklesir. Elde edilen iiriin, 6zellikle gliserol varliginda nétralize edilir ve
saflagtirtlir (Leung vd. 2010). Gliserol fraksiyonu, biyodizel fraksiyonundan ¢ok daha
yogundur, bu nedenle bir faz ayirict kullanilarak biyodizelden ayrilabilir. Gliserol ve
biyodizel fazlar1 ayrildiktan sonra, fazla alkol damitma veya kismi buharlastirma yoluyla
uzaklastirilabilir. Biyodizel, gliserolden ayrildiktan sonra, artik katalizorleri ve sabunlari
uzaklastirmak igin genellikle suyla yikayarak (sivi-sivi ekstraksiyonu) saflastirilir. Uriin

nihayet kurutulur ve saklanir.

Biyokiitle Transesterifikasyon Aritma islemi

HH

{

(418
T

Biyodizel

e

Ektraksiyon islemi

(T TEY -

Ayirma islemi

Sekil 1.16 Biyokiitle fizikokimyasal doniisiim semasi (Tursi 2019).

Biyodizel yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve toksik olmayan bir yakittir ve
fizikokimyasal parametreleri dizele ¢ok yakindir. Yiiksek oksijen igerigi ve yiiksek
yaglama ozellikleri gibi bazi1 benzersiz 6zellikler, dizel motorlarda biyodizelin verimli
yanmasini saglar. Gliserol (veya gliserin) ile ilgili olarak, onu atik olarak kabul etmek
yerine, gida ve ilag endiistrileri gibi ¢esitli endiistrilerdeki uygulamalarla cesitli katma

degerli bilesikler haline getirilebilir (Canakci ve Gerpen 1999).
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1.12 Diger Yenilenebilir Enerjilere Kars: Biyokiitle

Uluslararas1 Enerji Ajanst (Int. Kyn. 4) tarafindan saglanan en son tahminlere gore,
kiiresel enerji tiiketimi, 2000'de 269 EJ'ye kars1 2016'da 368 EJ olarak son 15 yilda %37
artt1. Su anda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 66 EJ'yi olusturuyor ve toplam kiiresel enerji
tiketiminin yaklasik %]18'ini olusturuyor ve bunun %72,3'ine biyokiitle katkida
bulunuyor (Int. Kyn. 7) (Sekil 1.17).

Jeotermal Giines
Hidro %3,4  %1,9 Rizgr
%44 Digerleri
%1,2

Biyokiitle
%72,3

Sekil 1.17 Kiiresel yenilenebilir enerji kaynaklari (Tursi 2019).
Biyokiitleden elde edilen enerji iiretimi, 2000'de 42,8 EJ'den 2016'da 56,5 EJ'ye (+%32)
yiikselmis olup, biiyiik dl¢iide son yirmi yildaki talep artistyla eslesmektedir (int. Kyn. 7)

(Cizelge 1.11).

Cizelge 1.11 Biyokiitlenin biyoenerji arz1 (int. Kyn. 7).

Biyokiitle Yoluyla Biyoenerji Tedariki (EJ)

Yil Toplam Kentsel kat1 atikk  Endiistriyel atik Kat biyokiitle Biyogaz Biyoyakitlar
2000 428 0,74 0,47 40,9 0,28 0,42
2016 56,5 1,43 1,03 49,1 1,31 3,59

Gosterildigi gibi, 2016 yilinda, biyokiitleden elde edilen enerji liretimine esas olarak kati
biyokiitle ve siv1 biyoyakit katkida bulunmakta ve toplu olarak toplam degerin %93'line
katkida bulunmaktadir. Ayrica, 2000-2016 genelindeki iiretim trendine gore, sivi
biyoyakit, 2000'de %1'e kiyasla 2016'da toplam biyoenerji arzinin %6'sin1 olusturarak

kullanimda olaganiistii bir biiytime gosterdi. Biyokiitleden elde edilen son {iriinler dikkate
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alindiginda, her durumda, kiiresel {iretimde son 15 yilda muazzam bir artis kaydedildi
(Cizelge 1.12), bu da iiretim ve tiiketime yenilenebilir bir yaklasima dogru bir egilimi

teyit ediyor.

Cizelge 1.12 Biyokiitleden elde edilen ana enerji iiriinlerinin kiiresel iiretimi (Int. Kyn. 7).

Son iiriin Yil Kiiresel iiretim Birim
. 2000 164
Elektrik 2015 528 Terawatt saat (TWh)
2000 414,081 .
Is1 2015 940 492 Terajoule (TJ)
. 2000 15,9 .
Siv1 biyoyakitlar 2017 143 Milyar L
Bivonaz 2000 13,2 »
yod 2016 60,8

Spesifik olarak ve daha dnce belirtildigi gibi, kiiresel biyoyakit tiretimi, 2000 yilinda
yaklasik 16 milyar L'den 2016 yilinda 143 milyar L'ye (%65'1 biyoetanol, %25'i biyodizel
ve %10'u diger biyoyakitlar olmak tizere) bir biiylime trendi kaydetti. Ek olarak, elektrik,
151 ve biyogaz iiretimde olaganiistii biiyiime kaydetti (Int. Kyn. 7). Ayrica yenilenebilir
enerji sektorli istthdamda biiylime egilimi kaydetti ve son tahminler, bu sektoriin
istthdaminin 2012'de 2,4 milyondan 2017'de 3,1 milyona yiikseldigini gosteriyor. Bu,
biyokiitle sektoriiniin diinya ekonomisini harekete gecirme ve artirmadaki 6nemli roliinii

daha da vurgulamaktadir (Int. Kyn. 7).

1.12.1 Biyokiitleden Enerji Uretiminin Ekonomik ve Cevresel Analizi

Cesitli kaynaklar ve yenilenebilir teknolojiler arasinda biyokiitle, gelismekte olan iilkeler
icin en umut verici ekonomik kaldiraci temsil edebilir, istthdam seviyesine fayda saglar
ve ayn1 zamanda cevreyi korur. Biyokiitleden (yani elektrik ve biyoyakit) ana tirlinleri
tireten farkli {iretim teknolojilerinin ekonomik bir analizini saglamak i¢in, liretim
maliyeti, doniistiirme verimliligi ve isleme boyutunun bir degerlendirmesi sunulmaktadir.
Dikkate alinan parametreler, sirasiyla elektrik enerjisi ve biyoyakit iiretimi i¢in
seviyelendirilmis enerji maliyetini (Levelized Cost of Energy - LCOE, USD/kKWh) ve
nihai biyoyakit maliyetini (USD/L) igerir. Cizelge 1.13, en yaygin kullanilan teknolojiler

ile ilgili degerlendirme parametreleri arasindaki karsilagtirmayr gostermektedir.
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Sunuldugu gibi, dikkate alinan islemlerin iiretim maliyeti ve doniistiirme verimliligi,
kullanilan hammaddeye ve gerceklestirilen doniistiirme tiiriine bagl olarak 6nemli dl¢iide
degisebilir. Genel olarak, elektrik tiretim maliyeti 0,03 USD ile 0,24 USD/kWh arasinda,
biyoyakit i¢in ise liretim maliyeti 0,13 ile 0,99 USD/L arasinda degismektedir. Bununla
birlikte, konvansiyonel elektrik ve yakit fiyatlari, biyo bazli muadillerine kiyasla hala
rekabetgidir. Buna ragmen, fosil yakitlarin kullanimindan farkli olarak c¢evresel
avantajlar1 birka¢ nedenden otiirii ¢ok biyiiktiir; Biyokiitle yenilenebilir bir enerji
kaynagidir ve bu nedenle tilkenmez, Biyokiitle enerjisi temel olarak, cesitli sektorler
tarafindan bertaraf edilen ve aksi takdirde ¢evreye salinacak olan siirekli artan atiklardan
tiretilir, Biyokiitle kullanimi, sera gazi emisyonlarin1 6nemli dlgiide azaltarak iklim

degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi gevresel krizlerin azaltilmasina katkida bulunabilir.

Cizelge 1.13 Biyokiitle teknolojileri ve ekonomi incelemesi (Chen vd. 2012, Wit vd. 2010).

Elektrik
Teknoloji Bitki biiyiikliigii =~ Seviyelendirilmis enerji Déniisiim verimliligi
(Kuru ton/yil) maliyeti (USD/kWh) (kWh/ton)
Gazlastirma 175.000 0,06-0,24 %30-40
Anaerobik sindirim 770.000 0,06-0,19 %25-40
Yanma 350.000 0,03-022 %25-35
Piroliz 175.000 0,07-0,24 %33-50
Biyoyakit
Teknoloji Bitki biiyiikliigii uUSD/L Déniigiim verimliligi
(milyon L/y1l) (L etanol veya
biyodizel/ton)
Enzimatik hidroliz 231 0,37-0,66 %29-33
Termokimyasal islem 245 0,35-0,88 0024-32
Gazlastirma 111-143 0,46-0,47 %18-23
Hizli piroliz 134-220 0,13-0,16 %20-33
Fisher-Tropsch 45-360 0,35-0,94 %14
Transesterifikasyon 30-284 0,68-0,99 %97-99

Son maddeyle ilgili olarak, birka¢ calisma, belirli durumlarda fosil yakitlarin
biyokiitleden elde edilen enerjiyle degistirilmesine yanit olarak %90'dan daha fazla, sera
gaz1 emisyonlarinda net bir diisiis oldugunu gostermistir. Sekil 1.18, konvansiyonel enerji
kaynaklarimin ve biyokiitleden tiiretilmis enerji kaynaklarinin CO2 emisyonlarinin
(Metrik ton karbondioksit esdegeri (Mt CO2-eq)/MTEP olarak ifade edilir), sera gazi

emisyonlarindaki ilgili tasarruflari ile karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 1.18 CO; ve sera gazi emisyonlariin karsilagtirilmasi (Tursi 2019).

Sonug olarak, fosil enerji tasiyicilarinin biyokiitleden tiiretilmis enerji tastyicilar ile
degistirilmesi, ekonomik, ¢evresel ve saglik gibi bir¢ok agidan olumlu etkiler getirebilir.
Dahasi, biyokiitleden elde edilen enerjinin iiretimi, tim diinyada biyokiitlenin genis
mevcudiyeti sayesinde herhangi bir cografi kosul altinda gergeklestirilebilirken, ayni
anda gesitli atik akislarmin verimli ydnetimine katkida bulunabilir. Uretkenligi artirmaya
ve maliyetleri diigiirmeye yonelik teknolojik yenilikler, bu tiir yenilenebilir enerji
tastyicilarinin payini daha da genisletmek i¢in temel zorluklardir. Cabalar, sahaya daha
fazla yatinm g¢ekmek i¢in cesitli Ol¢eklerde daha kullanici dostu, diisiik maliyetli
teknolojilerin gelistirilmesine yoOnelik olmalidir. Yenilenebilir enerji {iretimi igin
biyokiitle kullanimimin avantajlar1 konusunda daha fazla farkindalik yaratmak da
gereklidir. Biyokiitleden tiiretilen enerji tasiyicilarinin, yani biyoelektrik ve biyoyakit
tiretiminin, 2015 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan 2030 yili igin,
ozellikle de Uygun Fiyath ve Temiz Enerji icin belirlenen temel Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinden bazilarimi karsilamanin etkili bir yolu olarak goriilebileceginin alti

¢izilmelidir.
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Bu tez calismasinda biyolojik atik maddelerden (biyokiitleden) termokimyasal bir yontem
olan piroliz ile yakit ve kimyasal hammadde kaynagi olarak kullanilabilen sivi iiriin
(pirolitik yag) elde edilecektir. Partikiil boyutu, sicaklik, 1sitma hizi, piroliz (reaksiyon)
stiresi, gaz akis hizi1 gibi cesitli piroliz parametreleri {iriinlin verim ve 6zelliklerini biiyiik
oOl¢iide etkilemektedir. Bu nedenle verim olarak en iyi 6zelligi sahip olacak {iriiniin elde
edilmesi i¢in yukarida belirtilen piroliz proses parametreleri dogrultusunda optimizasyon
yapilacaktir. Optimizasyon sonucunda elde edilecek olan biyoyakit, igten yanmali bir
motorda kullanilarak deney motoruna ait performans degerleri ve emisyon degerleri
kaydedilecektir. Daha sonra elde edilen parametreler ¢cergevesinde kiyaslamalar yapilarak
optimum diizeyde elde edilen alternatif yakit kullaniminin igten yanmali motorlarda
performans ve emisyon degerlerine olan katkisi saptanacaktir. Boylece biyolojik atik
maddelerin pirolizi neticesinde yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyokiitleden
biyoyakit liretmek ve bu yakit karigimlarinin dizel motorunda kullanilarak enerjisinden
daha verimli bir sekilde faydalanmay1 saglamak hem petrole olan bagimlilig1 azaltacak
hem de hava kirliliginin azaltilmasina katki saglayarak arastirmalarin bu tiirden yakitlar

tizerine olan ilgisini arttirilmas1 amaglanmaktadir.

Tez calismasinda yapilan arastirmalar literatiirde var olan bir¢ok ¢alisma referans alinarak
yapilmistir. Yapilan literatiir taramalar1 neticesinde tez calismalarinda yayinlar ve
akademik calismalar incelenmis olup referans olarak degerlendirilmis ve tez
caligmalarinda belirlenen yontemler kullanilarak deneysel agamalar literatiire uygun bir

seklide gergeklestirilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biyokiitle atiklarindan piroliz yontemi ile elde edilen pirolitik yagin sikistirma ile
ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi ve kullanilan pirolitik yagin
motor performans ve emisyonlari iizerine arastirmalarin yapilmasina yonelik literatiirde
yer alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Biyokiitle olarak visne c¢ekirdegi atiklarinin
piroliz islemine tabi tutulmasi ile elde edilen pirolitik yagin igten yanmali bir motorda
test edilmesine yonelik ¢calisma bulunmamaktadir. Fakat asagida listelenmis olan literatiir
bilgilerinden faydalanilarak visne ¢ekirdeklerinin piroliz iglemine tabi tutulmasi ile elde
edilen pirolitik yagin bir dizel motorunda test edilip motor performans ve emisyonlari

tizerine olan etkileri arastirilmistir.

2.1 Pirolitik Yag ve Motor Testleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Gonzalez vd. (2003) kiraz ¢ekirdeklerini nitrojen atmosferinde piroliz islemine tabi
tutmuslardir. Olusturulan gazlarin, sivilarin ve katilarin bilesimleri ve 6zellikleri, cesitli
sicakliklar (300-800 °C) ve 1sitma hizlar1 (5-20 °Cdk™?) iizerinden belirlenmistir.
Sicakliklarin artmasiyla gaz verimleri yiikselirken komiir verimleri diismistir. Yag
fraksiyonu verimi maksimum 400-500 °C'de elde edilmistir. Isitma oraninin artirilmasi
komiir ve yag veriminde bir azalmaya ve gaz veriminde bir artiga neden olmustur. Yapilan
calisma sonuglarina gore iiretim sirasiyla, ortalama isitma degeri 31,8 MJkg™!, 11,5
MJkg ! ve 15,7 MIN"'m~2 olmak iizere %20-56,8 kdmiir, %32-58 yag ve %8,8-47,6 gaz

araliklarinda degisiklik gostermislerdir.

Duran-Valle vd. (2006) ¢alismalarinda kiraz g¢ekirdeklerini (CS) 400-1000 °C deger
aralifinda 0-4 saat N2'de piroliz islemine tabi tutmuslardir ve elde edilen kdmiirlerin, aktif
karbon hazirlanmasinda kullanimlar1 agisindan kimyasal bilesimleri ve gézenekli yapilari
hakkinda bilgi edinmek i¢in karakterize etmislerdir. Isitma kosullarina bagli olarak, elde
edilen iiriinler diisiik kil igerigine ve yiiksek sabit karbon igerigine sahip olabilen esasen

mikro gozenekli ve makro gbzenekli katilar oldugunu ifade etmislerdir.

Yanik vd. (2007) akigkan yatakl bir reaktdrde 500 °C de misir kogani, saman ve keklik

otu olmak tizere Ui¢ farkli tarimsal atigin pirolizi ile elde ettikleri katran, sivi ve gaz
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tirtinlerin verilerini 6lgmiislerdir. Piroliz siv1 iirlinii olarak sulu faz ve yag fazi olmak
tizere iki farkli iiriin elde etmislerdir. Yag tirlinleri i¢in verim biyokiitle yapisina bagh
olaraktan %35-%41 arasinda degisim gosterirken siv1 iiriinler i¢in verim hemen hemen
hepsi icin aymi olup %6 civarindadir. Caligmada karakterizasyon i¢in yag, su
ekstraksiyonu ile iki boliime parc¢alandi; suda ¢oziiniir ve suda ¢éziinemeyen olmak tizere.
Sulu faz ve suda ¢ozinlr fraksiyon fazlarin her ikisi de gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi ve yiiksek performansli sivi kromatografisi ile analiz edilmistir. Ayrica su
icerigi ve s1v1 yaglarin element analizi yapilarak elde edilen diger gaz ve katran iirlinlerin

yakit uygulamalariyla ilgili kimyasal bilesimleri belirlenmistir.

Tsai vd. (2007) ¢alismalarinda, belirtilen kosullarda indiiksiyon 1sitma piroliz yontemi
kullanilarak tarimsal atiklardan (piring samani, piring kabugu, seker kamisi posasi ve
hindistan cevizi kabugu) biyo-ham petroller hazirlamayr amaglamiglar. Biyo-ham
petroller icerisindeki 21 oncelikli kirletici polisiklik aromatik hidrokarbonlarin kantitatif
analizlerini gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi kullanarak incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda  biyo-ham  petrol igerisindeki  polisiklik  aromatik
hidrokarbonlarin, naftalen ve asenaften iceren diisiik molekiil agirlig1 icerisinde egemen

oldugunu belirlemislerdir.

Lin vd. (2007) restoran atik kizartma yaglarindan transesterifikasyon ile biyodizel tiretip,
elde ettikleri biyodizel ile saf dizel yakit1 karigimlarini (biyodizel, biyodizel-dizel, dizel)
hazirlamis ve bu karisimlar1 bir dizel motorunda kullanarak egzoz gazlarina ait is
olusumunu karsilagtirmiglardir. B20 yakiti tiim motor hizlarinda en diisik CO
konsantrasyonunu iiretirken B50 yakit1 tiim motor devirlerinde diger yakitlara gére daha
yiiksek COz2 iiretmistir. NOx yoniinden ise biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlarinda
cesitli motor hizlarinda daha yiiksek tiretildigi gézlenmistir. SOz olusumu ise sadece artan
motor hizi ile artan bir egilim gostermis olmayip ayni zamanda yakitlarin artan dizel
ylizdesine bagli olaraktan bir artis egilimi gostermistir. Toplanan veriler arasinda test
edilen motor hiz1 i¢in B100 yakitina ait Partikiil Madde yogunlugu diger yakit tiirlerine
gore daha yiiksekken, genel olarak biyodizel icerigi daha ¢ok olan yakitlar saf dizel
yakitina gore daha ¢ok partikiil madde yogunluguna sahip oldugu bulunmustur. Yapilan

deneyler neticesinde B20 ve B50 optimum yakit karisimlart olarak tespit edilmistir.
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Biyodizel iceren yakait tiirleri motorda test edildiginde egzozdaki is olugum tiirleri temel
olarak CnHan+2 (DEP ve DPS) olup yalnizca B100, B80 ve B50 i¢in gozlenmistir ancak D
yakit1 kullanildiginda ve motor 1200 devirden daha yiiksek hizlarda c¢alistirildiginda
gozlenen is olusumu ayni sonucu vermistir. B20 yakiti i¢in C3oHsg baskin tiir iken B100,

B80, B50 ve D yakitlari i¢in C15H32 tiim motor hizlarinda baskin tiir olmustur.

Honnery vd. (2008) calismalarinda pirolignéz katranini (PT) %20 ve %40 oranlarinda
dizel yakiti ile harmanlayarak elde ettikleri karisimlar1 direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda kullanarak deney motoruna ait performans 6zelliklerini test etmislerdir. PT
pirolignoéz sulu asit fraksiyonu ayrilmasini igeren geleneksel bir firin yontemi ile ¢am
hammaddesinden iiretilmis olup yiiksek karbon konsantrasyonu, viskozite ve yiiksek
1sitma degeri ile karakterize edilmistir. Sonug olarak %20 PT karigimi dizel yakitina gore
performans olarak ¢ok kiiciik bir farklilik gostermistir. %40 PT karisimimin kullanildigi
durumda ise silindir i¢i gaz basinci ve sicakligi 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bulunmustur.
Her bir karisim icin yanma gecikmeleri dizel yakitina gore daha uzundur. Difiizyon
asamasindaki yakitin yanma orani ise dizel yakitina gore daha diisiiktlir. Yapilan
caligmalar sonunda %40 veya daha fazla oranda PT iceren yakit harmanlar1 kullanilan
motorlarin performanslart motor sistemlerinin optimizasyonu ile gelistirilebilecegini

belirtmislerdir.

Uzun vd. (2010) yaptiklar1 ¢calismada ¢ay atiklarin pirolizi ile elde ettikleri s1v1 ve kati
irlinlerin temel 6zelliklerini ve miktarlarini belirlemek i¢in incelemislerdir. Piroliz proses
degiskenlerini sicaklik, 1sitma hizi ve azot gazi debisi yoniinden incelemislerdir.
Maksimum pirolitik yag ve katran verimi %30,4 (500 °C) ve %43,3 (400 °C)’dir. Elde
edilen sivi ve siviya ait alifatik alt fraksiyonlar1 ve katran lriinleri element analiz
yontemleri ile karakterize edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kat1 {irlinler i¢in
diisiik yiizey alana sahip olmalar1 nedeniyle adsorpsiyon amacli uygun olmadiklari, sivi

tirtinler i¢in ise enerji elde etmede siv1 yakit olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Duman vd. (2011) sabit yatakli ve akiskan yatakli reaktorlerde kiraz tohumlarini (CWS)

ve kiraz tohum kabuklarmi (CSS) farkli piroliz sicakliklarinda yavas ve hizli piroliz

yontemleri ile inceleyip, reaktor tipi ve sicakliin elde edilen {iriinlerin verimlerine ve
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bilesimlerine olan etkilerini aragtirmiglardir. Hizli piroliz durumunda maksimum biyoyag
verimi; kiraz tohumu ve kiraz tohum kabugu i¢in 500 °C piroliz sicaklifinda yaklasik
olarak agirlikca %44 olarak, yavas piroliz durumunda ise biyoyag verimi 500 °C piroliz
sicakliginda kiraz tohumu i¢in agirlik olarak %21 ve kiraz tohum kabugu icin %15 olarak
tespit edilmigtir. Ayrica her bir piroliz sicakligi ve reaktor tipinin biyoyag bilesimini
etkiledigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak yavas piroliz yontemiyle elde edilen biyoyag
iirlinlerin yanma sistemlerinde, hizli piroliz yontemi ile elde edilen biyoyag iiriinlerin ise

kimyasal hammadde olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Dogan (2011) ¢alismasinda bir dizel motorda n-biitanol/dizel yakit karigimlarinin (dizel
yakit1 i¢in bir oksijenasyon katkisi olarak) motor performansi ve egzoz emisyonlar
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bu amacla, dizel motorda test edilmek tizere BS
(hacim bazinda %35 n-biitanol ve %95 dizel yakit igerir), B10, B15, B20 ve saf dizel olmak
tizere bes farkli test yakitt hazirlamistir. Testler tek silindirli, dort zamanli, modifiye
edilmemis ve dogal emisli DI yiiksek devirli dizel motorda sabit motor devrinde (2600
dev/dak.) ve dort farkli motor yiikiinde gergeklestirilmistir. Test sonuglari, yakit
karisimlarinda artan n-biitanol igerigi ile hidrokarbon emisyonlarinin artarken, duman
opasitesi (pusluluk derecesi), nitrojen oksitler ve karbon monoksit emisyonlarinin
azaldigim gostermistir. Ayrica, yakit karigimlarindaki artan n-butanol igerigi ile frene
0zgii yakit tiiketiminde ve fren termal verimliliginde artis olurken, egzoz gazi sicakligi

diismiistiir.

Prakash vd. (2012) karanja metil esteri (KME) ve ahsap pirolitik yagi (WPO) farkli
oranlarda harmanlayarak elde ettikleri emiilsiyonlar tek silindirli, hava sogutmali, direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunda test ederek performans ve emisyonlara olan etkilerini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda KME-WPO emiilsiyonlar1 i¢in diisiik atesleme
gecikesi ve yiiksek silindir i¢ basinci degerlerini, KME ve KME-WPO emiilsiyonlari i¢in
diistik 6zgiil yakit tiiketimi ve yiiksek egzoz gazi sicaklik degerleri kaydetmislerdir. KME
ve KME-WPO emiilsiyonlart i¢in tam yiik altinda dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda NO
emisyon degerlerinin daha yiiksek oldugu, HC emisyon degerlerinin daha diisiik oldugu

ve duman yogunluk degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Alcala ve Bridgwater (2013) pirolitik yag ve biyodizel ile karigimlarindan elde ettikleri
yakitlarin olusturula bilirligine yonelik Avrupa Komisyonu ve Rusya arasinda ortak bir
proje olan Bioliquids-CHP Avrupa Projesi kapsaminda, hizli pirolizden elde edilen
biyolikidler ve bitkisel yag metil esterleri ile beslenen motorlara ve mikro tiirbinlere
dayanan kiiciik 6l¢ekli CHP tiniteleri gelistirmek i¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Biyo-yag
ve biyodizel karisimlari, her iki yakiti tek basina kullanmanin bazi dezavantajlarinin
iistesinden gelmek i¢in degerlendirilmis ve test edilmistir. Coziicii olarak etanol, n-
biitanol veya 2-propanol seklinde alkoller kullanilmistir. Calismada olusturulan harman
yakitlarin 48 saat sonra homojenliginin gorsel olarak incelenmesi, {iriin stabilitesinin bir
gostergesi olarak kullanilmis ve sonuglar, kullanilan her alkol i¢in ii¢ fazli bir ¢izelgede
cizilmistir. Uzun vadeli stabilitesini tahmin etmek i¢in secilen numuneler {izerinde
hizlandirilmis bir stabilite testi gergeklestirilmistir. Alkol tiirli ve miktarinin karigim
olusumu ve stabilitesi igin kritik oldugu sonucuna varilmistir. ilk olarak n-biitanoliin
kullanilmas: ardindan 2-propanol ve son olarak etanoliin kullanilmasi ile olusturulan
harmanlar en genis kararli harman se¢imini saglamis, boylece n-biitanol harmanlari,

karisimdaki en biiyiik bioyag oranini kabul etmigtir.

Prakash vd. (2013-a) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli, hava sogutmali, dogrudan
enjeksiyonla bir dizel motorunda, atik ahsap iirlinlerin pirolizi ile elde ettikleri yagin
kullanimini incelemislerdir. Yanmaya ait performans ve karakteristiklerini incelemek
tizere atik ahsap Uriinlerden elde edilen pirolitik yag (WPO) ile hint fistig1 metil esteri
(JME) karisimlar1 ve saf dizel yakiti olmak iizere farkli oranlardaki yakit karisimlarini
deney motorunda kullanmiglardir. Hacimce %35, %10 ve %15 oraninda WPO ile hacim
olarak %95, %90 ve %85 oraninda JME ile harmanlayarak emiilsiyon haline
getirmiglerdir. Dizel yakiti ile karisimlart kiyasladiklarinda JME ve WPO
emiilsiyonlarinda kisa bir tutusma gecikmesi ile daha yiiksek bir silindir i¢ basincinin
olustugunu bulmuslardir. Normal dizel yakit1 ile karsilastirildiginda %15 oraninda WPO
karisimi icin NO emisyonlarinda %2,5 oraninda 6nemli bir diisiis olurken duman

yogunlugu yoniinden ise tiim karigimlar i¢in artig oldugu gézlemlenmistir.

Parakash vd. (2013-b) biyo dizel ve biyoyag emiilsiyonlarmin direkt enjeksiyonlu bir

dizel motorunda kullaniminin yanma, performans ve emisyon o6zelliklerine olan etkisini
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deneysel olarak incelemislerdir. Piroliz yontemi ile ahsap pirolitik yagr (WPO) ¢am
agacindan, jatropha metil esteri (JME) ise hint fistigindan tiretip hacimsel olarak %5, %10
ve %15 WPO yagin1 %95, %90 ve %85 JME ile harmanlayarak 3 farkli oranda emdiilsiyon
elde etmislerdir. Deneyler sonucunda tiim karisimlar icin 1s1l verimler yiiksek olup HC
ve CO emisyonlari ise diisiiktiir. WPO-JME emiilsiyonlar1 i¢cin NO emisyonlar1 normal
dizel yakitina gore daha yiiksektir. Duman emisyonlar1 ise normal dizel yakiti ile
kiyaslandiginda bir diisiis egilimi igerisindedir. Tam yiik altinda emiilsiyonlar normal
dizel yakitina gore daha kisa atesleme gecikmesi sergilemistir. Silindir i¢ basinglar ise
normal dizel yakitina goére %5, %10 ve %15°1lik emiilsiyonlar i¢in sirastyla %9,8 %7,9 ve

%38,8 olmak iizere daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Beld vd. (2013) yaptiklar1 calismada piroliz yontemi ile elde edilen ahsap pirolitik yag ya
da yakitlardan elde edilen pirolitik yag ile ¢calisan dizel motorlarinda kombine 1s1 ve enerji
(CHP) sistemlerinin gelistirilmesini amaglamislardir. Deneyler tek silindirli 20 kW’lik
bir dizel motoru ile gerceklestirilmistir. Pirolitik yagin zor ve yavas atesleme davranisi
asmak icin 6zel onlemlerin hayata gecirilmesinden ziyade, deney motorunda paslanmaz
celikten bir yakit enjeksiyon sistemi kullanmislardir. Sikistirma orami 17,6 olan bir
motorda hava girig sicakligr 100-120 °C arttirildiginda pirolitik yagin temin edilmesi ve
yakilmas1 daha basarili olabilecegi gibi sikistirma orani1 22,4°e arttirildiginda hava giris
sicaklig1 yaklasik 40 °C azaltilabilir. Sonug olarak pirolitik yagin kullanilmasinda silindir
i¢ sicakliklarimin daha diisiik oldugu tespit edilirken CO emisyonlarinda artiy NOx
emisyonlarinda ise azalis oldugunu gozlemlenmislerdir. Deneyler 40 saat siireyle
yapilmis olup gaz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi yoniinden herhangi bir kayda deger
etkisinin olmadigini1 tespit etmislerdir. Ayrica bu durumun umut verici bir durum

oldugunu fakat uzun vadede testlerin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Yang vd. (2013) biyodizel ve kanalizasyon ¢amuruna ait ara maddelerin pirolizi ile elde
ettikleri yag1 cesitli oranlarda biyodizel ile harmanlayip herhangi bir modifikasyon
yapilmayan dizel motorunda kullanarak performans ve egzoz emisyonlar1 agisindan
incelemislerdir. Pirolitik yag-biyodizel karisimina ait 1s1l degerleri biyodizele gore,
nispeten yiiksek asitlik ve karbon kalintis1 yoniinden karsilastirilabilir bulmuslardir.

30/70 ve 50/50 oranlarinda kullandiklar1 pirolitik yag-biyodizel karisimlarini 10 saat
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boyunca deney motorunda test ettiklerinde, motora ait calismada belirgin olarak higbir
bozulmanin olmadigin1 gézlemlemislerdir. 30/70 oranlarinda kullandiklar1 pirolitik yag-
biyodizel karisimina ait genel motor performans ve yakit tiiketimi degerleri 50/50
oranlarinda kullanilan pirolitik yag-biyodizel karisimina gore daha iyi sonug gostermistir.
Egzoz sicakligi yoniinden her iki karisim i¢in ayni degerler bulunurken NOx yoniinden
30/70 oranindaki karisima ait degerlerin 50/50 oranindaki karisima gore daha diisiik ve
CO ve duman emisyonlar1 yoniinden ise 50/50 oranindaki karisima ait degerlerin 30/70
oranindaki karisima gore daha diisikk oldugu gézlemlenmistir. Pirolitik yag-biyodizel
karisgimlart ile calisan deney motorunun enjektorlerinde agir karbon birikintileri
bulunmus ve belirgin bir enjektor agilma basinci diisiisii yasanmistir, bu nedenle motorun
uzun siireli calistirllmasi durumunda motor performans ve emisyon degerlerinde

bozulmalara yol acacag: tespit edilmistir.

Hossain vd. (2013) yaptiklart c¢alismada pirolitik yagi geri donlisim amach
miirekkebinden ayristirilmis olan atik kagit hamurundan orta dereceden piroliz yoluyla
elde etmislerdir. Elde ettikleri yagi biyodizel ile 20/80 ve 30/70 oraninda
harmanlamislardir. Pirolitik yag-biyodizel karisimlarini1 ve normal dizel yakitini tam yiik
altinda dizel bir deney motorunda test etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda pirolitik
yag-biyodizel karisimlar1 ve normal dizel yakiti ile ayni1 1s1l verimler elde edilirken NOx
ve CO emisyonlar1 yoniinden karigimlardan elde edilen degerlerin normal dizel yakitina
gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Normal dizel yakitina gore karigimlar i¢in
silindir i¢ basic1 ve yakit tiilketimi artmis ve yanma siiresi azalmistir. %20 oranina kadar
biyodizel ile harmanlanmis pirolitik yagin bir dizel motorunda kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Lee vd. (2014) yaptiklari ¢alismada; bir dizel motorunda dizel, biyodizel, ahsap pirolitik
yag-dizel emiilsiyonu ve ahsap pirolitik yag-biyodizel emiilsiyonu yakitlarina ait yanma
performansi ve emisyon Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak
emiilsiyon yakitlar1 deney motorunda kullanildiginda motor dengeli bir caligma gdstermis
ve motor ¢ikis giigleri dizel ve biyodizel yakitlar ile karsilagtirildiginda hemen hemen
ayni oldugu saptanmistir. Ahsap pirolitik yag-dizel emiilsiyonunun deney motorunda

kullanilmast durumunda toplam hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlar1 atesleme
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gecikmesinin artmasi ve kot piskiirtme atomizasyonu nedeniyle artarken, yakit
icerisindeki yliksek su igerigi ve yiiksek oksijen icerigi nedeniyle azot oksit ve kurum

emisyonlar1 da azalmistir.

Yang vd. (2014) kahve c¢ekirdegi kalintilarindan hizli piroliz yontemi ile biyoyag
tiretmislerdir. Emiilsiyon halinde yakit elde etmek i¢in iiretilen yaglar1 degisik oranlarda
emiilsifikasyon yoluyla dizel yakit ile karnistirmiglardir ve 3 farkli tiirden yakit elde
etmislerdir: A) kahve gekirdegi kalintis1 pirolitik yag %0 + %100 dizel, B) kahve
¢ekirdegi kalintis1 pirolitik yag %5 + %95 dizel ve C) kahve ¢ekirdegi kalintist pirolitik
yag %10 + %90 dizel. Yapilan calismada cesitli yiikk ve devirlerde g¢alisan bir dizel
motorunun performans endekslerini incelenmistir. Deney motoruna ait ayni ¢ikis giiciinii
elde etme yoniinden A, B ve C numuneleri karsilastirildiginda B ve C’nin A’ya gore yakit
sarfiyatini arttirdigi gozlenmistir. B ve C numunelerinin diisiik 1s1l verimleri olmasina
ragmen yanma verimlerinin bazi yonleri su igerigi ve emiilsifikasyon 6zellikleri nedeniyle
gelismistir. Karisimlarda biyoyag oranmin artirilmasi ile NOx emisyonlar1 azaltilmis
ancak bazi durumlarda yogun bir duman elde edilmistir. Biyo-yag eklenmesi ile duman
artisinin olusmast 1s1l degerlerin ve yanma veriminin azalmasindan kaynaklanmustir.
Piroliz ile elde edilen yagin emiilsiyon ozellikleri yag damlaciklarinin mikro boyutta

parcalanmasina katkida bulunmustur bdylece yanma 6zellikleri gelismistir.

Atmanl vd. (2014) caligmalarinda bitkisel yag-dizel yakit karigimlarinda n-bitanol
kullaniminin farkli motor hizlarinda tam ytikte (%100 gaz kelebegi kosullarinda) calisan
herhangi bir motor modifikasyonu olmadan direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna ait
motor performanst ve egzoz emisyonlari {iizerindeki etkisini degerlendirmeyi
amaglamiglardir. Saf kanola-findik-pamuk tohumu yagi (CHC) ve saf ay¢igegi-misir-
soya yag1 (SCS) karisimlart % esit hacimde hazirlanmistir. Dizel yakiti (hacimce %70)
ve n-biitanol (hacimce %10) ayn1 anda CHC ve SCS karisimlarina (sirastyla DCHCnB ve
DSCSnB olarak belirtilir) eklenmistir. DCHCnB ve DSCSnB'nin temel yakit 6zellikleri
dizel yakit 6zellikleri ile benzer 6zellik gostermektedir. DCHCnB ve DSCSnB'nin motor
performansi ve egzoz emisyon test sonuclarina gore; ortalama fren torku degerleri (-
%6,08 ve -%6,67), fren giicii (-%4,12 ve -%4,59), fren termal verimliligi (BTE) (-%10,80
ve -%11,66), egzoz gazi sicakligt (-%15,11 ve -%14,99), karbondioksit (CO2) (-%1,12
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ve -%2,30) ve hidrokarbon (HC) (-%36,71 ve -%32,28) daha diisiiktiir, frene 6zgii yakit
tiiketimi (BSFC) (%18,43 ve %19,58), nitrojen oksitleri (NOx) (%27,27 ve %30,36) ve
karbon monoksit (CO) (%41,57 ve %26,89) dizel yakittan daha yiiksektir.

Yilmaz vd. (2014) ¢alismalarinda biitanol-biyodizel karisimlarinin dort zamanl, dogal
emisli, su sogutmali, dolayli enjeksiyonlu dizel motorunda (IDI) test edilerek emisyonlari
ve performans 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmayr amaglamislardir. Testler, dort
farkli motor yiikiinde biyodizel, standart dizel (D100) ve saf biyodizel (B100) butanol ile
harmanlanmis olup, biyodizel-biitanol karigimlart hacim bazinda %5, %10 ve %20
biitanol kullanilarak (B95Bu5, B90Bul10, B80Bu20) hazirlanmistir. Biitanol karigimli
yakitlar biyodizel ile karsilastirildiginda, daha yiliksek karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari sergilerken daha diisiik egzoz gazi sicakliklari
ve nitrojen oksit (NOx) emisyonlar1 géstermistir. Butanol ile harmanlanmis yakitlar,
diisiik biitanol konsantrasyonlar1 (%5 ve %10) i¢in dizel yakittan daha diisiik CO ve daha
yiiksek NOx emisyonlart tiretmistir, ancak HC emisyonlar1 agisindan énemli bir degisiklik
olmamistir. En yiiksek konsantrasyonda biitanol (%20) iceren biyodizel karisim ise dizele
gore daha yliksek CO ve HC emisyonlarina ve daha diisiik NOx emisyonuna neden
olmustur. Sonug olarak en son dizele gore biyodizel ve biyodizel karisimli yakitlar i¢in

frene 6zgii yakit tiikketim degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Ballesteros vd. (2014) hayvansal yaglardan eldi ettikleri biyodizel yakitini, normal dizel
yakit1 ile harmanlanmis (%50) hayvansal yaglardan eldi ettikleri biyodizel yakitini ve
normal dizel yakiti ile harmanlanmis (%5) arag lastiklerinin pirolizi ile elde edilmis yag
karigimlarint  bir dizel motorunda test etmislerdir. Yakit icerisindeki biyodizel
fraksiyonlar1 neticesinde karbon emisyonlar1 artmistir. Ayni zamanda pirolitik yag
eklenmesiyle elde edilen karisim sonucunda da karbon emisyonlar1t artmistir. %5
oranindaki lastik pirolitik yag ile karisimi yapilan yakitin belirli emisyonlar1 dizel
oksidasyon katalizorlerinden biraz daha yiiksek ve reaktiviteleri daha azdir. Sonug olarak,
farkli kuruluslar tarafindan belirlenen farkli parametreler cercevesinde emisyon
toksisitesi karsilastirilarak incelenmistir ve bu calismadaki elde edilen degerlerin

belirlenmis olan limitlerin ¢ok az {istiinde veya altinda oldugu tespit edilmistir.
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Bartocci vd. (2015) yaptiklar ¢alismada tarimsal {iriinlere ait tiretim siireglerinden geriye
kalan atiklari, 6zellikle zeytinyagi fabrikalarina ait atiklart kullanarak geri doniistime olan
katkisini incelemislerdir. Temin ettikleri atiklardan zeytin ¢ekirdegini piroliz ederek elde
edilen pirogaz, komiir ve katrana ait verimleri 6lgmiislerdir. Yogunlasabilir maddelerin
orneklemesi i¢in bir hat {izerinden mevcut yonetmeliklere uygun olarak iiretilen pirogaz
orneklerinden su buhari ve katran ayristirarak analiz etmislerdir. Uretilen gaza ait alt 1s1l
degerlerini, katran igerigini, kiitle ve enerji dengelerini verilerin toplamislardir. Metan
gazinin agirlik olarak %40 dan daha fazla olmasi elde edilen ugucu maddelerin
verimlerinin artmasina miisaade etmistir. Uretilen pirogaz igerigine ait karbon monoksit
ve hidrojen 16MJ/kg degerine esit olan bir 1s1l deger vermistir. Hidrojenin %29,47
oraninda yiiksek verim gostermesi ile yakit pillerinde kullanilabilirligi yoniinden énemi
belirtilmistir. Sonug¢ olarak i¢ten yanmali motorlarda {iretilen pirogazlarin kullanim
imkanlarin1 dogrulamak igin farkli referans sicakliklarinda yapilacak olan piroliz

testlerinin gelecekteki gelismeler yoniinden dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Prakash vd. (2015) yaptiklar1 calismada ahsap pirolitik yag (WPO) ve hint fistig1 metil
esteri (JME) elde edip bu iirlinlerin karakterizasyonu ve emiilsiyon olarak kullanimi ile
ilgili 6n aragtirmalar yaparak %15 oranina kadar WPO ile emiilsiyon olusturulup dizel bir
motorda yakit olarak kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmislardir. Emiilsiyon stabilitesi,
yanma, performans ve emisyon parametreleri acisindan deneysel sonuglardan
faydalanarak %81 oraninda JME, %15 oraninda WPO ve %4 oraninda aktif madde
(Z2JOE15) yardimiyla hazirladiklari emiilsiyonun ileriki arastirmalar i¢in en iyi sonug
veren emiilsiyon oldugunu ancak Z>JOEis emiilsiyonunun WPO eklenmesi nedeniyle
asidik oldugunu bulmuslardir. Bu arastirmada, Z>JOE ;s emiilsiyonunun asit kalitesi asitin
islenmesiyle diisiiriilmiistiir ve yeni emiilsiyon ATJOE1s olarak kayit edilmistir. Asit
islenerek elde edilmis emiilsiyon ayni motorda bir yakit olarak test edilmistir. Dizel
motorun yanma, performans ve emisyon davranist ATJOE s ile karsilastirildiginda artig
gosterdigi  kaydedilmistir. ZJOEis ve ATJOEis emiilsiyonlar1 dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda sonuglarin sirayla %11,3 ve %8,2 yiiksek frenleme 1s1l verimlilik
farklar1 oldugunu belirtmislerdir. NO emisyonlarinin JME icerisine WPO’nun eklenmesi

ile diislis gosterdigini bulmuslardir.
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Kraiem vd. (2015) konserve fabrikasina ait atik balik yaglarini sabit yatakl bir reaktorde
500 °C de piroliz ederek elde ettikleri pirolitik yag1 yiiksek 1sil degeri, viskozite,
yogunluk, parlama noktasi, asitlik indeksi, nem igerigi, kiil igcerigi 6l¢timleri ve FTIR ve
GCMS analizi ile karakterize etmislerdir. Elde ettikleri biyoyag 6zelliklerini Tunus Dizeli
ve Avrupa biyodizeli ile karsilastirdiklarinda iyi bir kalorifik degere (~9391 kcal/kg)
sahipken daha yiiksek asidite (~103 mg KOH/g) ve viskozite (~7 c¢St) degerlerine sahip
oldugunu gostermislerdir. Sonug olarak bu 6zelliklerdeki biyoyaglarin bir dizel motorda
alternatif yakit olarak dogrudan kullanimin sinirlandigini ancak fosil yakat ile etkili bir
karisim yapilip yakit 6zelliklerinin gelistirilmesi ile dizel motorlarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Kim ve Lee (2015) calismalarinda direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda biyokiitle
tabanli iki tiir yakitin; ahsap pirolitik yag (WPO) ve n-biitanoliin kullaniminin yanma
ozelliklerine ve emisyonlara olan etkisini arastirmislardir. Ahsap biyokiitle iiriinlerden
piroliz ile elde ettikleri yag1 yiiksek viskoziteye sahip olmasi nedeniyle n-biitanol ile
harmanlayarak, olusan yeni karisimin viskozitesini dizel yakitina yakin bir degere
diistirmislerdir. Sonug olarak ahsap pirolitik yagin icten yanmali bir motorda n-biitanol
ile harmanlanarak kullanilabilecegini ve yanma verimine bagli olarak dizel yakitina gore

daha diisiik partikiil madde emisyon degerlerine sahip oldugunu gostermislerdir.

Lee ve Kim (2015) ahsap pirolitik yagin (WPO) diisiik enerji yogunlugu, yiiksek asitlik,
yiiksek viskozite ve diisiik setan sayis1 seklindeki yakit 6zelliklerine sahip olmasi ve fosil
yakitlar ile kot bir karisa bilirlik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle dogrudan yakitlar ile
karistirma i¢in en uygun yakitin etanol oldugunu belirlemislerdir. WPO-etanol
karisimlarint hazirlayip 6n enjeksiyonda dizel yakiti ve ana enjeksiyonda WPO-etanol
karisimi olmak tizere ¢ift enjeksiyonlu bir dizel motorunda test etmislerdir. Sonug olarak
stabil motor caligmasi ¢ift enjeksiyon ile miimkiin olmasina ragmen belirtilen yakit
doniistim verimliliginin normal dizel yanma verimliligine gore biraz daha diisiik
oldugunu gostermislerdir. WPO-etanol karigtmimin yiiksek su ve oksijen igermesi
nedeniyle NOx ve PM emisyonlarinin 6nemli Ol¢iide azaldigini ancak HC ve CO

emisyonlarinin ise hafiften arttigin1 géstermislerdir.
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Kim vd. (2015) ahsap pirolitik yagin (WPO) diisiik setan sayisi, yiiksek su icerigi ve
yiiksek viskozite gibi fakir Ozelliklerini iyilestirme c¢alismalar1 yaparak sikistirmali
ateslemeli bir deney motorumda test edip yanma oOzelliklerini ve emisyonlarini
belirlemislerdir. WPO o6zelliklerini iyilestirme ¢alismalarinda ilk olarak; WPO
viskozitesini diisiirmek i¢in n-biitanol ve tutusma 6zelligini iyilestirmek i¢in PEG 400
(polietilen glikol 400) ve 2-EHN (2-etilheksil nitrat) olmak iizere iki farkli setan
tyilestirici katki maddesi eklemislerdir. WPO ve n-biitanol karigimlar agirlik¢a %75,
setan iyilestiriciler ise %25 oraninda olmak iizere 4 tiir karistm hazirlamislardir. Ikinci
olarak; silindir i¢ sicaklik kosullarini arttirip elde edilen karisimlarin sabit bir yanma
Ozelligine sahip olmasi i¢in deney motoruna ait sikistirma oranmi 17,1°den 25’e
cikarmiglardir. Sonug olarak sabit yanma 6zellikleri agirlik olarak %30 oranindaki WPO
iceren karisimda goriilmiis olup tim WPO karisimlarina ait hidrokarbon ve karbon
monoksit emisyonlar1 ise normal dizel yanmaya gore daha yiiksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Fakat agirlik olarak %30 oranindaki WPO ile harmanlanmis olan yakit
ile elde edilen azot oksit ve partikiil madde emisyonlarinin normal dizel yakitina gore
ayni, hatta 0,2-0,8 MP araliginda ortalama efektif basing degerlerinde ise daha diisiik

oldugunu belirlemislerdir.

Hossain vd. (2016) bitkisel atiklardan piroliz ile elde ettikleri yagi atik pisirme yaglari ve
biitanol ile harmanlayarak farkli karigimlar hazirlamis (%10, %20 ve %30) ve bu
karisimlar1 dizel motorunda test ederek saf dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Karigimlar
deney motorunda test edilip saf dizel yakit1 ile karsilastirildiginda 1s1l verimlerin %3-7,
yanma siirelerinin %3-12, silindir i¢ basinglarinin %2-4 oranlarinda azaldigini ve
atesleme gecikmesinin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica karisimlarin diisiik duman
seviyelerine ve normal dizel yakiti ile benzer CO2 emisyonuna sahip olduklarini

gozlemlemislerdir.

Luna vd. (2017) calismalarinda ticari bir emiilgator (Atlox 4914) ve ortak yiizey aktif
maddeler olarak ii¢ alkol (metanol, etanol ve n-biitanol) kullanilarak dizel yakitta piroliz
biyo-yaginin emiilsifikasyonu, emdiilsiyon stabilitesi ve minimum emiilgator kullanimi
vurgulanarak arastirilmistir. Sonuglar, biyoyag icerigi ne kadar yliksekse, basarili

emiilsifikasyon i¢in gereken nispi yiizey aktif madde igeriginin o kadar diisiik oldugunu
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gostermekte olup emiilsiyonlara alkol yardimci yiizey aktif maddelerin eklenmesi,
ozellikle daha yiiksek biyo-yag icerigine sahip olanlar i¢in, emiilsiyon stabilitesini
(metanol>etanol>n-biitanol) 6nemli 6lglide gelistirdigi gosterilmistir. Ayrica bu bulgular,
alkol molekiiler yapisi, viskozite ve yogunluklarindaki farkliliklara atfedilip genel olarak,
yiiksek biyo-yag icerigine sahip dizel emiilsiyonlarinda biyo-yag iiretimi hakkinda yararl

bilgiler vermektedir.

Chong ve Bridgwater (2017) yapmus olduklar1 ¢alismada pirolitik yag, n-biitanol,
biyodizel (RME) ve/veya deniz gaz yagi (MGO) igeren 3 ve 4 bilesenli karisimlarin
karisabilirligini arastirmay1 amaglamaktadirlar. Ideal karisim, pirolitik yag miktarin1 en
iist diizeye cikarirken minimum miktarda biitanol i¢eren stabil homojen bir iiriin olup
deniz motorlarinda kullanima uygun 6zelliklere sahip olmasi istenmistir. Bir deniz yakit
karigimini ticari gemilerde basartyla kullanmak igin, parlama noktast >60 °C gibi
minimum spesifikasyon gereksinimlerini kargilamalidir. Bu dogrultuda yapilan
caligmalarda pirolitik yag, RME, MGO ve 1-biitanol karisimlar1 degerlendirilip ve
karakterize edilmistir. Karigik harmanlar, 48 saat sonra homojenlik agisindan incelenip
sonuglar, ti¢lii faz diyagramai lizerinde grafige islenmistir. Homojen numuneler su igerigi,
pH, asit sayisi, viskozite ve parlama noktasi acisindan test edilerek bir karigimin motor

testi icin uygunlugu gosterilmistir.

Damodharan vd. (2017) ¢alismalarinda dogal olarak olusan bir biyoyakit, n-biitanol (B)
formunda yenilenebilir oksijenli bir bilesen eklemenin etkilerini arastirmak tizere
laboratuvar 6l¢ekli bir kesikli reaktorde piroliz ile elde edilen atik plastik yagin (WPO)
ekstraksiyonunu ve karakterizasyonunu arastirmislardir. Uclii karisim olarak D50-
WPO040-B10, D50-WPO030-B20 ve D50-WCO20-B30 stratejik olarak hem geri
dontistiiriilmiis bir bilesen (%40'a kadar WPO) hem de yenilenebilir bir bilesen (%30'a
kadar n-biitanol) kullanmak {izere ii¢ adet numune hazirlamis ve DI dizel motorun
performansi ve emisyonlarin1 aragtirmak icin WPO hem de dizel isletimi ile
karsilastirilarak analiz edilmistir. Sonuglar, n-biitanol ilavesinin dizele kiyasla daha diisiik
duman emisyonlart ve daha yiikksek HC emisyonlart sundugunu gdstermistir.
WPO/ULSD karisimina hacimce %10 n-biitanol eklenmesi hem WPO hem de dizele

kiyasla NOx emisyonlarin1 olumlu bir sekilde azaltmistir ancak daha yiiksek hacimli n-

64



biitanol karisimlari i¢in karsilik gelen WPO durumundan daha yiiksektir. WPQO'ya kiyasla
karisimlarda artan n-biitanol fraksiyonu ile motorun fren termal verimliligi (BTE) artmis
olup tiglii karigimlarin yakit tiikketiminin WPQO'dan daha iyi oldugu bulunmustur. Sonug
olarak D50-WPO40-B10 karisimi, dizele kiyasla motor performansinda iyilesme ile daha
az NOx ve duman emisyonu sunmus ve n-biitanoliin karisik atik plastikten ¢ikarilan WPO

ile calisan dizel motorlar i¢in uygun bir katki maddesi olabilecegini ortaya koyulmustur.

Park vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada elektrik {iretimi i¢in odun pirolitik yag (WPQO) ve
biitanol ile harmanlanmig yakitlarla ¢alisan bir dizel jeneratérden gelen partikiil madde
(PM) emisyonlarini arastiran deneysel ¢alismalarini detaylandirmayi amaglamislardir.
Calismada Dizel, n-butanol ve WPO-butanol seklindeki harmanlanmis yakitlardan
partikiil sayisi-boyut dagilimlar1 ve PM kiitle konsantrasyonlari, hizli hareket edebilen bir
partikiil boyutlandirici ve ii¢ jenerator ¢ikist (0, 3,3 ve 6,6 kW) ile bir aecrosol monitorii
kullanilarak aerosol (siispansiyon madde) Ol¢limleriyle incelenmistir. N-butanol ve
WPO-harmanlanmis yakitlar icin, egzoz partikiillerinin toplam konsantrasyon sayisi,
geleneksel dizel yakitina oranla daha yiiksek oldugu ve PM Kkiitlesinin tiim motor ¢aligma
kosullart i¢in neredeyse sifir oldugu gozlenmis ve egzoz pargaciklarinin morfolojisi,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) mikrograflar1 analiz edilerek incelenmistir.
Ayrica parcaciklarin morfolojisi, test yakitlarina ve motor yiiklerine gore biiyiik dlciide
degistirilmis ve kurum ve kok sekilli partikiiller dahil olmak iizere iki tip partikiil
gozlemlenmistir. Bu sonugclar, yakitlarin farkl fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri
nedeniyle yeni baslayan kurum partikiillerinin olgunlasmamighigr ile dogrudan

iliskilendirilmistir.

Kaewbuddee vd. (2018) bu arastirma ¢alismasinda, n-biitanol ile karistirilmis atik plastik
yaga kiyasla atik plastik yagin piroliz yoluyla yakit karisimlart kullanan motor
performansin1 ve emisyonlart Olgmiistiir. Nitrojen oksit emisyonu, geleneksel dizel
motorlardan kaynaklanan en zararli emisyondur. Caligmalarinda atik plastik yaga
karistirilmis n-biitanoliin Tek Silindirli Dizel Motordan motor emisyonu {izerindeki
etkisini aragtirmay1 amaglamaktadirlar. Atik plastik yag1 ve biitanol 60/40, 70/30, 80/20
oranlarinda ve %100 atik plastik yagi seklinde 4 adet numune olmak {izere test yakitlari

hazirlanilmig ve ardindan motorda test edilmistir. Testler tek silindirli, modifiye
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edilmemis ve farkli motor devirlerinde (2500-3000 dev/dak.) gergeklestirilmistir. Test
sonuclari, atik plastik yag karisimlarinin yakit tiiketiminin atik plastik yagdan daha
yuksek oldugunu gostermistir. Yakit karisimlarindaki n-biitanol igeriginin artmasiyla
birlikte nitrojen oksit emisyonlarinin miktar1 azalmis ancak CO emisyonu daha yiiksek

olmustur.

Erdiwansyah vd. (2019) motorlarda alkol ve biyodizel gibi alternatif yakitlarin
kullanilmasinin, hava kirliligini ve enerji maliyetlerini azaltacagini amaclamaktadirlar.
En yaygin olarak kullanilan yiiksek alkollii yakit biyoetanol, izopropanol, propanol,
etanol-metanol, biitanol, n-biitanol, tert-biitanol ve izo-biitanoldiir. Yaygin olarak
kullanilan biyodizel atik kizartma yagi, Pirolitik yag, Palmoil, Jatropha yagi, Karanja yagi
ve Linn yagindan elde edilir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarda; alkol ve biyodizel gibi
alternatif yakitlar kullanarak motor performansini ve yanma 6zelliklerini ortaya ¢ikarmis
ve alternatif yakitlarin NOx, CO ve HC gibi emisyon &zellikleri tizerindeki etkilerini de

Ozetlemislerdir.

Sen (2019) ¢alismasinda, tek silindirli bir dizel motorun yanma, performans 6zellikleri
ve egzoz emisyonlar: iizerine eurodizel'e ilave edilen kanola yag1 biyodizelinin etkisini
degerlendirmistir. Deneylerde eurodizel yakitina (COBO0) %10, %20 ve %50 kanola yagi
biyodizeli (sirastyla COB10, COB20 ve COBS50 olarak adlandirilir) ilave ederek elde
ettigi yakit karisimlarini kullanmistir. Test motoru, elektrikli dinamometre ile tam yiikte
yiiklenmis ve veriler, 500 dev/dak. artis ile 1500-3000 dev/dak. araliginda kaydedilmistir.
Sonug olarak, eurodizel'e biyodizel eklenmesinin 6zgiil yakit tiiketimini artirirken silindir
basincinin, motor torkunun ve termal verimin azalttigini bildirmistir. Biyodizel ilavesiyle
tutusma gecikmesi biraz azalmig ve y akit karigimlarinda biyodizel igerigi arttikga NOx

emisyonu ve duman yogunlugunun da azaldigi tespit edilmistir.

Maroa ve Inambao (2019) caligmalarinda, geleneksel dizel, WPPO ve etanoliin 2-
etilheksil nitrat (2-EHN) ile dogrudan karistirilmasi i¢in atik plastik pirolitik yag (WPPO)
ve etanol kullanmis ve WPPO karisimlarinin yanma ve performans o6zelliklerini
tyilestirmek amaclamislardir. 2-EHN, karbondioksit, karbon monoksit, yanmamis

hidrokarbon, nitrojen oksitleri ve partikiil madde emisyonlarini azaltma potansiyeline

66



sahiptir. Etanol ise WPPO'nun viskozitesini, karisabilirligini ve oksijen icerigini
iyilestirmektedir. Calismalarinda bes karigtirma orani segmisler ve EHN ile karigim orana,
%0.01'deki toplam harmanlanmis yakit miktarina dayanmaktadir. %50 motor ytikiinde,
frene Ozgii yakit tiikketimi 0,04 g/kWh geleneksel dizel (CD) ile karsilastirildiginda 0,043
g/kWh olmustur. 90/WPPOS5/ES karisimi, fren termal verimliligi i¢in %14 ile en yiiksek
degere sahipken, NOx emisyonlarinda ii¢ karisim 90/WPPOS/ES, 80/WPPO10/E10,
70/WPPO15/E15, sirastyla 384 ppm, 395 ppm, 414 ppm ile 424 ppm degerindeki CD
yakitina kiyasla en diisiik degerlere sahiptir. Calismadaki c¢ikarimlar; EHN ile
kombinasyonlar1 emisyonlar1 daha once diisiiniilenden daha fazla azalttig1 ve motor
performansini iyilestirerek geleneksel dizel yakita esit olmastyla birlikte 792 kg/m?® ve
825 kg/m® yogunluklara sahip deney yakitlar1 845 kg/m? degerindeki yogunluga sahip
olan CD yakitina yakin oldugundan, etanol ve WPPO karigimlarinin modifikasyonlu

alternatif bir yakit olarak dizel motor gii¢ jeneratorlerinde kullanilabilecegidir.

Sakthivel vd. (2019) bir dizel motorun motor ¢alisma Ozelliklerini (performans ve
emisyon) gelistirmek i¢in optimum motor ¢alisma kosullarini (sikistirma orani, yiik ve
yakit karigimina gore) belirlemek amaciyla deneysel bir istatistiksel analiz
gerceklestirmislerdir. Optimizasyon, diger tiim yanitlar1 en aza indirerek BTE ve CO2'yi
ayn1 anda maksimize etme hedefi ile arzu edilirlik yaklasimi kullanilarak
gerceklestirilmis olup sonuglardan, biyoyag calismasi i¢in optimum kosullarin 18:1
sikigtirma orant, %20 yakit karisimi ve %100 yiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica frene
Ozgii yakit tikketimi (BSFC), fren termal verimliligi (BTE), karbon oksitleri (CO ve COy),
hidrokarbon (HC), nitrojen oksitleri (NOx) gibi ¢ikis tepkisi degiskenleri i¢in yanit yiizey
metodolojisi (RSM) kullanilarak tasarlanmis ¢oklu regresyon modelleri) ve duman

opakliginin varyans analizi ile istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur.

Prasad ve Murugavelh (2020) calismalarinda piroliz yolu ile 450 °C ile 650 °C arasinda
degisen  farkli  sicakliklarda  domates  kabufunun  termal  pargalanmasi
gerceklestirmislerdir. Biyoyag verimi 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C'de
sirastyla %14, %17,5, %32, %40 ve %36 olarak bulunmustur. Domates kabugu yaginin
kinematik viskozitesi 11,82 ¢St ve parlama noktasi 94 °C olarak tespit edilmistir.

Domates kabugu yagi1 ve dizel karisimlari, performans ve emisyon 6zellikleri analizini
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degerlendirmek i¢in 4 zamanli su sogutmali acik hazneli dizel motorda teste tabi tutulmus
olup %5 domates kabugu yagi karisimimin fren termal verimliliginin tam yiik kosulu
altinda %31,5 oldugu elde edilmistir. Ayrica domates kabugu yagi karisimlarinin

karbonmonoksit emisyonlarinin dizel yakita gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Karag6z (2020) calismasinda, n-biitanol ilavesinin atik lastik pirolitik yag ve dizel
yakitina (TDF) etkisi tizerine odaklanmistir. Testler tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu
dizel motor iizerinde yapilmis olup motor yiikii 500 ila 1250 W arasinda 250 W araliklarla
degismektedir. Calismada, deney yakitinda yiiksek oranda TDF kullanimimin NOx, CO
ve HC emisyonlarim1 olduk¢a artirdigi gosterilmektedir. Bununla birlikte, {glii
karisimlara yiiksek oranli n-biitanoliin eklenmesi ile emisyonlarin artan miktarlarini geri
¢ekmek miimkiin olup, TDF harmanina kiyasla frene 6zgii yakit tiiketimi (BSFC) de
yiiksek n-butanol oranlarinin TDF karisimina doniistiiriilmesi ile azaltilmig ve n-
biitanoldaki tistiin kalorifik deger, yogunluk, viskozite ve oksijen atomlari nedeniyle fren
termal verimliligi (BTE) iyilestirilmistir. NOyx, yliksek TDF karisim oranlarinda daha
yiiksekken, n-biitanol ilavesinin NOx emisyonunda bir diisiis sagladigi ve CO tiim motor
yiiklerinde saf dizel yakitina nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
saf dizel yakita gore atik lastik yagi ve biitanol ilavesi ile HC emisyonu 6nemli 6l¢iide
azalmistir. Sonu¢ olarak, bu calismada, atik lastik pirolitik yag ve dizel yakit
karisimlarinin ikili formunun, herhangi bir degisiklik yapilmadan bir CI motorunda
kullanilabilecegi ve atik lastik yag: dizel karisimina bir alkol katki maddesi kullanilarak

emisyon ve performans 6zelliklerini iyilestirilebilecegini gosterilmistir.

Kumari ve Mohanty (2020) caligmalarinda, ¢am ignelerinin pirolizi, biyo-yag iiretimi i¢in
partikiil boyutu, sicaklik ve nitrojen akis hiz1 gibi farkli ¢caligma parametrelerinde yari
kesikli bir reaktorde gergeklestirilmistir. 550 °C sicaklikta, 100 ml/dak. N2 akis hizinda
ve 462 partikiil boyutunda maksimum %43,5 biyoyag verimi elde edilmistir. Yukaridaki
optimum kosullarda, katalitik pirolizin biyoyag veriminin %35,2'ye kadar diistiigii
gozlenmistir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) kullanilarak biyoyag
analizi, zeolit HZSM-5 katalizoriiniin aromatik hidrokarbon bilesiklerinin {iretimini
artirdigini ve katalitik olmayan piroliz biyoyagina kiyasla oksijenli bilesikleri azalttigini

gostermektedir. Analizden, katalitik biyoyagin, katalitik olmayan biyoyaga kiyasla daha

68



fazla dizel ve benzin arali1 bilesigi tirettigi dogrulanmis olup pirolizde, benzin menzil
bilesikleri ve roket motoru yakiti olarak kolaylikla kullanilabilen 2,5 dimetil furan

bilesikleri gibi {irtinleri bulmuslardir.

Lee vd. (2020) yetersiz yakit Ozellikleri nedeniyle pirolitik yagin (PO) dogrudan
geleneksel motorlarda kullanilmasi zor oldugundan, yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin
Onerilen cesitli yontemlerden organik bir ¢oziicii olarak alkol kullanilmasimi ve yakit
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirmek icin PO ile dizel yakitinin karistirilmasini
onermislerdir. Calismalarinda, dizel motorlu bir jeneratorde dizel, n-butanol ve
ogiitiilmiis kahve pirolitik yag (CGO) karisimimi uygulamiglardir. Deneysel sonuglar,
yakit tiiriinden bagimsiz olarak kararli yanmanin miimkiin oldugunu gdostermistir.
Karigtirnlmig yakitlarin yakit tiiketim orani dizele gore yaklasik %20 daha yiiksek
olmasina ragmen, tiim test yakitlarinin verimleri benzerlik géstermistir. NOx emisyonlari,
n-biitanoliin yiiksek buharlasan gizli 1s1s1 ve CGO'nun su igerigi nedeniyle, harmanlanmig
yakitlar i¢in dizele gore yaklasik %15-30 azalmigtir. Harmanlanmis yakitlar, n-butanol
ve CGO'daki oksijen nedeniyle dizele gore %70-90 daha diisiik PM kiitle emisyonlart

gostermistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Biyolojik atik maddelerin piroliz islemine tabi tutulmasi neticesinde yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan biyokiitleden biyoyakit iiretmek ve bu yakit karisimlarinin dizel
motorunda kullanilarak enerjisinden faydalanmay1 saglayip hem petrole olan bagimlilig
azaltarak hem de hava kirliliginin azaltilmasina katki saglamasi aragtirmacilarin bu

konular tizerine olan ilgisini arttirmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ilk olarak; piroliz yontemi ile visne ¢gekirdeklerinden pirolitik
yagin elde edilmistir, ikinci ¢alisma olarak; elde edilen pirolitik yagin yakit olarak
homojen bir sekilde dizel yakiti ile harmanlanarak yakit karisimlart olusturulmustur ve
son ¢alisma olarak; fizikokimyasal yonden dizel yakitina en yakin 6zellige sahip karisim
yakitlarin i¢ten yanmali tek silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanilabilirligi

test edilmistir.

Bu ¢aligmada piroliz yontemi ile biyo atiklardan pirolitik yag tretilerek alternatif yakit
olarak kullanilmasi sonucu daha ¢evreci egzoz emisyonlarinin elde edilmesi ile birlikte
iilke ekonomisine katki saglamasi yoniinden 6nemlidir. Ayrica mevcut bir icten yanmali
motorun konstriiksiyonunda herhangi bir degisiklige gidilmeden alternatif yakitlarin igten

yanmal1 motorlarda kullaniminin yayginlastirilmas: yoniinden de 6nem tegkil etmektedir.

3.1 Visne Cekirdeklerinden Pirolitik Yag Uretimi ve Optimizasyonu

[k olarak biyolojik atik olan visne ¢ekirdeklerinden termokimyasal bir yéntem olan
piroliz yolu ile yakit ve kimyasal hammadde kaynagi olarak kullanilabilen sivi {iriin elde
edilmistir. Partikiil boyutu, sicaklik, 1sitma hizi, reaksiyon siiresi, piroliz ortami,
biyokiitle tipi, katalizér gibi gesitli piroliz parametreleri iirliniin verim ve 6zelliklerini
biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle verim olarak en iyi degere sahip olacak iirliniin
elde edilebilmesi i¢in yukarida belirtilen piroliz proses parametreleri dogrultusunda

optimizasyon yapilmistir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilmis olan biyoyakit, igten yanmali tek silindirli bir dizel
motorda kullanilarak test edilmis ve deney motoruna ait performans degerleri ve emisyon
degerleri kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen parametreler ger¢evesinde kiyaslamalar
yapilarak pirolitik yag karisimi ile elde edilen alternatif yakit kullaniminin i¢ten yanmali

motorlarda performans ve emisyon degerlerine olan katkis1 saptanmistir.
3.1.1 Biyokiitlenin Temini
Caligmalarda kullanilacak olan visne c¢ekirdekleri Afyonkarahisar ilinin Sultandag:

ilgesinde faaliyet gosteren bir 6zel meyve suyu fabrikasindan Resim 3.1°de gosterildigi

gibi yas olarak temin edilmistir.

Resim 3.1 Yas olarak temini saglanan visne ¢ekirdekleri.

3.1.2 Biyokiitlenin Kurutulmasi

Piroliz isleminde kullanilacak olan biyokiitleye ait numune orneklerinin biinyelerinde
barmdirdiklart nem miktar1 oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir ve numunelerin bu
durumdan kaynakli olarak tiim mekanik ve fiziksel 6zellikleri etkilenmektedir. Numune
blinyesinde bulunan nem igerigi, yanabilir Ozellige sahip olan igerigin yerine
gececeginden piroliz islemi esnasinda ortaya c¢ikan 1sil degerde azalmalara sebep
olmaktadir. Nem icerigi piroliz islemini olumsuz yonden etkileyen bir 6zellik oldugu i¢in
istenmeyen bir durumdur. Ayrica piroliz iinitesinde kullanilacak biyokiitleye ait nem
orani, buharlasma 1sis1 sebebi ile piroliz sisteminin 1si1l dengesini olumsuz yo6nde
etkileyecektir. Hammaddeye uygulanan piroliz isleminde 1sitma hizinin yavag oldugu

kosullarda nem, temel piroliz reaksiyonlarinin baslamasindan once uzaklasir ve
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boylelikle piroliz reaksiyonlarini etkilemez ancak piroliz islemi esnasinda hammadde de
bulunan nemin uzaklastirilmasi fazla enerji gerektirdigi gibi nemin uzaklagmasi sirasinda
gereken enerji istenilen piroliz sicakligina ulasmay1 geciktirir ve buna bagl olarak piroliz
siiresi de uzar. Bu tiir olumsuzluklarin bertaraf edilmesi i¢in besleme problemlerin
yasanmamasina yonelik biyokiitlenin nem igerigi %10-15’in altinda bir degere sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yas olarak elde edilmis olan hammaddedeki nem
icerigi On kurutma islemine tabi tutularak istenilen diizeye yani minimum seviyeye
indirilebilir. Yas olarak temini saglanan visne ¢ekirdeklerine uygulanan ilk islem kurutma
islemidir. A¢ik havada serilerek kurutma iglemine tabi tutulan visne ¢ekirdekleri degisik
zamanlarda harmanlanarak yonleri degistirilerek havalandirilmiglardir. Yaklasik 15-20
giin bu islemler aralikli olarak tekrarlanmistir ve sonra tamamen kurutularak nem igerigi
minimum seviyelere indirilmistir. Yas olarak temini saglanmis olana visne ¢ekirdeklerin

kurutma igleminin zamana gore degisim asamalar1 Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2 Kurutma asamalar1 (A: Ik giin, B: 3. giin, C: 10. giin, D: 15. giin).

3.1.3 Biyokiitle ve Parcacik Boyutu

Biyokiitlenin piroliz islemine tabi tutulmasinda kullanilacak olan hammaddeye ait

bilesiminin yaninda fiziksel yapisi, pargacik boyutu vb. faktorler nedeniyle homojen
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olmayan bir yapiya sahiptirler. Parcacik boyutu piroliz parametrelerinden bir tanesi olan
1sitma hiziyla ilgili olup verimliligi etkilemektedir. Isitma isleminde fiziksel olarak biiyiik
parcalarin 1sinmalara daha cok yavas olacagi i¢in ortalama partikiill pargacik
biiytikliiklerine ait sicaklik degerleri daha da diisiik olacaktir. Bu nedenle ucuculuk
ozelliklerine sahip olan {iriinlerin verimliliklerinin daha da diisiik olmas1 kaginilmaz bir
durumdur. Homojen olmayan bir yapidaki en etkin role sahip olan pargacik boyutu,
hammaddeye uygulanacak 6gilitme ve eleme gibi On islemler vasitasiyla homojenlik
ozelligi kazandirilabilir. Bu agamada ortalama 10 mm parcacik boyutuna sahip olan
kirilmamis visne ¢ekirdekleri kirma islemi sonrasinda ortalama pargacik boyutu olarak <
Smm seklinde Olglilmiistiir. Visne ¢ekirdekleri kirma islemine tabi tutularak piroliz
islemine etki eden faktorlerden parcacik boyutu cercevesinde kiiciiltiilmiis ve homojen
bir ozellik kazandirilmistir. Yapilan ¢alismada homojen olarak hammaddenin piroliz
islemine tabi tutulabilmesi i¢in 100 gr olarak hassas terazide tartilan visne ¢ekirdekleri
yapilacak olan her bir piroliz islemi i¢in ayr1 ayr1 her defasinda ayni seklide tartilarak
belirlenmis ve daha sonra kirma islemine tabi tutulmustur. Resim 3.3’de visne
cekirdeklerinin kirilmamis ve kirma islemine tabi tutulduktan sonraki halleri

gosterilmektedir.

Resim 3.3 Visne ¢ekirdegi pargacik boyutu.

3.1.4 Piroliz Proses islemi ve Optimizasyon Calismalar

Biyokiitlenin sahip oldugu nem igeriginin dneminden dolay1 ¢aligmalarda kullanilmak

iizere kurutulup piroliz islemi i¢in hazir hale getirilen visne ¢ekirdeklerinden
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termokimyasal doniisiim siire¢lerinden bir tanesi olan piroliz yontemi ile pirolitik sivi
iiriin elde etmek icin piroliz deney diizenegi kullanilmigtir. Piroliz islemine ait piroliz

proses akig diyagrami sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Visne Cekirdedi Piroliz Buhar Sogutmave Buhar Yogusmayan
(biyokiitle) Reaktori Azot Gazi Yogusma Azot Gazi Gaz
Pirolitik Sivi
(piroliz yagi+su)

Sekil 3.1 Piroliz proses akis diyagrami.

Piroliz iglemine tabi tutularak elde edilen pirolitik yagin optimum diizeyde elde
edilmesine ydnelik optimizasyon g¢alismalart Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Biyoyakit Laboratuvarinda mevcut piroliz reaktoriinde

gerceklestirilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 Piroliz reaktoru.

Piroliz reaktoriiniin ¢alisma oOzelliklerinin de piroliz islemi iizerine etkisi onem teskil
etmektedir. Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Biyoyakit
Laboratuvarinda mevcut olarak bulunan ve akademik caligsmalarda aktif olarak kullanilan

piroliz reaktoriine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Piroliz reaktorii teknik 6zellikleri.

Ad1 Teknik ozellikleri

0,5 litre AISI 304 paslanmaz gelik silindirik reaktor haznesi

1,5 litre AISI 304 paslanmaz celik silindirik reaktor haznesi

700 °C ye kadar 1sitma olanagi saglayan izolasyonlu reaktor firini
Otomatik, programlanabilir rampa fonksiyonuna sahip sicaklik kontrol sistemi
Yiiksek sicakliklarda dahi sikintisiz 6l¢iim saglayan K tipi thermocouple
AISI 304 paslanmaz ¢elik yogusturucu

AISI 304 paslanmaz ¢elik s1v1 lirlin haznesi ve gaz traplari

AISI 304 paslanmaz ¢elik iletim tesisatlar1 ve kolay baglant1 elemanlari
Inert atmosfer igin azot gazi besleme diizenegi ve gaz debimetresi

Azot gazi tlipii ve regiilatorti.

Piroliz reaktorii

Piroliz islemi Oncesi yapilmasi gereken bazi hazirlik asamalart mevcut olup sistem
tizerinde yapilacak hazirlik agamalar1 sonrasinda piroliz reaktdrii piroliz islemine hazir

hale getirilebilmektedir.

Hassas terazide 100 gr olarak tartilan visne ¢ekirdekleri 0,5 litrelik reaktor haznesine
dokiilmek suretiyle reaktor haznesi dikey olarak konumlandirilmis olan reaktor firini
igerisine koyulmus ve iizerinde yiiksek sicakliklarda dahi sikintisiz olarak hassas 6l¢tiim
saglayabilen K Tipi thermocouple bulunan reaktor haznesi kapagi kapatilip civatalari
anahtar yardimu ile iyice sikilastirilmistir. Piroliz islemi baslatilmadan 6nce inert atmosfer
icin azot gazi besleme hortumlar reaktér hazne girisine, yogusturucu giris baglantisi
reaktor hazne ¢ikisina, yogusturucu ¢ikis baglantisi sivi iiriin toplama haznesi girisine ve
stv1 iirlin toplama haznesi ¢ikis baglantisi da sistem igerisinde tutulamayan gazlarin disari
atilmasinda gdrev alan baca baglanti elemanina baglanarak, baglant1 yapilmas: gerekli
olan elemanlar sizdirmaz bir yapida birlestirilerek kapali sistem olusturulmustur. Daha
sonra kapali bir sistem igerisinde hareket eden, siirlikleyici bir gaz olarak gérev yapan ve
inert bir atmosfer olusturan azot gazi tiipli vanasi agilip regiilator ve gaz akis metresi (gas
flowmeter) ile gaz akis debisi ayarlanmistir. Son olarak yogusturucu sogutma suyu akist
aktif hale getirildikten sonra otomatik programlanabilir rampa fonksiyonuna sahip
sicaklik kontrol sistemi ile zamana bagl sicaklik degisim kontrol ayarlamalar1 yapilip
piroliz reaktorii piroliz proses islemine baslatilmak iizere hazir hale getirilmistir. Sicaklik
kontrol sistemi ile yapilan ayarlama sonrasinda belirlenmis olan piroliz siiresi igerisinde
sistem baglatilmis ve piroliz siiresi tamamlandiktan sonra sistem otomatik olarak
kapanarak piroliz prosesi tamamlanmistir. Reaktor sicakligi belirli bir siire sogumaya

birakildiktan sonra visne cekirdeklerinden elde edilen pirolitik sivi iirliniin toplanmasi
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islemine gec¢ilmistir. Sivi iirlin toplama igleminde organik bir ¢6ziicli olarak, metilen
kloriir olarak da adlandirilan ve kimyasal formiili CH2Cl> olan diklorometan
kullanilmistir. Diklorometan ile pirolitik sivi1 iirlinleri toplamak i¢in piroliz cihazinin
gerekli yerlerinde yikama islemi yapilarak kapali sistem igerisindeki tiim pirolitik tirtinler
bir behere toplanmistir. Toplanan pirolitik sivi {riinlin igerisinde pirolitik yag,
diklorometan, su ve partikiill maddeler bulunmaktadir. Pirolitik sivi iirlin icerisindeki
pirolitik yagi elde edebilmek i¢in pirolitik sivi sirasiyla faz ayirma, siizme ve
buharlastirma iglemlerine tabi tutulmustur. Ayirma hunisi igerisine alinan pirolitik siv1;
su + pirolitik yag + diklorometan karisim1 seklinde Resim 3.5’te goriildiigii gibi ikili faz
ayrimi gostermektedir. Ayirma hunisi ile pirolitik yag + diklorometan karisimi ve sulu
faz ayrimi yapilarak pirolitik yag + diklorometan karigimi bir behere alinarak sudan
ayristirllmistir. Ayirma hunisi igerisinde kalan su miktar1 ise hassas terazi ile tartilarak

agirlikca % miktar1 belirlenmistir.

i

Resim 3.5 Ayirma hunisi ile sulu fazin ayrilmasi.

Pirolitik yag + diklorometan karisimi igerisindeki partikiil madde ve benzeri maddeleri
ayirmak i¢in yapilan bir sonraki islem stizme islemidir. Stizme kagidi kullanilarak yapilan
siizme islemi sonrasinda partikiil madde ve benzeri maddelerden arindirilmis olan
pirolitik yag + diklorometan karigimi bir sonraki asama olan doner buharlastirici (rotary
evaporator) ile buharlagtirma yontemi ile ¢oziicii olarak kullanilan diklorometanin
pirolitik yagdan uzaklastirilmas1 asamasidir. Buharlastiriciya ait cam balon igerisine

alinan pirolitik yag + diklorometan karigimi 50 °C’lik sicak su banyosuna daldirilarak 200
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rpm doniis hizinda ve vakum pompasi ile olusturulan vakum ile buharlasan diklorometan,
pirolitik yagdan uzaklastirilarak ayrilmigtir.  Diklorometanin  pirolitik  yagdan
uzaklastirilmasi islemine Resim 3.6’te gosterilen doner buharlastirict ve vakum pompasi
ile diklorometanin, pirolitik yagdan tamamen uzaklastirilarak ayrilmasi islemi
tamamlanincaya kadar devam edilmistir. Buharlagtirma islemi sonunda elde edilen iiriin
saf pirolitik yag olup optimizasyon siireci igerisinde pirolitik yag iiretim islemlerine ayni
yontem ile devam edilmistir. Ayri bir toplama kabinda sivi olarak biriken diklorometan

ise deneysel calismalarda tekrardan kullanilmak {izere degerlendirilmektedir.

Resim 3.6 Doner buharlastirict (rotary evaporator) ile ayirma islemi.

Piroliz iglemine tabi tutularak elde edilen pirolitik yagin optimum diizeyde elde
edilmesine yonelik optimizasyon caligmalari i¢in piroliz reaktoriinde gergeklestirilen
deneylerde uygulanan yontem Cizelge 3.2°de belirtilen piroliz parametreleri

asamalarindan olusmaktadir.

Cizelge 3.2 Piroliz parametreleri ve deneysel agsamalar.

Piroliz parametreleri Deneysel asamalar

Itici azot gazinin akis hiz1 (0,0,5,1 ve 1,5) L/dak.

Reaktor i¢ sicaklilari (300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600) °C.
Reaktor i¢ sicaklik artis hizi (10, 15, ve 20) °C/dak.

Piroliz siiresi (0, 15, 30, 45 ve 60) dak.

Pargacik boyutu Kirllmamis ve kirilmis.
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Cizelge 3.3 Piroliz optimizasyon deney plani.

Deney Sicakhik Gaz akis iz Pargacik boyutu  Piroliz siiresi  Isitma hiza

no. °C L/dak. mm dak. °C/dak.
1 400 0,5 Kirilmamais 15 10
2 400 0,5 Kirilmamais 15 15
3 400 0,5 Kirilmamais 15 20
4 400 0 Kirilmamais 15 10
5 400 0,5 Kirilmamais 15 10
6 400 1 Kirilmamis 15 10
7 400 15 Kirilmamais 15 10
8 400 0,5 Kirilmamais 0 10
9 400 0,5 Kirilmamais 15 10
10 400 0,5 Kirilmamais 30 10
11 400 0,5 Kirilmamis 45 10
12 400 0,5 Kirilmamis 60 10
13 400 0,5 Kirtlmamis 15 10
14 400 0,5 Kirilmis 15 10
15 300 0,5 Kirilmis 15 10
16 350 0,5 Kirilmis 15 10
17 400 0,5 Kirilmis 15 10
18 450 0,5 Kirtllmis 15 10
19 500 0,5 Kirilmis 15 10
20 550 0,5 Kirilmis 15 10
21 600 0,5 Kirilmis 15 10

Cizelge 3.2°de belirtilen piroliz parametreleri ve asamalar1 dogrultusunda optimizasyon
caligmalar1 her bir piroliz parametresine ait deneysel asama i¢in sabit bir deger secilip
optimum degerini bulmak istedigimiz parametrenin diger tiim asamalar1 i¢in deneyler
ticer tekrarli sekilde uygulanmistir. Daha sonra piroliz parametre ve asamalarina ait
bulunan optimum deger sabit tutularak diger parametre ve asamalara ayni yOntem
uygulanarak her bir parametreye ait asamalarin optimum degerleri tespit edilerek Cizelge
3.3’te gosterilen optimizasyon c¢alismalarina yonelik deney plan1 dogrultusunda her bir
deney iicer kez tekrarlanarak optimizasyon c¢alismalarina devam edilmis ve
sonuclandirilmistir. Optimizasyon ¢alismasindaki ilk calismaya ait sabit seg¢ilen degerler
sicaklik i¢in 400 °C, gaz akis hiz1 0.5 L/dak., piroliz siiresi (alikoyma siiresi) 15 dak.,
pargacik boyutu kirilmamis olup optimize edilecek olan 1sitma hiz1 ise 10 °C/dak., 15
°C/dak. ve 20 °C/dak. olarak se¢ilmistir. Optimizasyon islemlerine yonelik deneylerin her
biri yapilirken her deneyin sonunda faz ayirma sisteminden elde edilen su miktar1 ve

pirolitik yag miktar1 toplam sivilara ait miktar olup sivi liriin, reaktor igerisinde kalan kati
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kalintilara ait miktar kati lirlin ve reaktor icerisine koyulan ilk besleme {iirlinline ait
miktardan kati ve siv1 lirlinlerin miktar olarak toplaminin ¢ikartilmasi iglemi ile gaz iiriine
ait miktar elde edilmistir. Asagida Esitlik 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te gosterilen olusum
yiizdeleri kat1, s1v1, gaz ve pirolitik yag verimi tiriinlerine yonelik miktarlarin belirlenmesi

ile hesaplanmistir.

o, Kats = Reaktorde kalan kati iriin miktari (g) x 100 (3-1)

Reaktor besleme urin miktari (g)

9% Sivi = Sumiktari (g) + piroliz yagi miktari (g) x 100 (32)

Reaktor besleme triun miktart (g)

Reaktor besleme uriin miktari (g)—(katt irin+svi irin
% Gaz = 2)=( ) x 100 (3.3)

Reaktor besleme tirin miktart (g)

. Piroliz yagt miktar
% Verim = ollz yagi milktari 9) _y 100 (3.4)
Reaktor besleme Urin miktari (g)

3.2 Pirolitik Yagn Fizikokimyasal Ozellikleri ve Yakit Olarak Kullamlabilirligi

Elde edilen pirolitik yagin igten yanmali bir dizel motorunda kullanilabilirligine yonelik
yapilan caligmalarin bu asamasinda Oncelikli olarak pirolitik yagin fizikokimyasal
ozellikleri hizmet satin alimi1 yoluyla akredite olmus 6zel bir laboratuvarda analiz
ettirilerek belirlenmistir. Fizikokimyasal 6zellikleri tespit edilen pirolitik yaga ait analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in dizel yakitina ait fizikokimyasal 6zelliklere gore
kiyaslamalar  yapilmigtir. Kiyaslamalar neticesinde pirolitik yagin  olumsuz
fizikokimyasal 0Ozelliklerinden dolay1 dizel ile karisim yapilarak kullamlabilirligi
aragtirtlmistir  ve pirolitik yagm tek basina dizel motorunda yakit olarak
kullanilamayacagi tespit edilmistir. Pirolitik yagimn dizel motorunda yakit olarak
kullanilmasi i¢in ilk olarak dizel ile harmanlanabilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Ancak yapilan harmanlama c¢alismasinda pirolitik yag ile dizel homojen olarak
karismamistir. Yaganan bu homojen olmayan karisim olusumu nedeniyle pirolitik yagin
dizel motorunda yakit olarak kullanilmasi i¢in dizel ile harmanlanabilmesine yonelik
diger bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Yakit olarak pirolitik yagin dizel ile homojen olarak

karigabilmesi ve dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmesine yonelik literatiirde yer
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alan ve daha 6nce yapilmig akademik ¢aligmalarda kullanilmis olan n-biitanol veya 1-
biitanol olarak adlandirilan, kimyasal formiili C4H100 olan (CAS No: 71-36-3, saflik:
%99) 4 karbonlu birincil bir alkol kullanilmistir. N-biitanol, pirolitik yag ile dizel
yakitinin harmanlanmas1 isleminde iyi bir ¢oziicii goérevine ve homojen karisim
olusturabilme 6zelligine sahip olan ayrica yakit karigimlara ait fizikokimyasal 6zellikleri

de dizel yakit 6zelliklerine yaklastiran bir yapiya sahiptir.

Pirolitik yag, dizel ve n-biitanol {iglii karisimlari neticesinde elde etmis oldugumuz yakit
karigimlarinin bir dizel motorunda test edilebilmesi i¢in dizel yakitina 6zellik yoniinden
en yakin harmanlarin seg¢ilmesi yapilacak en dogru tercihtir. Ancak se¢mis oldugumuz
6zellik yoniinden en iyi karisim gurubunda setan sayist yoniinden olumsuz bir durum
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle deney yakitlarinin belirtmis oldugumuz olumsuz
Ozelligini iyilestirmek i¢in literatiirde yer alan, daha 6nce yapilmis akademik ¢alismalarda
kullanilan ve kimyasal formiili CH3(CH2)sCH(C2Hs)CH2ONO. olan 2-EHN (2-
Ethylhexyl nitrate) (CAS No: 27247-96-7, saflik: 97%) setan arttirici kullanilmistir.
Bilesimi ve yakat 6zellikleri Cizelge 3.4’°te gdsterilen dizel, n-biitanol ve 2-EHN ayr1 ayr1
yerel tedarikgilerden satin alinmig ve fizikokimyasal 6zellikleri temininin saglandigi

tedarikcilerden elde edilmistir.

Cizelge 3.4 Dizel, n-biitanol ve 2-EHN'nin bilesimi ve yakit 6zellikleri.

Ozellikler Dizel n-Biitanol 2-EHN
Kinematik viskozite (mm?/s) 40°C’de 2,7 2,2 1,8 (20 °C’de)
LHV (MJ/kg) 42,9 331 28,5
Su igerigi (agirlikga %) 0 0 0,1

C (agirlik¢a %) 86,1 64,8 54,9

H (agirlikca %) 13,9 13,6 9,7

O (agirlikga %) 0 21,6 27,4
Yogunluk (kg/mq) 822 810 963

pH 5,5-8 7 -

Setan sayist 52 15,9 -
Parlama noktas1 (°C) 55 35 76,1

Dizel, pirolitik yag ve n-biitanol karigimlari, kisaca ii¢ bilesenli karigimlar, basit bir
prosediir izlenerek, oda sicakliginda degisen agirlik¢a % olarak hazirlanmis olup numune
hazirlama sisesine Once dizel, sonra n-biitanol ve ardindan pirolitik yag eklenerek

hazirlanmistir. Dizel, pirolitik yag ve n-biitanol karigimlarina ait her bir numunenin hacmi
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toplamda 10 ml'de sabitlenmistir. Siselerde hazirlanan karigimlar kapatildiktan sonra
hafifce calkalanarak oda sicakliginda 48 saat dinlendirilmeye birakilmis ve daha sonra
homojen olarak karisimlarin olusup olusmadigina dair gorlintisleri gorsel olarak
incelenerek degerlendirilmis ve Resim 3.7°de 6rnek olarak gdsterilen bir kistm numune
orneklemeleri fotograflanmistir. Fotograflar ile elde edilen biitiin karisim numunelerine

ait kanitlarin sonuglari, iiglii faz diyagrami olusturmak igin kullanilmistir.

Resim 3.7 Dizel/pirolitik yag/n-biitanol karigimlari.

Hazirlanan karigimlarin homojenliklerinin tespit edilmesine yonelik ilk ¢alisma Cizelge
3.5’te gosterilen ¢alisma planma gore dizel/pirolitik yag/n-biitanol karisimlarinin daha

once belirlemis oldugumuz prosediir dogrultusunda hazirlanmasidir.

Cizelge 3.5 Karisim olusturma deney plani (D, dizel/PY, pirolitik yag/B, n-biitanol).

Deney no. Kanisimlar (agirhikea %)
D90/PY5/B5
D80/PY10/B10
D70/PY15/B15
D60/PY20/B20
D50/PY25/B25
D40/PY30/B30
D30/PY35/B35
D20/PY40/B40
D10/PY45/B45

© 00 NO Ol WN -

Dizel yakit1 agirlikga %10 ve katlar1 seklindeyken pirolitik yag ve n-biitanol ise agirlikga
% olarak esit olacak bigcimde Resim 3.8’de gosterilen numune 6rneklerine ait karigimlar
hazirlanmis ve homojen veya homojen olmayan seklinde karisim olusabilirlik durumlari

incelenmistir.

81



P

. AR, T T T

Resim 3.8 Dizel/pirolitik yag/n-biitanol karigimlari.

Gorsel olarak numunelerin incelenerek homojen veya homojen olmayan karisim seklinde
karar verilmesine yonelik izlenen yol hazirlanan yakit karisimlarina ait numunelerin
dibine herhangi bir faz ayrismasindan kaynakli ¢okmelerin olup olmadigr durumdur.
Yiiksek frekansli 11k altinda numune siseleri, yakit karigimlarma ait numuneler
hazirlandiktan 48 saat sonrasinda herhangi bir ¢alkalama islemine tabi tutulmadan 6nce
Resim 3.9°da gosterildigi gibi 6nce bir yana daha sonra diger yana hassas bir sekilde
egilerek incelenmis ve daha sonra ayni hassasiyette numune sisesi yavas bir sekilde
tamamen ters cevrilerek sise diplerinde cam yiizeylerine yapigmanin ve kalinti
birikintilerinin olusup olugsmama durumlar1 incelenmistir. Cam sise ylizeylerinde
herhangi bir kalinti yok ise hazirlanmig olan yakit karigimlar1 homojen olarak
degerlendirilmis fakat tam tersi olarak kalint1 vb. ¢okeltilerin olmasi1 durumunda ise

homojen olmayan yakit karisimlari olarak degerlendirilmislerdir.

Resim 3.9 Homojen (A) ve homojen olmayan (B) karigim yakitlarin incelenmesi.

Daha sonra aym islemler olusturulan karisimlarin homojen veya homojen olmayan
seklinde karisa bilirliklerinin daha hassas olarak tespit edilebilmesi i¢in Cizelge 3.6’da
gosterilen calisma planina gore harmanlama ¢alismalarina devam edilmistir. Harmanlama
caligmalarinda dizel yakit1 agirlikca %5 ve katlar1 olacak seklinde belirlenip pirolitik yag
ve n-biitanol ise agirlikca % olarak birbirileri ile ters orantili olacak sekilde belirlenerek

karisimlar hazirlanmastir.
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Cizelge 3.6 Karisim olusturma deney plani (D, dizel/PY, pirolitik yag/B, n-biitanol).

Deney Karisimlar Deney Karisimlar Deney  Karisimlar
no. (agirhkea %) no. (agirhkea %) no. (agirhkea %)
10 D80/PY5/B15 20 D50/PY5/B45 28 D45/PY5/B50
11 D70/PY5/B25 21 D50/PY10/B40 29 D45/PY10/B45
12 D70/PY10/B20 22 D50/PY15/B35 30 D45/PY15/B40
13 D60/PY5/B35 23 D50/PY20/B30 31 D45/PY20/B35
14 D60/PY10/B30 24 D50/PY30/B20 32 D45/PY25/B30
15 D60/PY15/B25 25 D50/PY35/B15 33 D45/PY30/B25
16 D55/PY5/B40 26 D50/PY40/B10 34 D45/PY35/B20
17 D55/PY10/B35 27 D50/PY45/B5 35 D45/PY40/B15
18 D55/PY15/B30 36 D45/PY45/B10
19 D55/PY20/B25 37 D45/PY50/B5
38 D40/PY5/B55 48 D35/PY5/B60 60 D30/PY5/B65
39 D40/PY10/B50 49 D35/PY10/B55 61 D30/PY10/B60
40 D40/PY15/B45 50 D35/PY15/B50 62 D30/PY15/B55
41 D40/PY20/B40 51 D35/PY20/B45 63 D30/PY20/B50
42 D40/PY25/B35 52 D35/PY25/B40 64 D30/PY25/B45
43 D40/PY35/B25 53 D35/PY30/B35 65 D30/PY30/B40
44 D40/PY40/B20 54 D35/PY35/B30 66 D30/PY40/B30
45 D40/PY45/B15 55 D35/PY40/B25 67 D30/PY45/B25
46 D40/PY50/B10 56 D35/PY45/B20 68 D30/PY50/B20
47 D40/PY55/B5 57 D35/PY50/B15 69 D30/PY55/B15
58 D35/PY55/B10 70 D30/PY60/B10
59 D35/PY60/B5 71 D30/PY65/B5
72 D25/PY5/B70 86 D20/PY5/B75 100 D15/PY5/B80
73 D25/PY10/B65 87 D20/PY10/B70 101 D15/PY10/B75
74 D25/PY15/B60 88 D20/PY15/B65 102 D15/PY15/B70
75 D25/PY20/B55 89 D20/PY20/B60 103 D15/PY20/B65
76 D25/PY25/B50 90 D20/PY25/B55 104 D15/PY25/B60
77 D25/PY30/B45 91 D20/PY30/B50 105 D15/PY30/B55
78 D25/PY35/B40 92 D20/PY35/B45 106 D15/PY35/B50
79 D25/PY40/B35 93 D20/PY45/B35 107 D15/PY40/B45
80 D25/PY45/B30 94 D20/PY50/B30 108 D15/PY45/B40
81 D25/PY50/B25 95 D20/PY55/B25 109 D15/PY50/B35
82 D25/PY55/B20 96 D20/PY60/B20 110 D15/PY55/B30
83 D25/PY60/B15 97 D20/PY65/B15 111 D15/PY60/B25
84 D25/PY65/B10 98 D20/PY70/B10 112 D15/PY65/B20
85 D25/PY70/B5 99 D20/PY75/B5 113 D15/PY70/B15
114 D15/PY75/B10
115 D15/PY80/B5
116 D10/PY5/B85 132 D5/PY5/B90
117 D10/PY10/B80 133 D5/PY10/B85
118 D10/PY15/B75 134 D5/PY15/B80
119 D10/PY20/B70 135 D5/PY20/B75
120 D10/PY25/B65 136 D5/PY25/B70
121 D10/PY30/B60 137 D5/PY30/B65
122 D10/PY35/B55 138 D5/PY35/B60
123 D10/PY40/B50 139 D5/PY40/B55
124 D10/PY50/B40 140 D5/PY45/B50
125 D10/PY55/B35 141 D5/PY50/B45
126 D10/PY60/B30 142 D5/PY55/B40
127 D10/PY65/B25 143 D5/PY60/B35
128 D10/PY70/B20 144 D5/PY65/B30
129 D10/PY75/B15 145 D5/PY70/B25
130 D10/PY80/B10 146 D5/PY75/B20
131 D10/PY85/B5 147 D5/PY80/B15
148 D5/PY85/B10
149 D5/PY90/B5
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Daha sonra hazirlanan karisim numunelerinin goriiniislerinin goérsel olarak kontrol
edilerek incelenmesinden sonra homojen veya homojen olmayan seklinde karisim olusa
bilirlik durumlar1 tespit edilmis ve fotograflanmistir. Cizelge 3.6’da Dizel/pirolitik yag/n-
biitanol karigim olusturma deney planinda goriildiigii tizere toplam 147 adet yakit karisim
numunesi hazirlanmis ve homojen veya homojen olmama durumlar tespit edilmistir.
Homojen veya homojen olmayan olarak tespit edilen biitiin karisim numunelerine ait

durumlar tglii faz diyagramina islenmistir.

Calismalardaki bir sonraki asgama homojen olarak tespit edilen numuneler arasindan dizel
motorunda test edilmek iizere dizel yakitina fizikokimyasal yonden en yakin veya daha
1yi Ozelliklere sahip olan yakit karigiminin tespit edilmesidir. Bu baglamda pirolitik yag
icin kinematik viskozite, alt 1s1l deger, su icerigi, karbon igerigi, hidrojen icerigi, oksijen
icerigi, yogunluk, pH, setan numarasi ve parlama noktasi analizleriyle birlikte homojen
olarak tespit edilen yakit karisimlar i¢in de ayni fizikokimyasal 6zellikler, elde edilen
yakit karigimlarinin motor testi i¢in uygunlugunun bir gostergesini veren uluslararasi
standart yontemler (ASTM/EN-ISO) izlenerek harici bir ulusal akredite laboratuvar
tarafindan Ol¢iilmiistiir. Ek olarak, homojen olarak elde edilen iiglii karigimlarin bazi
Ozellikleri, bilesen oranlar1 temel alinarak Esitlik 3.5 ile kinematik viskozite 6rnegi i¢in
hesaplanmistir (Honnery vd. 2008, Lee 2015).

(PYV x %PY)+(Dv x %D) + ( NBv x %NB)
100

Kinematik Viskozite (v) = (3.5)

PYv : Pirolitik yag kinematik viskozitesi (mm?/s)
%PY : Agirlik¢a % pirolitik yag

Dv  : Dizel kinematik viskozitesi (mm?/s)

%D  : Agirlik¢a % dizel

NBv : N-biitanol kinematik viskozitesi (mm?/s)

%NB : Agirlik¢a % n-biitanol

Yukarida Kinematik Viskozitenin hesaplamasi i¢in uygulanan oransal yontem ornegi ile
yogunluk (d), alt 1s11 deger (LHV), su icerik miktar1 (su), karbon igerik miktar1 (C),
hidrojen igerik miktar1 (H) ve oksijen igerik miktar1 (O) gibi fizikokimyasal 6zelliklerin

de elde edilebilmesine yonelik hesaplamalar yapilarak hazirlamis oldugumuz biitiin
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harmanlara ait degerler belirlenmistir. Yakit olarak kullanilabilirlik ydniinden
fizikokimyasal 6zellikleri tespit edilen harmanlar arasindan dizel yakitina fizikokimyasal
Ozellikler yoniinden en yakin 6zelliklere sahip olan karisimlar tespit edilmistir. Ancak her
ne kadar fizikokimyasal 6zellik olarak dizel yakitina yakin olsalar bile setan sayisi ve
parlama noktas1 Ozellikleri yoniinden biraz uzak olduklar tespit edildi. Bu durum
karsisinda olusturulan harmanlar arasindan 6zellik bakimindan en iyi 6zellige sahip
olmasi nedeniyle se¢ilen yakit karisimlarinin setan sayilarini arttirmak i¢in literatiirde yer
alan ve daha onceki ¢alismalarda kullanilmis olan 2-EHN eklenmistir (Honnery vd.
2008). Dizel, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN karigimlarinin fizikokimyasal
ozelliklerinin bazilar1 hesaplama yontemi ile elde edilirken diger 6zellikleri daha dnceden
de olgiildiigii gibi tekrardan uluslararasi standart yontemler (ASTM/EN-1SO) izlenerek
harici bir ulusal akredite laboratuvar tarafindan 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sonrasi elde edilen
analiz sonuglar1 nezdinde dizel, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN yakit karigimlarinin
fizikokimyasal 6zelliklerinden setan sayist ve parlama noktasi degerlerinde iyilesmelerin
oldugu tespit edilmis ve daha 6nceki karisimlarin 6zellikleri ile kiyaslandiginda deneysel
caligmalarda kullanilmak iizere fizikokimyasal 6zellikler yoniinden en iyi yapiya sahip
olan yakit karisgimlari elde edilmistir. En iyi fizikokimyasal ozellige sahip olan
karisimlara ait agirlikga % oranlar Cizelge 3.7°de goriildigi gibi olup saf dizel ile
kiyaslanmak iizere agirlikca %40 dizel ile %0, %5 ve %15 pirolitik yag, %5 2-EHN ve

%40, %50 ve %55 n-biitanol oranlarindan olusmaktadir.

Cizelge 3.7 Deney yakaitlari.

Karisimin ada Karisim agirlik¢a % oranlar
D1 D100/PY0/B0/2-EHNO

D2 D40/PY0/B55/2-EHN5

D3 D40/PY5/B50/2-EHN5

D4 D40/PY 15/B40/2-EHN5

Tez ¢alismalarinda ki ikinci asama olan en iyi yakit karisimlarinin se¢ilmesi agamasinda
icten yanmali bir dizel motorunda test edilmek iizere fizikokimyasal 6zellikleri yoniinden
dizel yakitina en yakin 6zelliklere sahip olan yakit karisimi agirlikca %40 dizel yakitindan
olusan karigim oldugu tespit edilmis ve motor deneylerinde kullanilmak iizere Resim
3.10°da goriilen D1, D2, D3 ve D4 yakitlar1 olmak iizere Cizelge 3.7°de verilen 4 adet

test yakit karisimlar1 agirlik¢a % oranlarina goére hazirlanmistir.
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Resim 3.10 Motor deneylerinde kullanilacak test yakitlart.

3.3 Test Yakitlarinin icten Yanmah Bir Dizel Motorunda Test Edilmesi

Visne ¢ekirdeginden elde edilen pirolitik yagin bir dizel motorunda test edilebilmesi igin
hazirlanan yakit karigimlari, Resim 3.11°de gosterilen Bolu Abant izzet Baysal
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Icten Yanmali Motorlar Test Laboratuvarinda
bulunan motor test diizeneginde test edilmistir. Deneysel g¢alismalarda motor test
dinamometresi vasitasiyla test motorunda farkli parametreler kullanilarak test yakitlarmin
motor performans, egzoz emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri tizerine olan etkilerinin
arastirtlmasina yonelik motor testleri yapilmistir. Motor testleri, test motoru tlizerinde
herhangi bir modifikasyon yapilmadan 1500, 1800, 2400, 3000 ve 3600 motor

devirlerinde ve 10 Nm tam motor yiikii altinda gerceklestirilmistir.

Resim 3.11 Motor test diizenegi.
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1.Motor 2.Dinamometre 3.Kontrol paneli 4.Tork metre
5. Emisyon olgtim cihazn 6 1s olgiim cihaz 7 Bilgisayar 8.Veri toplama birimi
9.Elektronik terazi 10.Enkoder 11.Yakat hat basing sensérii 12 Silindir basing sensorit

Sekil 3.2 Motor test diizeneginin sematik diyagrami (Emiroglu ve Sen 2018).

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan motor test diizeneginin sematik diyagrami Sekil 3.2°de
gosterilmis olup genel olarak motor, dinamometre, kontrol paneli, emisyon gaz 6l¢iim
cihazi, tork metre, is 6l¢iim cihazi, enkoder, yakit hatt1 basing sensorii, silindir i¢ basing

sensoOril, yanma analiz programi ve veri toplama ara biriminden olugmaktadir.

3.3.1 Test Motoru

Motor deneyleri Resim 3.12°de gosterilen Lombardini 15 LD 350 marka ve modelli dogal
emisli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu ve tek silindirli dizel motor iizerinde
gerceklestirilmis  olup test motorunun temel karakteristikleri Cizelge 3.8’de

gostermektedir.

Resim 3.12 Test motoru.
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Cizelge 3.8 Test motoru karakteristikleri.

Karakteristikler Ayrmtilar

Marka Lombardini

Model 15 LD 350

Motor tipi 4 zamanli, tek silindirli, iistten valfli, direkt enjeksiyonlu
Devir sayisi 3600 dev/dak.

Maksimum tork 16,6 Nm / 2400 dev/dak.

Maximum gii¢ 7,5 HP/3600 dev/dak.

Silindir hacmi 349 cm®

Sikistirma orant 20,3/1

Cap x strok 82 mm x 66 mm

Enjektdr meme zelligi 0,22 x4 x 160°

Enjektor agilma basinci 207 bar

Yakait piiskiirtme avansi 20° krank agis1 (iist 6lii nokta dncesi)
Emme supap agilma avansi 10° krank agis1 (iist 61i nokta 6ncesi)
Emme supap kapanma avansi 42° krank ag1s1 (alt 6lii nokta sonrasi)

3.3.2 Dinamometre

Deneysel calismalarda deney motoru yiiklemeleri Resim 3.13’te gosterilen 3000
dev/dak.’da 15 kW gii¢ iireten Kemsan marka dogru akim ile ¢alisan dinamometre ile
gerceklestirilmistir. Motor test diizeneginde motor ¢ikisinda yer alan Resim 3.14’°te
gosterilen torkmetre ile baglanan dinamometre motor yiiklemesinin ayarlanmasi ve elde

edilen gii¢ degerlerinin dl¢limlerinin yapilmasi i¢in kullanilmistir.

Resim 3.13 Dinamometre.
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3.3.3 Tork Ol¢iim Unitesi

Motor testlerinde Resim 3.14’te gdsterilen Kistler marka ve 4550 A modelli tork 6l¢iim
tinitesi kullanilmistir. Torkmetre {initesi flans yardimi ile motor mili {izerine monte
edilerek sisteme dahil edilebilen ve yapisal olarak stator tork ol¢lim {initesi ve rotor tork
degerlendirme iinitesinden olugmaktadir. Stator, rotordaki bir degisikligi otomatik olarak
algilar ve gerekli parametreleri otomatik olarak ayarlar. Torkmetre tinitesindeki rotor,
gerinim Olgerleri kullanarak torku yakalayarak iirettikleri sinyalleri yiikseltir ve boylece
yiiksek tarama hizi ile ¢ok yiiksek dinamik tork degerleri olgiilebilmektedir. Resim
3.14’te gorildigl gibi tork Slglim iinitesi dinamometre ve motor arasinda bir baglanti
gorevi gormekte olup sisteme flans yardimi ile motor ¢ikis mili lizerine montajlanarak
dahil edilmistir. Tork Olglim cihaz1 Ozellik olarak gerinim Olgebilen, 0,01 Nm
duyarliliginda, <0,03 £ %FSO lazer 15181 ile veri iletimi saglayan, 0—20 Nm o6l¢iim

araliginda iglevini yerine getirebilmektedir.

Resim 3.14 Tork 6l¢iim {initesi.

3.3.4 Egzoz Gaz1 Analiz Cihazi ve is Ol¢iim Cihazi
Deneysel calismalarda egzoz gaz emisyonlarint ve is degerlerinin Glgiimlerinin

yapilmasinda Resim 3.15°te gosterilen Mobydick 5000 Kombi marka ve modelli egzoz

gaz1 analizorii ve opasimetre kullanilmigtir.
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Resim 3.15 Egzoz gazi analiz cihazi (A) ve is dl¢iim cihazi (B).

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ekipmanlarin 6l¢lim dogrulugu ve elde edilen
degerlerin belirsizlik analizi her test icin dnem arz etmekte olup Cizelge 3.9’da bu
cihazlarin 6l¢iim dogrulugu ve CO, NOx ve is emisyonlari i¢in bagil belirsizlik degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.9 Egzoz gazi analiz cihazi1 karakteristikleri.

Parametre Arahk Dogruluk Belirsizlik
NOx (ppm) 0 ~ 5000 1 +1
Is (1/m) 0-20 0,01 +2
CO (%, v/Vv) 0~10 0,01 +1

3.3.5 Silindir Basin¢ Sensorii ve Amplifikatorii

Calismalarda silindir i¢ basincini 6l¢mek i¢in Resim 3.16’da gosterilen A3 Kistler 6052C
marka yliksek hassasiyet ve piezoelektrik ile ¢alisma prensibine sahip olan silindir i¢
basing sensorli ve 5064 sarj amplifikatorii kullanilmistir. Silindir i¢ basing verileri 0,1
derecelik her bir krank acis1 i¢in olusturulan tiim sinyaller bir Kistler KiBox veri toplama

sistemi kullanilarak kaydedilmistir.

l\> —_ _;\\

Resim 3.16 Silindir basing sensorii ve amplifikatorii.
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3.3.6 Yakit Hatt1 Basin¢ Sensorii

Deneysel calismalarda yakit hatti basinci, Resim 3.17°de gosterilen 6533A kelepce
adaptori ile yakit hattina baglanan bir 4665 amplifikatore baglanmis bir Kistler 4065B
piezo direncgli basing sensorii kullanilarak ol¢lilmiistiir. Yakit hatt1 basing verileri 0,1
derecelik her bir krank agist1 i¢in olusturulan tiim sinyaller bir Kistler KiBox veri toplama

sistemi kullanilarak kaydedilmistir.

Resim 3.17 Yakit hatt1 kelepge adaptorii ve piezo direngli basing sensorii.

3.3.7 Enkoder

Krank milinin agisal olarak biitiin hareketlerini, {ist 6lii noktayr ve motor devri gibi
Olctimleri hassas bir sekilde tespit edebilmek i¢in Resim 3.18’de gosterilen Kistler marka

2614B model enkoder kullanilmistir.

o
Resim 3.18 Enkoder.
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3.3.8 Veri Toplama Sistemi

Motor test ¢aligmalarinda elde edilen biitlin veriler Resim 3.19°da gosterilen Kistler
KiBox markali bir veri toplama sistemi kullanilarak kaydedilmis olup sensorler
vasitasiyla KiBox’a gelen veriler 100 serilik ortalama degerleri alinarak, maksimum
silindir basinci, maksimum basing artigi, maksimum 1s1 salinin orani degerleri ve

konumlar1 ve yanmanin baslangi¢ ve bitisi KiBoxCockpit yazilimi ile hesaplanmastir.

Resim 3.19 Veri toplama sistemi (KiBox).

3.3.9 Elektronik Terazi

Deneysel ¢aligmalarda Resim 3.20’de gosterilen OHAUS Pioneer markali 0,0001 grama
kadar hassasiyet ile 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahip elektronik terazi, deney motoru ve
dinamometrenin ¢alisma sartlar1 ile zamana bagl olarak tiiketilen yakit miktarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Hesaplamalarda her bir motor test parametresi i¢in yakit
kabi igerisine konulan yakitin dl¢iilen ilk miktarindan en az iki tekrar1 olan 30 saniyelik
ve 1 dakikalik siire sonrasindaki Slgiilen miktarin ¢ikartilmasi ile elde edilen yakit
tikketimleri not edilmistir. 30 saniyelik ve 1 dakikalik tiiketimler seklinde tekrarli olarak
Olctimler yapilmis olup elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak yakit tiiketimin zamana
bagli olarak miktarlar1 biitlin motor test parametreleri icin ayr1 ayr1 hesaplamalari

yapilmistir.
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Sect RO

1

Resim 3.20 Elektronik terazi.

3.3.10 Kontrol Panel Sistemi ve Bilgi Isleme

Resim 3.21°de gosterilen dinamometre kontrol paneli ile test motoru devir ayarlamalari
ve dinamometre ile test motoru tizerinde yiikleme yapilmalari kontrol panel sitemi ile
kumanda edilmistir. Kontrol panel sistemi ile gerekli motor ve dinamometre ayarlamalari
sonrasinda sisteme entegre sensdrler vasitasiyla alinan biitiin bilgiler bilgisayar tizerinde
yiiklii olan paket programlart ile islenmis olup gerekli tiim veriler dijital olarak bilgisayar

ortamina aktarilmistir.

Resim 3.21 Kontrol panel sistemi.
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3.4 Motor Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Visne ¢ekirdeklerinden piroliz yontemi ile optimum diizeyde elde edilmis olan pirolitik
yagin dizel, n-biitanol ve 2-EHN ile harmanlanarak olusturulan yakit karigimlari tek
silindirli dizel motorunda test edilmistir. Test motoruna ait performans, yanma ve
emisyon karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in motor testlerinde elde edilen veriler ile
efektif giig, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim, sicaklik degisimleri, silindir basinci ve 1s1
salinim orani parametrelerinin hesaplanmasinda ve sonuclarin grafikler haline getirilip

degerlendirilmesinde asagida verilen yontem ve formiiller kullaniimistir.

3.4.1 Motor Torku (Momenti)

Deneysel calismalarda 20 Nm’ye ve 200 Nm’ye kadar 6l¢iim yapilabilen, flang ile motor
mili lizerine, test motoru ve dinamometre arasina monte edilmis olan, rotor ve statordan
olusan Kistler 4550 A modelli tork Olglim {initesi kullanilmistir. Elde edilen tork
verilerinin tork 6l¢lim {initesinden veri toplama sistemi araciligiyla bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bdoylece herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan motor tork

degerlerine (Me) ait veriler bilgisayardan direkt olarak alinmistir.

3.4.2 Efektif Gii¢

Yanma odasindan birim zamanda elde edilen is efektif motor gliciidiir. Motor tarafindan

tiretilen ve dinamometre tarafindan absorbe edilen gii¢ (Pe) Esitlik 3.6 ile hesaplanir.
Me. n

Pe . Efektif giic, kW

Me : Efektif motor torku, Nm

n : Motor devri, d/d
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3.4.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi deneysel ¢alismalarda kiitlesel olarak tiiketilen yakit miktarinin
efektif giice oranmnadir. Yakit tliketimi 0,0001 hassasiyete sahip elektronik terazi

kullanilarak saatlik 6l¢iimlerin yapilmasi ile Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanir.

b, = =L (3.7)

be : Ozgiil yakat tiiketimi, (g/kWh)
my  : Silindire alinan yakit miktari, (g/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)

3.4.4 Termik Verim

Silindir igerisinde yakitin yanmasi ile olusan 1s1 enerjisine karsilik motor tarafindan

dontistiirtilen faydali glice oran1 motor termik verimi Esitlik 3.8 kullanilarak hesaplanir.

nt = (3.8)

nt : Motor termik verimi

Pe : Efektif motor giicii, (kW)

my : Silindire alinan yakit miktari, (g/h)
Hu  : Yakitin alt 1s1l degeri, (MJ/kg)

3.4.5 Is1 Salinim Oranm

Is1 salinim oran1 yanma esnasinda silindir igerisinde meydana gelen net enerji doniistimii
ve Cl motorlarda krank mili agisina bagli olarak atesleme noktasinin tespit edilmesinde
kullanilan 6nemli bir parametredir. Krank acisindan yola ¢ikilarak elde edilen silindir ici
basing degerleri ile 1s1 salinim orani belirlenebilmekte ve test edilen yakitlarin motor
performansina olan etkileri kiyaslanabilmektedir. Yapilan kiyaslamalarda silindir basing

verilerinden 1s1 salinim orani verileri belirlenmis, 1s1 salinim verileri kullanilarak da
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tutusma gecikmesi ve yanma karakteristiklerin (yanma baslangi¢ ve bitig) hesaplanmalari
yapilmistir. Tutusma gecikmesi hesaplamalarinda yakit hatt1 basing egrisinden enjektdriin
acilma zamani belirlenmis ve 1s1 salinim grafik egrisindeki yiikselmenin basladigi yer de
yanma baslangi¢ zamani olarak kabul edilmistir. Enjektor a¢ilma zamani ve yanma
baslangi¢ zamani olarak tespit edilen bu iki nokta arasi krank agisi cinsinden tutusma
gecikmesinin gerceklestigi yer olarak belirlenmistir. Ayrica enjeksiyon baslangicinin
belirlenmesinde enjektor agilma basinci degeri kullanilmistir. Silindir hacminin degisimi
ve yanma, analiz sonras1 grafiklerin olusturulmasina etki eden en 6nemli faktorlerdir. Bu
nedenle yanma siiresince basing dalgalanmalari, bolgesel sicaklik degisimleri ve silindir
cidarlart 1s1 kayiplar1 ihmal edilip silindir igerisindeki sicakligin diizenli oldugu kabul

edilerek 1s1 salim1 termodinamigin birinci kanununa gore Esitlik 3.9 ile hesaplamaktadir.

. . au
Q : Silindir duvarlarina giden enerji
|14 : Sistem sinirlarinin yer degistirmesi ile olusan sinir isi

Esitlik 3.9’da birim zamanda ki i¢ enerji ve sinir isi degisimi Esitlik 3.10 ve 3.11°de yerine
yazilirsa Esitlik 3.12 elde edilir.

W _ e 4T
E = mc, at (310)
- pv
W =P (3.11)
. dar av
Q = mCUE-FPE (312)

Ideal gaz denklemine gére Esitlik 3.13’deki kiitlenin sabit oldugu kabul edilerek zamana

gore tiirevi alindiginda esitlik 3.14 elde edilir.

PV =mRT = T = -~ (3.13)

mR
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ar

1 av dP
T [PE+VE (3.14)

Esiktik 3.14, Esitlik 3.12’de yerine yazilirsa Esitlik 3.15 elde edilir.

da

. Cy av Cy P
0=[2+1]PL+avE (3.15)
%”, orani 6zgiil 1s1 orani (k) cinsinden yazilirsa %” = ﬁ seklinde ki esitlik saglanir

ve Esitlik 3.14°de yerine yazilip zamana gore degisimi (dt) ve kiran mili agis1 (°(KMA)
cinsinden (d0) ifade edildiginde Esitlik 3.16 elde edilir.

dapP

aQ _ av
de

k
6 k-1 de (3.16)

1
+ 1 vV
: Ist enerjisi

: Krank mili agis1

: Silindir gaz basinci

: Silindir hacmi

: Politropik sabit {is
Is1 salinim verilerinin elde edilmesinde politropik sabit {is olan “k” degeri 1,37 alinmis ve

Esitlik 3.16 temel alinarak °KMA’na bagli olarak KiBoxCockpit yanma analiz programi

kullanilmis olup 1s1 salinim oranlar tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

Yapilan calismada ilk olarak biyokiitle atik olan visne ¢ekirdeklerinin piroliz islemine
tabi tutulmasi ile maksimum miktarda pirolitik yag elde edilmesine yonelik optimizasyon
caligmas1 yapilmistir. Daha sonra optimizasyon kosullarinda elde edilen pirolitik yagin
fizikokimyasal Ozellikler yoniinden dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Son olarak fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan gerekli iyilestirmeler
yapilarak elde edilen test yakitlarinin motor test diizeneginde test edilerek motor

performans ve emisyonlari iizerine olan etkileri incelenmistir.

4.1. Piroliz Proses Sartlar1 ve Optimizasyon

Yapilan ¢alismada 0 °C/dak. ile 20 °C/dak. araliginda 1sitma hizina sahip piroliz reaktorii
kullanilmis olup piroliz proses parametrelerinden; reaktor igi sicaklik artis hizi (1sitma
hiz1), itici azot gazinin akis hizi, piroliz siiresi (alikoyma siiresi), pargacik boyutu ve

reaktor i¢ sicaklilar1 ¢ergevesinde optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

4.1.1. Sicakhik Artis Hiz

Ik olarak, 400 °C reaktdr i¢ sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gaz1 akis hizinda, kirilmamis
visne ¢ekirdeklerinde ve 15 dakikalik alikoyma siiresinde ve otomatik, programlanabilir
rampa fonksiyonuna sahip sicaklik kontrol sistemi ile reaktor i¢i sicaklik artis hizi1 10
°C/dak., 15 °C/dak. ve 20 °C/dak. olarak belirlenmis ve sicakliklar ayr1 ayri ayarlanarak
deneyler gergeklestirilmistir. Sonug olarak 1sitma hizinin artisi ile pirolitik yag veriminin
azaldig1 tespit edilmistir. Yapilan testlerde reaktor i¢i sicaklik artig hizinin maksimum
pirolitik yag verimine etkisi 10 °C/dak.’da elde edilmistir. Maksimum pirolitik yag
miktar1 agirlik¢a %24,4 olup 10 °C/dak. 1sitma hizinda elde edilen diger iirtinlerin (Su,
komir ve gaz) agirlikga % olarak olusum miktarlarina gore sonuglar1 Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Reaktor sicaklik artig hizinin iiriin verimliligine etkisi.

4.1.2. itici Azot Gaz1 Akis Hizi

Bu asamada dort farkli azot gazi akis hizinin, 400 °C reaktor i¢ sicakliginda, kirllmamig
visne ¢ekirdeklerinde, 15 dakika alikoyma siiresinde ve 10 °C / dak. 1sitma hizinda piroliz
tirtinlerinin verimleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Piroliz proses parametrelerinden bir
tanesi olan itici azot gazi akis hizlar1 0 L/dak., 0,5L/dak., 1 L/dak. ve 1,5 L/dak. olarak
belirlenmis olup piroliz cihaz1 iizerindeki azot gaz debimetresi ile ayarlanarak piroliz
islemi gergeklestirilmistir. Azot gazi akis hizi 0 L/dak.'dan 0,5 L/dak.’ya kadar
yiikseldikge pirolitik yag verimi artarken, 0,5 L/dak.’dan 1,5 L/dak.’ya kadar ytikseldikge
pirolitik yag verimi diigsmiistiir. Boylece pirolitik yag veriminin maksimum oldugu azot
gaz1 akis hizinin optimum degeri 0,5 L/dak. olarak tespit edilmistir. Yapilan gaz akis hizi
testlerine ait pirolitik yag verimi agirlik¢a %24,4 olup diger iiriinlerin agirlik¢a % olusum

miktarlarina gore elde edilen sonuclar Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Itici azot gaz1 akis hizinin iiriin verimliligine etkisi.

4.1.3. Piroliz Siiresi (Alikoyma Siiresi)

Piroliz siiresinin (alikoyma stiresi) pirolitik yagin verimliligi iizerindeki etkisini 400 °C
reaktor i¢ sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gazi akis hizinda, kirilmamis visne c¢ekirdegi
taneleri ve 10 °C/dak. 1sitma hizinda test edildi. Piroliz proses parametrelerinden diger
bir tanesi olan piroliz siiresi (alikoyma siiresi); otomatik programlanabilir rampa
fonksiyonuna sahip sicaklik kontrol sistemi ile ayarlanarak piroliz isleminde istenilen
sicaklik degerine (400 °C) ulasildiktan sonraki ulagilmig olunan ayni sicaklikta piroliz
isleminin sabit bir sekilde devam ettirilmesi ve daha sonra belirlemis oldugumuz 0 dak.,
15 dak., 30 dak., 45 dak. ve 60 dak. siireleri igerisinde ki alikoyma siirelerin
tamamlanmasi ile sistemin otomatik olarak durdurulmasidir. Piroliz isleminde alikoyma
koyma siiresi 0 dakikadan 15 dakikaya ¢iktiginda, pirolitik yag verimi artmistir. Bununla
birlikte, 15 dakika ile 60 dakika arasinda ki siirelerde ise daha yiiksek bir piroliz siiresi
aralifinda pirolitik yag verimi iizerinde olumsuz etkiler gézlenmistir. Piroliz siiresi
(alikoyma stiresi) tamamlanmasi ile elde edilen pirolitik yag verimi agirlik¢a %24,4 olup
15 dakikalik alikoyma siiresinde optimum pirolitik yag elde edilmistir. Piroliz iiriinlerine

ait verimlerin agirlikca % olusum miktarlarina gore sonuglar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Piroliz siiresinin (alikoyma stiresi) tiriin verimliligine etkisi.
4.1.4. Parcacik Boyutu

Diger bir piroliz proses parametresi olan parcacik boyutu 6zellik olarak homojen olmayan
bir yapiy1 olusturmada en etkin role sahiptir. Piroliz islemleri sirasinda test edilen her bir
numunenin ayni yogunluk ve homojenlige sahip olmasi deneylerin tutarli bir sekilde
yapilmasinda ki en 6nemli unsurdur. Bu nedenle belirlemis oldugumuz parcgacik boyutu;
kirilmig (<5mm) ve kirilmamis (10mm) olarak biitiin bir sekilde visne ¢ekirdeklerinin
tirtin verimliligine olan etkisi incelenmistir. Bu asamada parcacik boyutu analizi detayl
bir sekilde yapilmamis olup sadece biitiin bir hammadde ile daha kiigiik pargalara ayrilan

hammaddenin piroliz isleminde iirlin verimliligine olan etkisi tespit edilmistir.

Biyokiitlenin partikiil boyutunun piroliz iirlinti verimliligi lizerindeki etkisini incelemek
i¢in deneyler; 400 °C reaktor i¢ sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gaz1 akis hizinda, 15 dakika
alikoyma siiresinde ve 10 °C/dak. 1sitma hizinda gerceklestirilmistir. Yapilan parcacik
boyutu testlerine ait maksimum pirolitik yag verimi kirilmis (<5mm) olan visne
cekirdekleri i¢in agirlikca %28 olup diger tiriinlerin agirlik¢a % olusum miktarlarina gére
elde edilen sonuclar Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kirtlmamis (10mm) visne ¢ekirdekleri ile
kirilmig (£5mm) visne ¢ekirdeklerinin piroliz islemi sonucunda elde edilen pirolitik yag

verimleri kiyaslandiginda pirolitik yag verimi %14,75 oraninda artt1g1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Parcacik boyutunun iiriin verimliligine etkisi.

4.1.5. Reaktor i¢ Sicakhg

Son olarak, piroliz reaktor i¢ sicakliginin piroliz iiriinii verimleri iizerindeki etkisi, 0,5
L/dak. azot gaz1 akis hizinda, kirilmig visne ¢ekirdeklerinde, 15 dak. piroliz (alikoyma)
stiresinde ve 10 °C/dak. 1sitma hizinda incelenmistir. Reaksiyon sicakligi 300 °C ‘den 450
°C'ye yiikseldikge, pirolitik yag verimi artarken reaktor i¢i sicakligi 450 °C 'den 600 °C'ye
yiikseldik¢e pirolitik yag verimi azalmistir. Tim deneyler yapildiktan sonra, 450 °C
reaktor i¢i sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gazi akis hizinda, 10 °C/dak. 1sitma hizinda, 15
dak. alikoyma siiresinde ve kirilmis olarak pargacik boyutunda maksimum pirolitik yag
verimi ile piroliz i¢in optimum ¢alisma kosullar1 elde edilmistir. Optimizasyon siirecinin
en basindan belirlemis oldugumuz parametrelere ait optimum sartlar tespit edilmis olup,
tespit edilen optimum sartlar dogrultusunda otomatik, programlanabilir rampa
fonksiyonuna sahip sicaklik kontrol sistemi ile reaktdr i¢i sicaklik degerleri ayri ayri
ayarlanarak deneyler tamamlanmustir. Yapilan reaktor i¢i sicaklik testlerine ait pirolitik
yag verimi agirlikca %29,7 olup diger {irlinlerin agirlik¢a % olusum miktarlarina gore

elde edilen sonuglar Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Reaktor i¢ sicakliginin {iriin verimliligine etkisi.

Belirlemis oldugumuz; reaktdr ici sicaklik artig orani (1sitma hizi), itici azot gazinin akis
hiz1, piroliz siiresi (alikoyma siiresi), parcacik boyutu ve reaktor i¢ sicaklilart piroliz
parametreleri ¢ergevesinde optimizasyon c¢alismasi tamamlanmis olup, yapilan
optimizasyon testlerine ait pirolitik yag veriminin maksimum oldugu optimum sartlar; 10
°C/dak. reaktor ici sicaklik artis orani (1sitma hizi), 0,5 L/dak. itici azot gazinin akis hizi,
15 dak. piroliz siiresi (alikoyma siiresi), kirilmig pargacik boyutu ve 450 °C reaktor ig

sicaklig1 seklinde optimize edilmistir.

4.2. Pirolitik Yagin Dizel Motorlarinda Yakit Olarak Kullanilabilirligi

Tez ¢alismasindaki ikinci agsama, piroliz iglemine ait optimizasyon ¢alismalar1 sonrasinda
elde edilen optimum diizeydeki pirolitik yagin fizikokimyasal 6zelliklerinin arastirilip
dizel motorlarinda alternatif bir yakit olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Elde
ettigimiz pirolitik yaga ait Cizelge 4.1’de gosterilen bilesim ve yakit 6zelliklerinin analiz
sonuglarina gore pirolitik yag, yiiksek kinematik viskozite, su igerigi ve yogunluk
degerlerine sahip olup parlama noktasi, alt 1s11 deger (LHV) ve pH gibi tatmin edici
olmayan diisiik yakit 6zelliklerinden dolay1 pirolitik yag dogrudan geleneksel dizel
motorlarda kullanilamaz (Lee vd. 2020).
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Cizelge 4.1 Pirolitik yagin bilesimi ve yakit 6zellikleri.

Ozellikler Pirolitik yag
Kinematik viskozite (mm?/s) 40°C’de 8,4

LHV (MJ/kg) 25,6

Su igerigi (agirlikga %) 15

C (agirlik¢a %) 75,8

H (agirlikca %) 9,1

O (agirlikga %) 12,6
Yogunluk (kg/mq) 1089

pH 3,8

Parlama noktasi1 (°C) 98

Bu nedenle, pirolitik yagin dizel ile harmanlanmasi, pirolitik yagin yakit 6zelliklerini
iyilestirmede iyi bir ¢6ziim olabilmektedir. Dizel, diger 6zelliklerinin yan1 sira, baglica
yakitin setan sayisini artirarak yakitin kendi kendine tutusabilirligini artirabilmektedir
(Lee vd. 2020). Bununla birlikte, elde etmis oldugumuz pirolitik yag analiz verilerimiz,
Resim 4.1°de goriildiigii lizere minimum miktarda pirolitik yagin bile dizel ile direk

olarak karigsmadigini1 gostermektedir.

Resim 4.1 Faz ayrim1 (agirlikga %90 dizel %10 pirolitik yag).

Bu nedenle, pirolitik yagi dizel ile karistirmak igin organik bir ¢6ziicii gereklidir. Alcala
ve Bridgwater, organik bir ¢6ziicii olarak n-biitanol kullaniminin uzun bir siire boyunca
homojen ve stabil bir sekilde pirolitik yag ve biyo-dizel karisimlarinin olusumuna izin

verdigini bildirmistir (Alcala ve Bridgwater 2013). Ayrica, n-biitanol, biyo-yag
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harmanlanmis yakitin asitligini ve viskozitesini azaltma ve kalorifik degerini artirma
kapasitesine sahiptir, boylece dogrudan geleneksel bir dizel motorda kullanilabilir (Kim

ve Lee 2015, Lee vd. 2020).

4.2.1. Pirolitik Yag, Dizel ve N-Biitanol Harmanlama Calismasi

Pirolitik yagin 6zelliklerini ve pirolitik yagin dizel ile karigabilirligini iyilestirmek i¢in
dizel, pirolitik yag ve n-biitanol karisimlari yontemde belirtmis oldugumuz dizel orani
agirlik¢a %10 ve katlar1 ve pirolitik yag ve n-biitanol oranlari ise esit olacak sekilde {iglii
harmanlar hazirlanmistir. Sonug olarak, agirlikca %10, %20 ve %30 dizel oranlarinda

homojenlik tespit edilmis olup Cizelge 4.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Homojen (+) ve homojen olmayan (-) karigimlar.

Karnisimlar (agirhik¢a %) Homojenlik
D90/PY5/B5 -
D80/PY10/B10 -
D70/PY15/B15 -
D60/PY20/B20 -
D50/PY25/B25 -
D40/PY30/B30
D30/PY35/B35
D20/PY40/B40
D10/PY45/B45

+ + +

Daha sonra homojenligi daha detayli incelemek i¢in karigimlar hazirlanarak dizel orani
sabitlenmis ve pirolitik yag ve n-biitanol oranlari ters orantili olarak ayarlanmigtir.
Cizelge 4.3'te gosterilen deneysel caligmalarda olusturulan biitiin karigimlara ait
homojenlikler gosterilmis olup Sekil 4.5 te gosterilen iiglii faz diyagraminda

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.3 Homojen (+) ve homojen olmayan (-) karigimlar.

Karisimlar Homojenlik Karisimlar Homojenlik Karisimlar Homojenlik
D80/PY5/B15 - D50/PY5/B45 + D45/PY5/B50 +
D70/PY5/B25 - D50/PY10/B40 + D45/PY10/B45 +
D70/PY10/B20 - D50/PY15/B35 - D45/PY15/B40 -
D60/PY5/B35 - D50/PY20/B30 - D45/PY20/B35 -
D60/PY10/B30 - D50/PY30/B20 - D45/PY25/B30 -
D60/PY15/B25 - D50/PY35/B15 - D45/PY30/B25 -
D55/PY5/B40 + D50/PY40/B10 - D45/PY35/B20 -
D55/PY10/B35 - D50/PY45/B5 - D45/PY40/B15 -
D55/PY15/B30 - D45/PY45/B10 -
D55/PY20/B25 - D45/PY50/B5 -
D40/PY5/B55 + D35/PY5/B60 + D30/PY5/B65 +
D40/PY10/B50 + D35/PY10/B55 + D30/PY10/B60 +
D40/PY15/B45 + D35/PY15/B50 + D30/PY15/B55 +
D40/PY20/B40 - D35/PY20/B45 + D30/PY20/B50 +
D40/PY25/B35 - D35/PY25/B40 - D30/PY25/B45 +
D40/PY35/B25 - D35/PY30/B35 - D30/PY30/B40 +
D40/PY40/B20 - D35/PY35/B30 - D30/PY40/B30 +
D40/PY45/B15 - D35/PY40/B25 - D30/PY45/B25 +
D40/PY50/B10 - D35/PY45/B20 - D30/PY50/B20 +
D40/PY55/B5 - D35/PY50/B15 - D30/PY55/B15 +
D35/PY55/B10 - D30/PY60/B10 +
D35/PY60/B5 - D30/PY65/B5 +
D25/PY5/B70 + D20/PY5/B75 + D15/PY5/B80 +
D25/PY10/B65 + D20/PY10/B70 + D15/PY10/B75 +
D25/PY15/B60 + D20/PY15/B65 + D15/PY15/B70 +
D25/PY20/B55 + D20/PY20/B60 + D15/PY20/B65 +
D25/PY25/B50 + D20/PY25/B55 + D15/PY25/B60 +
D25/PY30/B45 + D20/PY30/B50 + D15/PY30/B55 +
D25/PY35/B40 + D20/PY35/B45 + D15/PY35/B50 +
D25/PY40/B35 + D20/PY45/B35 + D15/PY40/B45 +
D25/PY45/B30 + D20/PY50/B30 + D15/PY45/B40 +
D25/PY50/B25 + D20/PY55/B25 + D15/PY50/B35 +
D25/PY55/B20 + D20/PY60/B20 + D15/PY55/B30 +
D25/PY60/B15 + D20/PY65/B15 + D15/PY60/B25 +
D25/PY65/B10 + D20/PY70/B10 + D15/PY65/B20 +
D25/PY70/B5 + D20/PY75/B5 + D15/PY70/B15 +
D15/PY75/B10 +
D15/PY80/B5 +
D10/PY5/B85 + D5/PY5/B90 +
D10/PY10/B80 + D5/PY10/B85 +
D10/PY15/B75 + D5/PY15/B80 +
D10/PY20/B70 + D5/PY20/B75 +
D10/PY25/B65 + D5/PY25/B70 +
D10/PY30/B60 + D5/PY30/B65 +
D10/PY35/B55 + D5/PY35/B60 +
D10/PY40/B50 + D5/PY40/B55 +
D10/PY50/B40 + D5/PY45/B50 +
D10/PY55/B35 + D5/PY50/B45 +
D10/PY60/B30 + D5/PY55/B40 +
D10/PY65/B25 + D5/PY60/B35 +
D10/PY70/B20 + D5/PY65/B30 +
D10/PY75/B15 + D5/PY70/B25 +
D10/PY80/B10 + D5/PY75/B20 +
D10/PY85/B5 + D5/PY80/B15 +
D5/PY85/B10 +
D5/PY90/B5 +
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Sekil 4.6 Dizel/Pirolitik yag/n-Biitanol yakit karigimlari tiglii faz diyagrami.

Dizel, pirolitik yag ve n-biitanol karigim oranlarinin bir fonksiyonu olan ve bilesenlerin
fraksiyonlarina karsilik gelen diyagramdaki her nokta, ii¢ bilesenli yakitlarin faz
davranigini ortaya koymustur. Yakitlar, gorsel degerlendirmeye gore niteliksel olarak
karisamaz (homojen olmayan) ve karisabilir (homojen) tipler olarak siniflandirilmistir.
Sekil 4.6'dan, pirolitik yag, dizel ve n-biitanoliin ¢ok cesitli homojen tek fazli
karisimlarinin  olusturulmasinin - miimkiin  oldugu  gozlemlenebilmektedir.  Uglii
karisimlarda, tiim pirolitik yag ve n-biitanol oranlarinda agirlik¢a %30'a varan dizel ile
homojen karigimlar olusturulmustur. Agirlik¢a %30°dan %60°a kadarki dizel oranlarinda
hem homojen hem de homojen olmayan karigimlar elde edilmistir. Bununla birlikte,
agirlikca %60'tan sonraki tiim dizel oranlarinda elde edilen biitiin harmanlar ise homojen
degildir. Sonug olarak, artan miktarlarda polar olmayan dizel ile karigimlarin homojen
hale gelmedigini ve artan miktarlarda n-biitanol ile homojen hale geldigini
gozlemlenmistir. Resim 4.2’de goriildiigii gibi homojen olmadig belirtilen agirlik¢a %90
dizel/%5 pirolitik yag/%5 n-biitanol harmani disinda 48 saatlik gdzlemden sonra tim
harmanlar hi¢bir faz ayrimi géstermemistir. Ayrica numune hazirlama siselerinin dibinde
¢Oziinmemis katir partikiiller igeren tek fazli numuneler de homojen olmayan olarak
tanimlanmistir. Resim 4.2'de gosterilen tiim harmanlar homojen olmayan ve Sekil 4.3 ve

4.4’te gosterilenler ise homojen olan yakit karigimlaridir.
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Resim 4.4 Homojen olan tiglii karigimlar (agirlik¢a %D/%PY/%B).
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4.2.2. Motor Deneyinde Kullanilacak Test Yakitlarimin Belirlenmesi

Tez galismalarindaki bu asama pirolitik yag, dizel ve n-biitanol ile harmanlanmis olan
homojen yakit karigimlarma ait fizikokimyasal ozelliklerin belirlenmesi ve en iyi
ozelliklere sahip olan yakitlarin motor deneyinde test edilebilmesine yonelik se¢imim

yapilmasidir.

Bir dizi homojen tek fazli karisim, Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O) ve su igerigi
yonlinden fizikokimyasal o6zellik igin incelenmistir. Bu {glii karisimlarin  bazi
fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4'te gosterilmis olup agirlikli ortalama denklemi

kullanilarak karisimlardaki bilesen oranlarindan hesaplanmustir (Lee vd. 2020, Alcala ve

Bridgwater 2013).

Cizelge 4.4 Harmanlanmis yakitlarin hesaplanan fizikokimyasal 6zellikleri.

Karisimlar Kinematik  Yogunluk LHV Suicerigi C H @)
viskozite (kg/m?3) (MJ/kg) (agirhkea (agirhkea  (agirhikea (agirhkea
(mm?/s) %) %) (%) %)
40°C’de
Dizel 2,7 822 42,9 0 86,1 13,9 0
D50/PO0/B50 2,5 816 38,0 0 75,5 13,8 10,8
D50/PO5/B45 2,8 830 37,6 0,08 76,0 13,5 10,4
D45/PO0/B55 2,4 815 375 0 74,4 13,7 11,9
D45/PO5/B50 2,7 829 37,1 0,08 74,9 13,5 11,4
D45/PO10/B45 3,0 843 36,8 0,15 75,5 13,3 11,0
D40/PO0/B60 2,4 815 37,0 0 73,3 13,7 13,0
D40/PO5/B55 2,7 829 36,6 0,08 73,9 13,5 12,5
D40/PO10/B50 3,0 843 36,3 0,15 74,4 13,3 12,1
D40/PO15/B45 3,3 857 359 0,23 75,0 13,0 11,6
D35/PO0/B65 2,4 814 36,5 0 72,3 13,7 14,0
D35/PO5/B60 2,7 828 36,2 0,08 72,8 13,5 13,6
D35/PO10/B55 3,0 842 35,8 0,15 734 13,3 13,1
D35/PO15/B50 3,3 856 354 0,23 739 13,0 12,7
D35/P0O20/B45 3,6 870 35,0 0,30 74,5 12,8 12,2

Harmanlarin diger fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.5'te gosterildigi gibi dlgiilmiis

olup pirolitik yag harmanlarimin tiim ozellikleri pirolitik yag ve geleneksel dizel ile

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.5 Harmanlanmis yakitlarin parlama noktasi, pH ve setan sayist.

Karisimlar Parlama noktasi (°C) pH Setan sayisi
Dizel 55,0 5,5-8,0 52,0
D40/PO0/B60 37,5 6,3 27,7
D40/PO5/B55 37,5 6,0 27,0
D40/P0O10/B50 37,5 51 26,8
D40/P0O15/B45 37,5 49 26,0

Dizele esit fizikokimyasal ozelliklere sahip karigimlar, optimum karigim bilesimleri
olarak belirlenmis ve optimum fizikokimyasal 6zelliklere sahip ticlii karigimlar, Sekil

4.6'da gosterildigi gibi kiigiik bir tiggen bolge igerisine alinmustir.

Karistirilmig yakitlarda agirlik¢a %35 dizelin varlig, yetersiz kendiliginden tutugabilme
ozelligi gostermektedir (Lee vd. 2020). Karisimlarin kendiliginden tutusabilirligini
artirmaya yonelik ¢oziimlerden biri, atesleme gelistiricileri eklemek veya karisimlardaki
dizel orani artirmaktir (Lee vd. 2020). Hedeflerden biri, karisimlardaki dizel oranini en
aza indirmek oldugundan, otomatik ateslemeyi artirmak i¢in temel yakit olarak agirlikca
%40 dizel ve agirlik¢a %60 n-biitanol igeren yakiti sectik. Daha sonra, n-biitanol oranini
diisiirerek ve buna gore baz yakitin pirolitik yag oranini artirarak, agirlik¢a %35, 10 ve 15
pirolitik yag iceren harmanlanmis yakitlar hazirlanmis olup ve Cizelge 4.4 ve 4.5'te

gosterildigi gibi fizikokimyasal olarak karakterize edilmistir.

Cizelge 4.4'te gosterildigi gibi, agirlikca %40 dizel, agirlik¢a %0-15 pirolitik yag ve
agirlik¢a %60-45 n-biitanol oranlarinda harmanlanmis yakitlarin yogunlugu ve kinematik
viskozitesi, pirolitik yaga kiyasla geleneksel dizele yakin olup 2,4 mm?/s ile 3,3 mm?/s
arasindadir. Pirolitik yagin sahip oldugu kalorifik deger ile harmanlanmis yakitlarin
kalorifik degerleri kiyaslandiginda harmanlanmis yakitlarin kalorifik degerleri dizele
gore biraz daha diisiik olsa dahi kalorifik degerde genel olarak artis gbzlemlenmistir.
Ayrica harmanlanmis yakitlarin yogunluklar: ve kinematik viskoziteleri artarken, artan

pirolitik yag icerigine bagh olarak kalorifik degerler azalmistir.

Daha yiiksek pirolitik yag igerigi ile yakitin enerji yogunlugu azaldigindan, daha ytiksek

pirolitik yag igerikli harmanlanmig yakitlar icin daha uzun enjeksiyon siiresi
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gerekmektedir. Daha yiiksek pirolitik yag iceriginin yol a¢ti§1 yanma odasina daha diisiik

enerji akisi, yanma fazinin gecikmesine neden olur (Kim vd. 2015).

Yakattaki yiiksek su igerigi arzu edilmez bir durumdur. Beklendigi gibi, harmanlanmis
yakitlarimiz, ihmal edilebilir olan orijinal pirolitik yaga kiyasla ¢ok daha diisiik bir su
icerigine (agirlikca %0-0,23) sahiptir. Cizelge 4.4’te gorildiigii iizere karigimlarin su

igerigi artan pirolitik yag icerigi ile artmaktadir.

Karigimlardaki C igerikleri, geleneksel dizele gore agirlikga %73,3-75,0 araliginda olup
karisimlarin H igerikleri ise agirlikca %13,0-13,7 araliginda olup geleneksel dizele
yakindir. Harmanlanmis yakitlarda artan pirolitik yag icerigi ile Cizelge 4.4’te gorildiigii
tizere C igerigi artarken H igerigi azalmistir. Ayrica, karisimlardaki artan dizel orani ile
karigimlarin C ve H igerikleri artmistir. Karigimlardaki O igerikleri agirlik¢a %11,6-13,0
olup geleneksel dizele gore daha yiiksektir, bu da azalan n-biitanol ve karigimlarda artan

dizel icerikleri ile azalmaktadir.

Ayrica, Cizelge 4.5'te gosterildigi gibi, harmanlanmis yakitlarin 4,9-6,3 araliginda olan
pH degerleri, pirolitik yag ile karsilastirildiginda n-biitanol ve dizelin varligiyla artmais,
ancak harmanlarda pirolitik yag igerigi arttik¢a azalmistir. Cizelge 4.5'te gortldiigii tizere
harmanlanmis yakitlarin parlama noktasi sicakliklar1 37,5 °C olarak o6lgiilmiis olup
pirolitik yag ve geleneksel dizelinkinden daha diistiktlir, ancak n-biitanol ile

kiyaslandiginda oldukc¢a benzerlik gostermektedir.

Harmanlanmis yakitlarin setan sayilari, geleneksel dizele gére daha diistik olan 26,0-27,7
arasindadir. Avrupa Birligi'ndeki minimum setan dizel yakit sayist >51 ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde >40 seklinde belirtilmistir (Lapuerta 2009). Pirolitik yag igerigi
ne kadar yiiksekse, setan sayisinin o kadar diisiik oldugu Cizelge 4.5’te goriilmektedir.
Diisiik setan sayis1 degerleri, harmanlanmis yakitlarin kendiliginden tutusabilirligini
diisiirmesi nedeniyle, tutugsma gecikmesine neden olarak yanmanin baslamasini
geciktirerek eksik yanmaya neden olabilecegi i¢in istenmemektedir (Midhun Prasad ve
Murugavelh 2020, Hossain 2016, Kaewbuddee 2018). Bu nedenle, karisimlarimizin setan

sayisini artirmak i¢in harmanlanmis yakitlara agirlikga %5 oraninda 2-EHN ekledik (Lee
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2020). 2-EHN ilavesiyle, harmanlanmis yakitlarin setan sayilar1 46,9-51,6 araligindaki
dizel i¢in minimum setan sayisi spesifikasyonuna ylikseltilmis olup Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Ayrica 2-EHN'li harmanlanmis yakitlarin parlama noktalarinda da bir

derecelik artig gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6 2-EHN ilavesi ile yakitlarin parlama noktasi ve setan sayisi.

Karisimlar (agirhik¢a %) Parlama noktasi (°C) Setan sayisi
Dizel 55,0 52,0
D40/PO0/B55/2-EHN5 38,5 51,6
D40/PO5/B50/2-EHN5 38,5 51,1
D40/P0O10/B45/2-EHN5 38,5 48,1
D40/P0O15/B40/2-EHN5S 38,5 46,9

Ancak Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi 2-EHN ile harmanlanmis yakitlarin diger

ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik gdozlenmemistir.

Cizelge 4.7 2-EHN ilavesi ile yakitlarin hesaplanan fizikokimyasal 6zellikleri.

Karisimlar Kinematik ~ Yogunluk LHV Suicerigi C H @)
(agirhikea %) viskozite (kg/md) (MJ/kg) (%) (%) (%) (%)
(mm?/s)
40°C’de
D40/PO0/B55/2-EHN5 24 822 36,8 0,01 72,8 13,5 13,3
D40/PO5/B50/2-EHN5 2,7 836 36,4 0,08 73,4 13,3 12,8
D40/P0O10/B45/2-EHN5 3,0 850 36,0 0,16 73,9 13,1 12,4
D40/PO15/B40/2-EHN5 33 864 357 0,23 74,5 13,0 11,9

Ozetle harmanlanmis yakitlarm kinematik viskozitesi, su igerigi, kalorifik degeri, pH
degeri ve setan sayisi ile Olgiilen kendiliginden tutusabilme gibi fizikokimyasal
ozelliklerinden bazilari, karisimlarda n-biitanol ve dizelin bulunmasi ile iyilestirilmistir.
2-EHN, karnisimlarin  setan sayilarini  artirdigr  icim  muhtemelen karigimlarin
kendiliginden tutusma 6zelliklerini gelistirecegi bilinmektedir. Buna gore, sikistirma ile
ateslemeli (CI) motor deneylerinde test edilebilen gelismis fizikokimyasal 6zelliklere
sahip Cizelge 4.7°de gosterilen harmanlanmis yakatlar test edilmek iizere elde edilmistir.
Dizel ile harmanlanmus pirolitik yag kullanimi birgok motorda basariyla test edilmistir

(Lee vd. 2020, Lee vd. 2014, Karagdz 2020).
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4.3. Test Yakitlarinin Motor Performans ve Emisyon Uzerine Etkileri

Tez calismalarin ilk asamasinda piroliz yoluyla visne ¢ekirdeginden optimum diizeyde
pirolitik yag iiretilmis olup ikinci asamada ise elde edilen pirolitik yag ile olusturulan
yakit karigimlarinin fizikokimyasal yonden en iyi Ozellige sahip olaninin tespit
edilmesidir. Ugiincii asama olan son asamada ise belirlemis oldugumuz test yakitlarinin
motor performans ve emisyonlar1 lizerine etkilerinin arastirilmasidir. Cizelge 4.6’da
gosterilen test yakitlarindan motor performans ve emisyonlarina yonelik motor testleri
D1 (geleneksel dizel) (D100/POO0/B0/2-EHNO), D2 (D40/PO0/B55/2-EHN5), D3
(D40/PO5/B50/2-EHNS) ve D4 (D40/PO15/B40/2-EHND) yakitlart ile gergeklestirilmis
olup Sekil 4.6’da gostermis oldugumuz t¢lii faz diyagramindaki gibi kiiciik bir tiggen
bolge igerisine alinmistir. Bu liggen bolge igerisinde yer alip agirlikca % olarak karisim
oranlarimin gosterildigi alt sinir1 belirleyen D3 yakiti ve iist sinirt belirleyen D4 yakati ile
testler yapilmistir ancak alt ve {ist sinir arasinda yer alip ara degere sahip olmas1 nedeni
ile D40/PO10/B45/2-EHNS test yakitt motor testine tabi tutulmamistir. Buradaki amag
optimum bolge olarak belirlemis oldugumuz iicgen bolgede yer alan maksimum ve
minimum oranda pirolitik yag iceren yakit karigimlarinin test edilip test sonuglarina ait

kiyaslamalarin yapilmasidir.

4.3.1. Motor Torku

1500-3600 motor devir aralifinda ve tam yiik altinda D1, D2, D3 ve D4 yakitlar ile
yapilan deneysel caligmalara ait deney motorunun tork degisimleri Sekil 4.7°de
verilmistir. Maksimum motor torku 2400-3000 dev/dak. araliginda geleneksel dizel (D1)
yakit1 ile elde edilmis olup ortalama 13,57 Nm’dir. Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN
ilavesi ile olusturulan karisim yakitlar icin maksimum motor tork degerleri birbirilerine
¢ok yakin olup ortalama 11,28 Nm’dir ve 2400-3000 dev/dak. motor devir araliginda elde
edilmigtir. Ayrica D1 yakit1 ile kiyaslandiginda motor torku 2400-3000 dev/dak.

araliinda D2, D3 ve D4 yakitlarinda ortalama olarak %16,83 oraninda azalmistir.
Karisim yakitlar D1 ile kiyaslandiginda biitiin motor devirlerinde motor tork degerleri

daha azdir, bu durum pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan karigim

viskozitelerinin yiiksek ve alt 1s11 degerlerinin diisiik olmasindandir (Lee vd. 2020).
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Sekil 4.7 Motor devirlerine bagli olarak motor tork degisimi.

4.3.2 Motor Giicii

1500-3600 motor devir araliginda tam yiik altinda D1, D2, D3 ve D4 yakitlari ile yapilan
deneysel calismalara ait motor giicii degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Maksimum
motor giicii 4,35 kW ile geleneksel dizel ile 3000 dev/dak.’da elde edilmistir. Pirolitik
yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan karisim yakitlar i¢in maksimum motor
giicleri birbirilerine ¢ok yakin degerler olup ortalama 3,55 kW ile 3000 dev/dak.’da elde
edilmistir. 3000 dev/dak.’da ki D2, D3 ve D4 yakitlari i¢in motor giicii D1 yakitina gore

ortalama olarak %18,37 oraninda azalmuistir.

D2, D3 ve D4 yakitlar1 D1 yakati ile kiyaslandiginda biitiin motor devirlerinde motor gii¢
degerleri daha azdir, bu durum pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan
karisimlarin  Kinematik viskozitelerinin yiiksek ve alt 1si1l degerlerinin ise disiik

olmasindan kaynaklanmaktadir (Lee vd. 2020).
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Sekil 4.8 Motor devirlerine bagli olarak motor gii¢ degisimi.

4.3.3 Enjeksiyon Karakteristikleri

Yakitlarin fiziksel 6zelliklerindeki yogunluk, viskozite ve sikistirilabilme 6zellikleri gibi
degisikliklerden etkilenen enjeksiyonun baglamasi, motorun yanma 0&zelliklerini,
performansini ve egzoz emisyonlarini etkiler (Shahabuddin VD. 2013). Bu nedenle yakit
enjeksiyon zamanlamasindaki degisiklikler atesleme gecikmesini, silindir basincini,
yanma siiresini ve 1s1 salmin oranmni degistirmektedir. Cizelge 4.8’de farkli motor
devirlerinde tam yiik altinda motor testine tabi tutmus oldugumuz test yakitlarin

enjeksiyon ve yanma davraniglari gosterilmektedir.

Test yakitlarina ait yakit hatt1 basinc bilgilerinden faydalanilarak hesaplanan enjeksiyon
baslangici (EB) Cizelge 4.8'de goriildiigii gibi olup tiim yakitlar i¢in daha yiiksek devirde
daha ge¢ baslamaktadir. Enjeksiyon baslangici (EB), yakit hatt1 basincinin meme agma
basincina (207 bar) ulastigi krank acisidir. Tutusma (atesleme) gecikmesi (TG)
enjeksiyon baslangicit (EB) ve yanmanin baslangici (YBa) arasindaki agisal degerlerin
farkidir. Yanma siiresi ise yanmanin baslangict (YBa) ile yanmanin bitisi (YBi)

arasindaki agisal degerlerin toplamidir.
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Cizelge 4.8 Test yakitlarinin enjeksiyon ve yanma 6zellikleri.

Motor devri ~ Motor Test MSBA MSB MISO EB YBa YBi TG YS
(dev/dak.) yiikii (N\m)  Yakitlan  (°KMA)  (Bar)  (JPKMA) (°KMA) (KMA) (KMA) (KMA) (°KMA)
D1 6.3 8042 29,89 18 444 3222 135 36,67
1500 o D2 5,5 80,81 32,90 120 442 2590 7,57 30,33
D3 5,7 7583 27,28 128 289 2924 9,90 32,14
D4 6,6 7525 24,69 41,8 379 2983 8,00 33,63
D1 6,6 7963 30,56 413 281 31,42 848 34,24
1500 0 D2 6.4 7996 34,22 413 292 2640 837 29,33
D3 58 7633 29,10 41,3 239 2759 8,90 29,98
D4 6.4 7534 26,20 41,1 253 29,69 856 32,22
D1 838 7581 2943 97 0,14 3446 984 34,31
D2 8.4 76,66 33,55 100 0,22 2846 1022 28,24
2400 10 D3 84 7378 2978 -9,9 0,46 2970 1036 29,23
D4 78 7327 26,88 9.9 0,17 3019 1007 30,01
D1 8.1 7315 30,90 -89 291 3861 11,81 3570
4000 " D2 8,5 7203 32,93 8,6 3,34 3222 1194 2888
D3 8,1 71,03 29,96 8,7 3,04 3253 11,74 2948
D4 78 69,23 26,79 8,6 3,01 3674 1161 3373
D1 11,0 6513 2946 7,6 6,35 3925 1395 32,89
D2 12,8 62,23 30,70 7,4 7,43 3225 1483 2481
3600 10 D3 127 61,33 27,28 75 7,15 31,00 1465 2385
D4 11,1 6147 23,75 71 5,99 3493 1309 28,94
MSBA : Maksimum silindir basinci agis1 (°(KMA)

MSB
MISO :
EB
YBa
YBI
TG
YS

: Maksimum silindir basinc1 (Bar)

Maksimum 1s1 salinim oran1 (J/°KMA)

: Enjeksiyon baslangici (°KMA)
: Yanmanin baslangict (°KMA)
: Yanmanin bitisi (°KMA)

4.3.4 Tutusma (Atesleme) Gecikmesi

: Tutusma (atesleme) gecikmesi (°(KMA)
. Yanma siiresi (°(KMA)

Tutusma (Atesleme) gecikmesi, sikistirma ile ateslemeli (CI) motorun yanma

ozelliklerini, performansint ve emisyonlarini etkileyen en onemli parametrelerden bir

tanesi olup yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden etkilenmektedir (Canakci

2007). Setan sayisi, viskozite ve yakitin oksijen igerigi atesleme gecikmesini etkileyen en

onemli parametrelerdir.
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Pirolitik yag, n-biitanol ve dizel yakit karisimlarinin tam ytlikleme durumunda farkli motor
devirlerine kars1 atesleme gecikmesinin sayisal degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir.
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ de verilen test yakitlarina ait degerler neticesinde sonug olarak,
yakitlarin setan sayisi, viskozitesi ve oksijen i¢eriginin beklendigi gibi tutusma gecikmesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek setan sayisi
genellikle daha kisa atesleme gecikmesine neden olup yiiksek viskozite yakitin
atomizasyonunu ve buharlasmasini1 ve havayla karigmasini kotiilestirdigi i¢in atesleme
gecikmesini artirmaktadir. Yakitin daha yiiksek oksijen icerigine sahip olmasi ise yanma

slirecini iyilestirmektedir (Keskin 2017).

Dizel, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan yakit karigimlarinin setan
sayisi, viskozitesi ve oksijen igerigi dizele nazaran daha elverigsiz oldugu i¢in karigim

yakitlar1 genel olarak daha uzun atesleme gecikmesine sahiptir.

Sonuglardan da anlasilacagi iizere Cizelge 4.8’de farkli motor devirleri i¢in test
yakitlarinin enjeksiyon ve yanma oOzellikleri incelendiginde, diisiik devirlerden daha
yuksek devirlere ¢ikildik¢a karigimlarinin yanmasi daha gec¢ baslamakta ve tutusma
gecikmesi uzamaktadir. Buna bagli olarak Yanma Siiresi (YS) degisimi ise diisiik
devirlerden daha yiiksek devirlere ¢ikildik¢a genel olarak kisalmakta olup en kisa yanma
sliresine sahip olan yakit en yiiksek n-biitanol oranina (%55) sahip olan D2 yakitidir. Bu
durum D2 yakitinin agirlik¢a %55 oraninda bir alkol olan n-biitanol ilavesi ile en yiiksek
oksijen igerigine sahip olmasindandir. Ciinkii yakitin daha yiiksek oksijen i¢erigine sahip

olmas1 yanma siirecini iyilestirmektedir (Karagdz 2020).

1500-1800 motor devirleri araliginda pirolitik yag icerikli D3 ve D4 yakitlar diger iki
yakita gore daha yiiksek tutusma gecikmesine sahiptirler. 2400 motor devrinde %15
oraninda pirolitik yag iceren D4 yakit1 dizel yakitindan (D1) sonraki daha diisiik tutusma
gecikmesine sahip olan ikinci yakittir. Ancak 3000 ve 3600 gibi yiiksek devirlere
cikildiginda ise D4 yakitinin diger tiim yakitlara gore daha diisiik tutusma gecikmesine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum harmanlanmis yakitlarin daha diisiik kalorifik
degeri nedeniyle enjeksiyon siirelerinin dizele gore daha uzun olmasina ragmen, karigim

yakitlarin yanma siirelerinin dizele benzer veya daha kisa oldugunu gostermektedir.
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Ciinkii harmanlanmis yakitlarin dizele gore daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmasi

yanma siirecinin hizlandirilmasina sebep olabilmektedir (Lee vd. 2020).

4.3.5 Yanma Analizi

Silindir basinc1 ve 1s1 salinim orani gibi yanma 6zellikleri, motor performansini ve egzoz
emisyonlarin1 etkileyen en Onemli parametrelerdir. Bu parametreler yakitin 1sil
degerinden etkilenir. Bu tez ¢alismasinda visne ¢ekirdegi pirolitik yag ile dizel ve n-
biitanol ile olusturulmus olan yakit karigimlarinin (D1, D2, D3, D4) yanma

davraniglarindaki degisimler incelenip yorumlanmustir.

4.3.5.1 Silindir Gaz Basinci

Tam yiik altinda (10Nm) farkli motor devirlerinde (1500-3600 dev/dak. araligi) D1, D2,
D3 ve D4 test yakitlarinin krank acisina gore silindir basinci ve 1s1 salinim orani
degisimleri Sekil 4.9-4.13'te gosterilmis olup Maksimum Silindir Basinci (MSB) ve
Maksimum Silindir Basinci Agist (MSBA) sayisal degerleri ise Cizelge 4.8'de

gosterilmektedir.

Pirolitik yag iceren D3 ve D4 yakitlarimin silindir basinci tepe noktast D1 ve D2
yakitlarina gore tiim motor devirlerinde daha diisiik olup D2 yakitinin silindir basinci tepe
noktast 1500, 1800 ve 2400 motor devirlerinde en yiiksek degere sahiptir. Bu durum D2
yakitinin diger karisim yakitlara gore daha yiiksek oranda n-biitanol ilavesini
icermesinden dolayidir. Cilinkii yanma siiresi (YS) olarak daha kisa bir slirede yanma
gerceklesmekte ve bu durum D2 yakitinin daha yiiksek oksijen igerigine sahip olup

yiiksek oksijen igeriginin yanma siirecini iyilestirmesindendir (Lee vd. 2020).

Pirolitik yag iceren D3 ve D4 test yakitlar1 kendi aralarinda kiyaslanirsa, tim motor
devirlerinde pirolitik yag orani arttik¢a silindir basinct tepe noktasi diigmektedir. Bu
durum ise yakit karigimlarindaki pirolitik yag oraninin artmasi ile n-biitanol oraninin
azalmasindan kaynaklanan oksijen i¢eriginin ve alt 1s1l degerinin azalmasi ve kinematik

viskozite ve yogunlugun artmasidir.
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Ayrica tiim yakitlar i¢in tam yiik altinda diisiik motor devirlerinden yiiksek motor
devirlerine ¢ikildik¢a maksimum silindir basing degeri azalmakta ve minimum basing
degerine ulasmaktadir ¢iinkii yiiksek devirlere ¢ikildik¢a artan tutugsma gecikmesi ve
azalan yanma siiresi nedeniyle meydana gelen daha diisiik yanma sicakligi nedeniyle
yanma verimliliginin azalmasindan kaynakli silindir i¢ basinglarinda diislis
gozlemlenmektedir. Tepe basinglari arasindaki fark, artan motor devirleri ile genel olarak
azalmakta olup %6,7’lik (5,56 bar) fark ile en yiiksek degere 1500 dev/dak. motor
devrinde ulasilirken %3,4°liik (3,39 bar) fark ile en diisiikk degere 2400 dev/dak. motor

devrinde ulasilmaktadir.

1500 dev/dak.
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Sekil 4.9 Silindir basinci ve 1s1 salimimi degisimi (1500 dev/dak.).
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Sekil 4.11 Silindir basinci ve 1s1 salinimi degisimi (2400 dev/dak.).
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Sekil 4.12 Silindir basinci ve 1s1 salinimi degisimi (3000 dev/dak.).
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Sekil 4.13 Silindir basinci ve 1s1 salinimi degisimi (3600 dev/dak.).
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4.3.5.2 Is1 Salinim Orani

Dizel, dizel/n-biitanol ve Dizel/pirolitik yag/n-biitanol seklinde elde edilen test
yakitlarinin tam yiik altinda farkli devirlerde (1500-3600 dev/dak. araligi) 1s1 salinim
oranlar Sekil 4.9-4.13'te goriilmektedir. Ayrica maksimum 1s1 salinim oraninin (MISO)

sayisal degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir.

Sekil 4.9-4.13'ten ve Cizelge 4.8’den de goriildiigii gibi, D2 yakitinin maksimum 1s1
salmim orani degeri biitiin motor devirleri igin diger tiim yakitlardan daha yiiksektir bu
durum g¢izelge 4.7°de goriildiigii tizere daha yiiksek oranda n-biitanol igerigine sahip
olmasindandir ¢iinkii daha yiiksek oksijen icerigi yanma siirecini iyilestirmektedir (Lee
vd. 2020). D3 ve D4 pirolitik yag ilavesinden kaynakli daha diisiik oranda n-biitanol
iceren yakitlarin maksimum 1s1 salinim orani degerleri ise D1 yakit1 ile kiyaslandiginda
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ciinkii pirolitik yag orani yakit karisimlarinda
arttirildikga yakitlarin oksijen igerigi ve LHV azalmakta, kinematik viskozite ve

yogunluk ise artmaktadir.

Pirolitik yag iceren D3 ve D4 yakitlart ile D1 yakiti arasinda 1s1 salinin orani farki
incelendiginde, alt motor devirlerden {ist devirlere ¢ikildikca azaldig1 goézlemlenmistir.
Test yakitlarina ait 1s1 salimim oranlart biitiin motor devirlerinde genel olarak sabit
kalmakta olup en diisiik 23,75 J/°’KMA ve en yiiksek 34,22 J/°’KMA araligindadir. Test
yakitlarina ait 1s1 salinim oranlar1 arasindaki fark, artan motor devirleri ile genel olarak
azalmakta olup %24,95’lik (8,21 J/°’KMA) fark ile en yiiksek degere 1500 dev/dak. motor
devrinde ulasilirken %18,64’liik (6,14 J/°’KMA) fark ile en diisiik degere 3000 dev/dak.

motor devrinde ulasilmaktadir.

4.3.6 Motor Performansi

Tez ¢alismalarinin bu asamada tam yiik altinda farkli motor devirlerinde test yakitlari i¢in
motor performans parametreleri olarak 6zgiil yakit tiikketimi ve termal verim yoniinden

incelenecektir.
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4.3.6.1 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Tam yiik altinda farkli motor devirlerine gore 6zgil yakit tiiketimi Sekil 4.14'te
verilmistir. Beklendigi gibi, 6zgiil yakit tiikketimi, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN
kullanilarak olusturulan yakit karisimlari i¢in azalan enerji i¢erigi nedeniyle artmaktadir.
Ciinkii yakitlarin 1s1l degeri, 6zgiil yakit tiiketiminin artmasinda veya azalmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN gibi daha diisiik 1s1l degerlere
sahip yakitlar kullanildiginda, saf dizel yakitinin kullanilmasi ile elde edilen giice benzer
bir gii¢ ¢ikisi elde etmek i¢in daha fazla yakit enjekte edilmelidir. Bu nedenle test yakitlari

icin Ol¢lilmiis olan 6zgiil yakat tiikketimi geleneksel dizele kiyasla artmis bulunmaktadir.
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Sekil 4.14 Ozgiil yakit tiikketimi.

Karigim yakitlar, nispeten daha diisiik kalorifik degere sahip olmalar1 nedeniyle (Sen
2019), tam yiik altinda alt motor devirlerinden st devirlere ¢ikildikga D1’den %25,65

daha yiiksek yakit tiikketim oran1 gostermistir.

Test yakit karisimlarindan pirolitik yag igcermeyen D2 yakit karisimi, diger test yakit
karisimlarina nazaran en yiiksek alt 1s1l degerine ve buna bagli olarak daha yiiksek silindir
basincina sahip olup 1500-2400 devir araliginda genel olarak stabil bir 6zgiil yakit
tiiketimine sahipken 2400-3000 devir araliginda 6zgiil yakat tiikketimi diigmekte ve 3000-
3600 devir araliginda ise yiikselmekte olup diger karisim yakitlarina gore en diisiik 6zgiil

yakait tiiketimine sahiptir. Bu durum D2 yakitinin daha kisa yanma siiresine sahip olmasi
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ve bundan kaynakli olarak daha yiiksek silindir basincina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir (Emiroglu vd. 2018).

Test yakit karisimlarindan maksimum oranda pirolitik yag iceren D4 ve minimum oranda
pirolitik yag iceren D3 yakit karisimlar1 aralarinda kiyaslanirsa motor devirlerindeki
artisa bagl olarak oOzgiil yakit tiiketimi genel olarak D4 igin artarken D3 igin
azalmaktadir. Pirolitik yag icerigi ne kadar az olursa n-biitanol orani o kadar artmakta ve
bu artis ile daha hizli yanma gerceklesip yanma siiresi azalmaktadir. Bu nedenle hizl
yanma nedeni ile yanma siiresindeki azalmadan kaynakli olarak pirolitik yag icerigi daha
fazla olan test yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi de artmaktadir. Bu durum n-biitanol (alkol)
ilavesi ile azalan setan sayisindan ve tutugma gecikmesinin uzamasindan dolay1 yanma

odasinda biriken yakitin daha hizli yanmasindan kaynaklanmaktadir (Emiroglu vd. 2018).

4.3.6.2 Termal Verim

Termal verim, yakitin yanma yeteneginin bir gostergesi olup yakittaki enerjinin mekanik
c¢iktrya ne kadar verimli bir sekilde doniistiiriildiigiinti degerlendirmek i¢in kullanilan bir
aractir (Sayin ve Canakci 2009). Tam yiik altinda farkli motor devirlerine gore test
sonuclarina gore elde edilen termal verimlilik Sekil 4.15'te verilmistir. Termal verim,

0zgiil yakit tiikketiminin ve bir yakitin 1s1l degerinin bir fonksiyonudur.
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Sekil 4.15 Termal verim.
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D1 yakit1 genel olarak en diisiik 6zgiil yakat tiiketimine sahip olmasi nedeniyle en yiiksek
termal verime sahiptir. Maksimum oranda pirolitik yag iceren D4 yakit karigimi1 genel
olarak en yliksek 6zgiil yakit tiiketimine sahip olmasi nedeniyle en diisiik termal verime

sahiptir.

Test yakit karisgimlarindan pirolitik yag icermeyen D2 yakit karigimi, diger test yakat
karisimlarina nazaran en yliksek alt 1s1l degere sahip olup 1500-2400 devir araliginda
genel olarak stabil bir termal verime sahipken 2400-3000 devir araliginda termal verim
artmakta ve 3000-3600 devir araliginda ise azalmakta olup diger yakit karigimlarina gore

en yiiksek ve D1 yakitina gore ¢ok yakin termal verime sahiptir.

Test yakit karisimlarindan maksimum oranda pirolitik yag igeren D4 yakit karisimi, en
diistik alt 1s11 degere sahip olup artan motor devirleri i¢in azalan bir termal verime
sahipken, karigimlarindan minimum oranda pirolitik yag iceren D3 yakit karigimi ise
D4’e gore daha yiiksek alt 1s1l degere sahip olup artan motor devirleri i¢in artan bir termal

verime sahiptir.

4.3.7 Egzoz Emisyonlari

Tez ¢aligmalarina ait bu boliimde dizel, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ile yapilan
yakit karisimlarinin tam yiik altinda farkli motor devirlerinde NOx, CO, CO2, HC ve Is

emisyonlar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Egzoz sicakligindaki degisim Sekil 4.16'da gosterilmistir. Motor devri arttikga yanma
frekanst birim zamanda artar, boylece egzoz sicakligi artar. Diflizyon yanma
asamasindaki artig, 1s1 salimim orani grafiklerinde gosterildigi gibi egzoz sicakliginin
artirtlmasinda da etkilidir (Sen 2019). Her motor devri igin test yakit karisimlardaki
pirolitik yag miktarmin artis1 ile egzoz gazi sicakligi da genel olarak artmaktadir. D1
yakit1 ile diger karisim yakitlara ait egzoz sicakliklar1 kiyaslanirsa her motor devrinde

karigim yakatlara ait egzoz sicakliklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Test yakitlarinin egzoz sicakliklari.

4.3.7.1 NOx Emisyonlari

Havadaki oksijen ve nitrojen yanma odasindaki yiiksek sicaklik nedeniyle birbirleriyle
reaksiyona girer. Boylece NOx, iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. NOx olusumu tutusma
gecikmesine, silindir basincina, yakitin oksijen igerigine ve yanma sicakligina baglidir
(Emiroglu vd. 2018). Tam yiik altinda ve farkli motor devirlerinde yakit karigimlarinin

NOx emisyon 6zellikleri Sekil 4.17'de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 NOy emisyonlarinin motor devirlerine gore degigimi.

126



Sonuglar, pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN yakit karigimlari i¢in NOx emisyonlarinin
dizel yakitina kiyasla ¢ok kararli oldugunu ve tam yiik altinda diisiik devirlerden yiiksek
devirlere c¢ikildik¢a genel olarak tiim yakitlar icin NOx emisyonlarinin azaldigini

gostermektedir.

Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN karigimlart daha diisiik 1s1l degerlere sahip olmasi
nedeniyle Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere 1s1 salinim oranlar1 diisiiktiir ve bu nedenle
maksimum silindir basing degerleri dizele gore diisiiktiir. Maksimum silindir basing
degerlerinin dizele gore diisilk olmasi nedeniyle yanma esnasinda olusan silindir igi
maksimum sicakliklar1 da diisliktiir. Sonug olarak karigim yakitlara ait NOx emisyonlari
dizele kiyasla biitiin motor devirlerinde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Daha diisiik
maksimum silindir basinglar1, daha diisiik maksimum sicakliklara neden olur ve sonug

olarak NOy emisyonlarini azaltir (Emiroglu vd. 2018).

Karisim yakitlar, daha diisiik silindir i¢i basin¢ ve daha uzun atesleme gecikmesi
nedeniyle tam yiik alinda ve farkli motor devirleri kosullarinda dizele gore yaklasik %31
daha diisiik NOx emisyonu gostermistir. NOx emisyonlar artan pirolitik yag icerigi nedeni
ile D3 ve D4 yakitlari i¢in daha diisiik olup diisiik motor devirlerinden yiiksek devirlere
¢ikildik¢a bu degerler daha da azalmaktadir. Bu durum pirolitik yagin su igeriginin hem
silindir i¢i sicakligr diislirerek hem de yakit-hava karigimimin 6zgiil 1s1 kapasitesini

artirarak NOx olusumunu potansiyel olarak baskilayabilmesindendir (Lee vd. 2019).

4.3.7.2 CO Emisyonlari

Yanma iirlinlerinden CO (Karbon monoksit) olusumunun nedeni oksijen ile yakitin
bulusamamasidir. CO koétii yanma nedenlerinden dolayi silindir igerisindeki bir kisim
yakitin yetersiz oksijenden dolay1 tamamen yanamamasi ile olusmaktadir. CO emisyon
olusumunu etkileyen ana parametreler, hava/yakit orani, yakit tiirii, yanma odas1 sekli,
yakit atomizasyon hizi, enjeksiyon basinci ve zamanlamanin yani sira motor yiikii ve
hizidir. Ancak bu parametrelerden en etkili olan1 hava/yakit oranidir (Ozsozen vd. 2008).
Tam ytik altinda ve farkli motor devirlerinde yakit karisimlarinin CO emisyon 6zellikleri

Sekil 4.18'de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 CO emisyonlarinin motor devirlerine gore degisimi.

Yanma odasinda yeterli oksijen dagilimi ve yliksek sicaklik CO emisyonlarinin
olusumunda bir azalmaya neden oldugundan, yiiksek oksijen igerikli alkollerden bir
tanesi olan n-biitanoliin eklenmesi CO olusumunda bir azalmaya yol agar. Alkol
karigimlarinin daha diigsiik CO emisyonlarinin bir baska nedeni de alkol karigimlarinin D1
yakitindan daha diisiik bir C/H oranina sahip olmasidir. (Yao vd. 2010, de Caro vd. 2001).
D1 yakit1 diger karisim yakitlar ile karsilagtirildiginda %10,44 liik daha yiiksek bir C/H
orana sahip olmasi nedeniyle karisim yakitlardaki n-biitanol icerigi nedeniyle genel

olarak daha yiiksek CO emisyona sahip oldugu goriilmektedir.

D2 yakit1 alkol olarak en yiiksek n-biitanol oranina sahip olmasi nedeni ile genel olarak
diisiik devirlerde dizelden ve tiim devirler i¢in diger pirolitik yag karisgimu ile elde edilen
yakitlardan daha diisitk CO emisyonuna sahiptir. Yakitlarda pirolitik yag oraninin artmasi
ile n-biitanol oraninin azalmasina bagl olarak CO emisyonun arttig1 goriillmektedir. Bu
durum artan su igerigi ve viskoziteden kaynaklanmakta olup, su igerigi fazlaligindan
dolay1 daha diisiik yanma sicaklig1 ve yiliksek viskoziteden dolay1 zayif yakit atomizasyon

Ozellikleri nedeniyle daha yiiksek CO emisyonlar1 olugsmaktadir (Keskin 2017).
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4.3.7.3 HC Emisyonlari

HC emisyonlari, CO emisyonlarina benzer olarak ortaya c¢ikan elverigsiz yanma
sartlarindan kaynaklanan eksik yanma {iriintidiir. Test yakitlarina ait HC emisyonlarinin

tam yiik altinda ve farkli motor devirlerine gore degisimi Sekil 4.19'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 HC emisyonlarinin motor devirlerine gore degisimi.

Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan D2, D3 ve D4 test yakitlar
(dizel) D1 ile karsilagtirildiginda genel olarak tiim motor devirlerinde daha diisilk HC
emisyonlarina sahiptirler. Bu durum pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesinin yakit
karisimlarinin oksijen igerigini artirmasindan kaynaklanabilecegini gostermektedir (Lee

vd. 2020).

4.3.7.4 Is Emisyonlar1

Is emisyonunun olusumu motorun durumuna, yanma odasinin tipine ve yakitin
fizikokimyasal 6zelliklerine baglidir (Siwale vd. 2013). Is emisyonu oksijen eksikliginde
meydana gelir. Oksijen eksikligi yanma odasinda lokal olarak goriilebilir ve azalan
hava/yakit orani ile artar (Sayin vd. 2010). Farkli motor devirlerine bagli olarak test

yakitlariin is olusumuna etkileri Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 Is emisyonlarinin motor devirlerine gore degisimi.

Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile olusturulan D2, D3 ve D4 test yakitlar1 D1
(dizel) ile kiyaslandiginda tam yiik altinda ve biitiin motor devirlerinde D1 yakitina gére
daha diisiik is (duman yogunlugu) emisyonuna sahiptirler. Is yakitlarin sahip olduklari
hidrokarbon ve karbon partikiillerinin eksik yanmasindan kaynakli olarak olusur.
Yakitlardaki oksijen igerigi yanmayi1 daha elverisli hale getirdiginden, is emisyonlarinin
azalmasina yonelik olumlu yonde etki eder. Pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN ilavesi ile
elde edilen test yakitlarinin D1 yakitina gére daha diisiik C/H oranina ve yiiksek oksijen
icerigine sahip olmalari nedeniyle is (duman yogunlugu) emisyonunun azalmasina etkisi

oldugu diistiniilmektedir.

D2, D3 ve D4 yakitlari ise kendi aralarinda kiyaslandiginda pirolitik yag ilavesi artarsa
n-biitanol (alkol) oran1 azalmaktadir, buna bagl olarak pirolitik yag orani en diisiik olan
D2 yakitinin oksijen igerigi daha yiiksek ve C/H orani daha diisiiktiir. D4 yakiti ise daha
diisiik oksijen igerigi ve daha yiiksek C/H oranina sahiptir. Bu nedenle is olusumu en
diisik D2 yakit1 i¢in elde edilirken en yiiksek is olusumu ise D4 yakiti icin elde
edilmektedir. Sonu¢ olarak yapilan calismada pirolitik yag orani arttik¢a karisim
yakitlarin oksijen miktarlar1 azalmakta, C/H oranlar1 artmakta ve buna bagli olarak is

emisyonlar1 da artmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda biyokiitle atik olan visne ¢ekirdeklerinin piroliz islemine
tabi tutularak elde edilen visne ¢ekirdegi pirolitik yagin sikistirma ateslemeli (CI) bir test
motorunda yakit olarak kullamlabilirligine yonelik arastirma yapilmistir. ilk olarak
piroliz islemi i¢in optimizasyon calismalari yapilip belirlenen piroliz parametreleri
cercevesinde optimum sartlar tespit edilerek elde edilen optimizasyon neticesinde yakit
olarak kullanilacak olan pirolitik yag iiretilmistir. Ikinci asama olarak elde edilen pirolitik
yagin igten yanmali bir dizel motorunda yakit olarak kullanilabilirligine yonelik
fizikokimyasal yonden en uygun Ozellige sahip olan yakit karisgimlari {izerine
arastirtlmalar yapilmistir. Son olarak fizikokimyasal yonden en iyi 6zellige sahip olan
pirolitik yag ile harmanlanarak elde edilen yakit karigimlarinin tek silindirli ve hava
sogutmali bir dizel motorunda test edilerek motor performans ve emisyonlari lizerine olan
etkileri tespit edilmistir. U¢ asamadan olusan tez calismalara yoénelik arastirmalardan

asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

Pirolitik yag biyokiitle atik olan vigne g¢ekirdeklerinden piroliz ile ekstrakte edilebilir.
Maksimum pirolitik yag verimine (agirlikga %29,7) yol agan optimum piroliz
parametreleri, 10 °C/dak. 1sitma hizi, 0,5 L/dak. azot gaz1 akis hiz1 ve kirllmig (<5mm)
tanecikler olarak pargacik boyutu, 15 dak. alikoyma siiresi ve 450 °C'lik reaktor

sicakliginda elde edildi.

Pirolitik yagin fizikokimyasal 6zellikleri standart yontemler kullanilarak belirlendi ve
geleneksel dizel ile karsilastirildiginda pirolitik yagin yakit olarak kullanilabilirligine
yonelik fizikokimyasal 6zellikleri yetersiz bulundu, bu da pirolitik yagin geleneksel dizel
motorlarda yakit olarak direkt kullanilmayacagini ve kullanilabilmesi i¢in Once

fizikokimyasal 6zelliklerinin yiikseltilmesi gerektigini gosterdi.

Pirolitik yagin yakit 6zelliklerini iyilestirmek i¢in pirolitik yagi geleneksel dizel ile
karistirdik. Bununla birlikte, pirolitik yagin polaritesi, organik bir ¢oziicii eklenmeden
dizel ile stabil karisimlar olusturulamayacagini gosterdi. Bu nedenle, dogal bir ¢oziicii

(ko-solvent) olarak n-bitanol kullanarak pirolitik yag ile dizel karigimlart hazirlanda.
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Pirolitik yag ve dizelden olusan homojen karigimlariin n-biitanol kullanilarak herhangi

bir faz ayrim1 olmaksizin hazirlanabilecegini gosterdi.

Hazirlanan karisimlar fizikokimyasal olarak karakterize edildi. Sonug¢larimiz, pirolitik
yagin fizikokimyasal yonden bazi 6zelliklerinin dizel ve n-biitanol ile karigtirilarak
yiikseltilebilecegini ve bu da pirolitik yagin tek basina yakit olarak dizel motorlarinda

kullanilamamasina nazaran 6nemli bir avantaji temsil ettigini gostermektedir.

Pirolitik yagin 6zelliklerini ve dizel ile karisabilirligini iyilestirmek igin dizel, pirolitik
yag ve n-biitanol karisimlarina ait homojenlik durumlarini tespit etmek i¢in agirlikca %5
ve katlar1 olacak sekilde biitiin oranlarda karigimlar hazirlandi ve karisimlarin homojen
olup olmama durumlarina gore olusturulan karisimlara ait sonugclar, ii¢lii faz diyagramina
islendi. Dizel, pirolitik yag ve n-biitanol karisim oranlarinin bir fonksiyonu olan ve
bilesenlerin fraksiyonlarina karsilik gelen diyagramdaki her nokta, ii¢ bilesenli yakitlarin
faz davranisini ortaya koymus ve ¢ok c¢esitli homojen tek fazli karisimlarinin

olusturulmasinin miimkiin oldugunu gostermistir.

Uclii karisimlarda, tiim pirolitik yag ve n-biitanol oranlarinda agirlik¢a %30'a varan dizel
ile homojen karigimlar olusturulmustur. Agirlik¢a %30’dan %60’a kadarki dizel
oranlarinda hem homojen hem de homojen olmayan karigimlar elde edilmistir. Bununla
birlikte, agirlikga %60'tan sonraki tiim dizel oranlarinda elde edilen biitiin harmanlar
homojen degildir. Sonug¢ olarak, artan miktarlarda polar olmayan dizel ile olusturulan
karisimlarin homojen hale gelmedigini ve artan miktarlarda n-biitanol ile olusturulan
karisimlarin homojen hale geldigini ve ayn1 zamanda karisimlara ait homojenliklerini

uzun vadede stabil olarak koruduklarini gostermistir.

Bir dizi homojen tek fazli karisim kinematik viskozitesi, yogunlugu, LHV, su igerigi,
Karbon (C), Hidrojen (H) ve Oksijen (O) temel bilesimi yoniinden fizikokimyasal
oOzellikleri i¢in test edilmistir. Dizele esit fizikokimyasal 6zelliklere sahip karisimlar,
optimum karigim bilesimleri olarak belirlenmis ve optimum fizikokimyasal 6zelliklere
sahip Uclii karigimlar, ti¢lii faz diyagraminda kiigiik bir icgen bolge icerisine alinmuistir.

Uclii faz diyagraminda gostermis oldugumuz iicgen bélgeden temel yakit olarak agirlikca
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%40 dizel ve agirlikga %60 n-biitanol igeren baz yakit karigimlarini segtik. Bu durum
karisimlardaki dizel oranini en aza indirmek ve yakitin kendi kendine tutusabilirligini
artirmak i¢in yapilan hedeflerden birisidir. Daha sonra, n-biitanol oranini diisiirerek ve
buna gore baz yakitin pirolitik yag oranini artirarak, agirlikca %5, 10 ve 15 pirolitik yag
iceren harmanlanmis yakitlar hazirlanmis olup fizikokimyasal olarak karakterize

edilmistir.

Calismamuz dizel / pirolitik yag / n-biitanol karisimlarinin dizel motor uygulamalari igin
potansiyel bir biyoyakit kaynagi olabilecegini gOstermistir. Ancak olusturulan yakit
karisiminin minimum setan sayisi spesifikasyonunu karsilamak ve kendiliginden tutugsma
ozelliklerini gelistirmek i¢in karisimlarimizin setan sayisini arttirmak igin setan

gelistiricilerin eklenmesi gerekmekte oldugu anlagilmistir.

Olusturulan dizel / pirolitik yag / n-biitanol karisimlarina ait setan sayist diistikligii
nedeniyle n-biitanol %35 oraninda azaltilip yerine %5 oraninda setan gelistirici olarak 2-
EHN (2-EthylhexylINitrate) eklenip elde edilen yakit karisimlari fizikokimyasal 6zellikler
yoniinden incelendiginde dizel yakitina daha yakin degerlerde setan sayisina sahip olan
yakit karisimlarinin elde edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu durum motor
deneylerinde kullanilmak tizere test edilecek en iyi ozellikteki yakit karisimlarinin
secilebilecegini ve fizikokimyasal 6zellikler yoniinden i¢ten yanmali motorlarda yakit

olarak kullanilabilirligine yonelik verilerin elde edilebilecegini gostermektedir.

Fizikokimyasal 6zellikler yoniinden test yakiti olarak kullanilmak iizere segilen yakit
karisimlar: D1, D2, D3 ve D4 olarak hazirlanmis ve tek silindirli hava sogutmali dizel
motorunda tam yiik altinda 1500, 1800, 2400, 300 ve 3600 dev/dak. motor devirlerinde

test edilmistir.

Maksimum motor torku ve motor giicii geleneksel dizel D1 yakit1 ile elde edilmis olup
D2, D3 ve D4 yakitlar ile kiyaslandiginda biitiin motor devirlerinde motor tork ve giic
degerleri D1 yakitina gore daha azdir, bu durum karisim yakitlarin viskozitelerinin

ylksek ve alt 1s11 degerlerinin ise diisiik olmasindandir.
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Karigim yakitlarin setan sayisi, viskozitesi ve kalorifik degerleri D1 yakitina nazaran daha
elverigsiz oldugu i¢in karisim yakitlar1 genel olarak daha uzun tutugsma (atesleme)
gecikmesine ve daha kisa yanma siiresine sahiptir. Diisiik devirlerden daha yiiksek
devirlere ¢ikildik¢a karisimlarinin yanmasi daha ge¢ baslamakta ve tutusma gecikmesi
uzamaktadir. Buna bagli olarak Yanma Siiresi (YS) degisimi ise diislik devirlerden daha
yiiksek devirlere ¢ikildik¢a genel olarak kisalmakta olup en kisa yanma siiresine sahip
olan yakit en yiiksek n-biitanol oranina sahip olan D2 yakitidir. Bu durum D2 yakitinin
daha fazla n-biitanol i¢germesi nedeniyle daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii yakitin daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmasi yanma

stirecini iyilestirmektedir.

Pirolitik yag iceren D3 ve D4 yakitlarinin silindir basinci tepe noktast D1 ve D2
yakitlarina gore tiim motor devirlerinde daha diisiik olup D2 yakitinin silindir basinci ise
genel olarak en yiiksek degere sahiptir. Bu durum D2 yakitinin diger karisim yakitlara
gore daha yliksek oranda n-biitanol ilavesini icermesinden dolayidir. Clinkii yanma stiresi
(YS) olarak daha kisa bir siirede yanma gerceklesmekte ve bu durum D2 yakitinin daha
yiiksek oksijen icerigine sahip olup yiiksek oksijen igeriginin yanma siirecini
tyilestirmesindendir. Pirolitik yag igeren D3 ve D4 test yakitlar1 kendi aralarinda
kiyaslanirsa, tiim motor devirlerinde pirolitik yag orani arttikca silindir basinci tepe
noktas1 diigmektedir. Bu durum ise yakit karisimlarindaki pirolitik yag oraninin artmasi
ile oksijen iceriginin ve alt 1511 degerinin azalmasi ve kinematik viskozite ve yogunlugun

artmasidir.

D2 yakitinin maksimum 1s1 salinim orani degeri biitlin motor devirleri i¢in diger tiim
yakitlardan daha yiiksektir ¢linkii daha yiiksek oranda n-biitanol igerigine sahip
olmasindan kaynakli daha yiiksek oksijen miktarina sahip olan test yakitidir. D3 ve D4
pirolitik yag ilavesinden kaynakli daha diisiik oranda n-biitanol igeren yakitlarin
maksimum 1s1 salinim orani degerleri ise D1 yakiti ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Clinkii pirolitik yag orani yakit karigimlarinda arttirildik¢a yakitlarin

oksijen oran1 ve LHV azalmakta, kinematik viskozite ve yogunluk ise artmaktadir.
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D3 ve D4 yakitlar1 kendi aralarinda kiyaslanirsa motor devirlerindeki artisa bagh olarak
ozgiil yakit tiiketimi genel olarak D4 i¢in artarken D3 i¢in azalmaktadir. Pirolitik yag
igerigi ne kadar az olursa n-biitanol oran1 o kadar artmakta ve bu artis ile daha hizli yanma
gerceklesip yanma siiresi azalmaktadir. Bu ylizden hizli yanma nedeni ile yanma
stiresindeki azalmadan kaynakli olarak pirolitik yag igerigi daha fazla olan test yakitinin
0zgil yakit tiiketimi de artmaktadir. Bu durum n-biitanol (alkol) ilavesi ile azalan setan
sayisindan ve tutusma gecikmesinin uzamasindan dolay1 yanma odasinda biriken yakitin

daha hizli yanmasindan kaynaklanmaktadir.

D1 yakit1 genel olarak en diisiik 6zgiil yakat tiiketimine sahip olmasi nedeniyle en yiiksek
termal verime sahiptir. D4 yakit karisimi ise genel olarak en yiiksek 6zgiil yakit
tilketimine sahip olmasi nedeniyle en diisiik termal verime sahiptir. D2 yakit1 diger
karisim yakitlarina nazaran en yiiksek alt 1s1l degere sahip olup diger yakit karigimlarina
gore en yiiksek ve D1 yakitina gore ¢ok yakin termal verime sahiptir. D4 yakit karigima,
en diislik alt 1511 degere sahip olup artan motor devirleri i¢in azalan bir termal verime
sahipken, D3 yakit karisimi ise D4’e gore daha yiiksek alt 1s1l degere sahip olup artan

motor devirleri i¢in artan bir termal verime sahiptir.

D2, D3 ve D4 yakatlar1 i¢cin NOx emisyonlarinin D1 yakitina kiyasla ¢ok kararli oldugu
ve tam yiik altinda diisiik devirlerden yliksek devirlere ¢ikildik¢a genel olarak karisim
yakitlar icin NOx emisyonlar1 azalmaktadir. Yakit karisimlar1 daha diisiik 1s1l degerlere
sahip olmas1 nedeniyle 1s1 salinim oranlar1 diisiiktiir ve bu nedenle maksimum silindir
basing degerleri D1 yakitina gore diisiiktiir. Maksimum silindir basing degerlerinin D1
yakitina gore diisiik olmasi nedeniyle yanma esnasinda olusan silindir i¢i maksimum
sicakliklart da diistiktiir. Sonug olarak karisim yakitlara ait NOx emisyonlar1 D1°e kiyasla
biitlin motor devirlerinde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Daha diisiik maksimum
silindir basinglari, daha diisiik maksimum sicakliklara neden olur ve sonug olarak NOx

emisyonlarini azaltir.
Yakitlardaki C/H oranindaki azalma yanmayi1 daha elverisli hale getirdiginden CO

emisyonlar1 azalmaktadir. D2 yakiti daha diisik C/H oranina sahip oldugu igin alkol

olarak daha yiiksek n-biitanol oranina sahip olmasi nedeni ile genel olarak diigiik
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devirlerde dizelden ve tiim devirler i¢in diger pirolitik yag karisimi ile elde edilen
yakitlardan daha diisiik CO emisyonuna sahiptir. Yakitlarda pirolitik yag oraninin artmasi
ile n-biitanol oraninin azalmasmna bagli olarak artan su igerigi ve viskoziteden
kaynaklanmakta olup, su igerigi fazlaligindan dolay1 daha diisiik yanma sicakligi ve
yiiksek viskoziteden dolay1 zayif yakit atomizasyon 6zellikleri nedeniyle daha yiliksek CO

emisyonlari olugsmaktadir.

D2, D3 ve D4 test yakitlar1 D1 ile karsilastirildiginda genel olarak tiim motor devirlerinde
daha diisiik HC emisyonlarina sahiptirler. Bu durum pirolitik yag, n-biitanol ve 2-EHN
ilavesinin yakit karigimlarmin oksijen igerigini artirmasindan kaynaklanabilecegini

gostermektedir.

Y akitlardaki oksijen igerigindeki artma ve C/H oranindaki azalma yanmay1 daha elverisli
hale getirdiginden, is emisyonlarinin azalmasina yonelik olumlu ydnde etki eder.
Yakitlarin daha diisiik C/H oranina ve yiiksek oksijen igerigine sahip olmalart nedeniyle
is (duman yogunlugu) emisyonlarinin azalmasina etkisi olmaktadir. Bu ylizden D2, D3
ve D4 karisim yakitlarina ait is emisyonlar1 D1 yakitina kiyasla biitiin motor devirlerinde
daha disiiktiir. Yakit karisimlarinda ise pirolitik yag orani arttik¢a oksijen miktarlar

azalmakta, C/H oranlar1 artmakta ve buna bagl olarak is emisyonlar1 da artmaktadir.

Ozet olarak yapilan tez ¢aligmas sonucunda (pirolitik yag + dizel + n-biitanol + 2-EHN)
karisim yakitlar test motoru tizerinde geleneksel dizel ile kiyaslandiginda ¢okta kot
olmayan bir performans disiikligii gostermistir fakat NOy, HC ve is emisyonlari
yoniinden dizele gore daha c¢evreci olan emisyon degerlerine sahip oldugu igin dizel

motorlarinda ¢evreci alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Tez caligmasit sonucunda pirolitik yagin test motoru iizerinde motor performansi
yoniinden zayif kalmasi test yakitinin fizikokimyasal 6zelliklerinin dizele gére daha
elverissiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasi sonuglar1 goz 6niinde
bulundurularak, pirolitik yagin ve pirolitik yag ile harmanlanarak elde edilebilecek

karisim yakitlarin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile motor performansi
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tizerine pozitif yonde etki edebilecegi diisliniilmektedir. Pirolitik yag ve karisimlarinin

fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik;

e Farkli biyokiitle atiklar ile pirolitik yag tliretim ¢alismalar1 yiiriitiilebilir ve elde
edilen pirolitik yaglar i¢in fizikokimyasal ozellikler yoniinden arastirmalar

yapilabilir,

e Pirolitik yagin fizikokimyasal ozelliklerini iyilestirmek igin piroliz proses
parametreleri {izerine veya farkli iiretim asamalar ile pirolitik yagi saflagtirma

caligmalar1 iizerine arastirmalar yapilabilir,

e Pirolitik yag ile yakit karisimlari olusturma ¢aligsmalarinda farkli metotlar ve yakit

ozelliklerini iyilestirme ¢aligsmalarinda farkli kimyasallar kullanilabilir,

e Elde edilecek farkli pirolitik yaglar dizel motorlarinda test edilerek emisyon ve
performans iizerine etkileri ve test motoruna ait mekanik pargalar tizerinde ki

asinmalara olan etkileri arastirilabilir,

e Biyokiitle atiklardan piroliz yontemi harici farkli yontemler ile biyoyag tiretimi
tizerine ¢aligmalar yapilip, fakli yontemlerle elde edilen biyoyaglarin yakit olarak
kullanilabilirligi ve yakitlarn motor performans ve emisyonlari {iizerine

kiyaslamalariin yapilmasina yonelik ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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