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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MESE PALAMUDU (QUERCUS ITHABURENSIS)’NDAN PiROLIZ
YONTEMIYLE YAKIT URETIMININ OPTIMIZASYONU

Emirhan YELEKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim MUTLU

Bu giinlerde fosil yakitlarin kullanimmin yogun bir sekilde olmasiyla alternatif enerji
kaynag1 arayisi stirekli devam etmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismada, biyokiitle
kaynaklarindan olan mese palamudu (Quercus Ithaburensis) biyoyakit i¢in alternatif
enerji kaynagi olarak diisiiniilmiis ve piroliz yontemi vasitasiyla pirolitik yag tiretimi
gerceklestirilmistir. Uriinler 4 farkli parametre kosullartyla optimize edilmistir. Bu
parametreler, sicaklik, siiriikleyici azot gazi akis hizi, tanecik boyutu ve 1sitma hizidir.
Yapilan optimizasyon ¢alismasinda en uygun pirolitik yag iiretim kosullari; 500 °C
sicaklik, 1 L/dak siirtikleyici azot gazi akis hizi, 0-2 mm tanecik boyutu, 10 °C/dak 1sitma
hiz1 ve 30 dakika sabit alikoyma siiresi olarak belirlenmistir. Belirlenen bu tiretim sartlar
ile dretilen pirolitik yag miktar1 en yiiksek kiitlesel oran olarak %19,40 oldugu
belirlenmistir. Elde edilen pirolitik yagin fiziksel 6zelliklerinden yogunluk 1,089 g/cm?,
40°C i¢in kinematik viskozite 9,20 mm?/s, su oran1 2,72 mg/Kg ve kiikiirt oran1 0,47 ppm

olarak bulunmustur.

2022, ix + 41 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE OPTIMIZATION OF PRODUCING FUEL FROM ACORN
WITH PYROLYSIS METHOD

Emirhan YELEKIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Ibrahim MUTLU

Nowadays, with the intense use of fossil fuels, the search for alternative energy sources
continues. In this context, in this study, acorn (Quercus Ithaburensis), which is one of the
biomass sources, was considered as an alternative energy source for biofuel and pyrolytic
oil was produced by the pyrolysis method. The products are optimized with 4 different
parameter conditions. These parameters are temperature, entraining nitrogen gas flow
rate, particle size and heating rate. In the optimization study, the most suitable pyrolytic
oil production conditions; It was determined as 500 °C temperature, 1 L/min entraining
nitrogen gas flow rate, 0-2 mm particle size, 10 °C/min heating rate and 30 min fixed
retention time. It was determined that the amount of pyrolytic oil produced with these
determined production conditions was 19.40% as the highest mass ratio. From the
physical properties of the obtained pyrolytic oil, the density was 1.089 g/cm3, the
kinematic viscosity at 40°C was 9.20 mm2/s, the water ratio was 2.72 mg/kg, and the

sulfur ratio was 0.47 ppm.

2022, ix + 41 pages
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihi boyunca hayatta kalmak ve yasam dongiisiinii devam ettirebilmek
icin 6nemli bir etken olmus ve olmaya da devam etmektedir. Enerji denilince ilk akla
gelen yenilenemez enerji kaynaklari olan fosil yakitlar gelmektedir. Geligsen teknolojinin
imkanlar ile fosil yakitlara ihtiya¢ olduk¢a artmistir. Diinyada enerji tiikketiminin yani
sira Uretiminde de fosil yakit kullanimi sinirli oldugu icin alternatif enerji kaynaklari

arayisina yonelim artmistir (Abdeshahian vd. 2016).

Biyokiitle enerjisi, 2017 yilinda tiiketimi yapilan toplam enerji miktarinin %12,4’liik bir
kisminm1 kaplamaktadir. Bu oranin %7,4’likk payimi geleneksel biyokiitle dedigimiz
yakitlar, evsel olarak kullandigimiz 1sinma ve yemek ihtiyaci i¢in kullandigimiz biyokiitle
kaynaklar1 olusturmaktadir. %5 oranlik bir pay ile modern biyokiitle kullanilmaktadir.
Modern biyokiitlenin, %2,2’sini sanayide kullanilan 1sinma, %1,4’linii evlerdeki 1sinma,
%1’ini ulasim ve %0,4 linli biyokiitle kaynakli elektrik enerjisi olusturmaktadir (Namal
2018).

Gegmiste biyokiitle enerjisinin islevleri 1sinma ve hayvan yetistiricili§inde besleme
olarak smirliyken giinlimiizde islem gorerek kullanim alani genislemistir. Biyokiitle,
cesitli islemlerden gegerek kati, sivi ve gaz haline doniistiiriilebilmektedir. Bu da elektrik
iiretimi, 1sinma ve motorlu tasit yakitt olarak kullanilmasini saglamaktadir (Aslantas

2018).

Esterfikasyon, gazlastirma, metanasyon, fermantasyon, karbonizasyon, fotofermantasyon
ve piroliz biyokiitlenin doniisiim teknolojileridir. Bu teknolojiler kullanilarak, biyodizel,
biyoetanol ve biyogaz gibi farkli yakitlar elde edilebilmektedir (Karaosmanoglu 2006).
Bununla birlikte biyokiitlenin verimlilik kazanci ve teknolojik ilerlemeleri kayit altina

alindiginda gazlastirma, yanma ve piroliz yaygin bigimde kullanilmaktadir (Kar 2018,

Achinas vd. 2017).

Piroliz, oksijensiz ortamda olusan termal bir olaydir. Meydana gelen sicakliktan dolay1

olusan ayrismalar sonucunda; pirolitik yag, kat1 ve gazdan olusan ii¢ ana ayrisma tirlinii



ortaya ¢ikmaktadir. Piroliz ile yapilan ¢alisma ortamlarinda, degistirilen sartlarla alinan
iriin verimi degistirilebilir. Buna 6rnek olarak artan sicaklik ve az 1sitma miktari,
biyokiitlenin gaz formuna gecisini artirir. Uygun sicaklik ve bekleme siiresi uzun olan bir
iretimde gaza doniisen miktar artar. Uygun sicaklik ve uygun bekleme siiresinde elde
edilen pirolitik yag verimi daha ¢ok olmaktadir. Pirolitik yag iiretiminde bir¢ok iiretim
parametresi mevcuttur. Ornegin, hammadde segerken tanecik boyutu ve biyokiitlenin tipi,
tepkime kosullarinda sicaklik, basing ve 1sitma hizi rol oynamaktadir. Tepkime kosullari
ve hammadde sec¢imlerinin farkli konfigiirasyonlartyla biyokiitle iiretimi farklh

miktarlarda yapilabilmektedir (Bridgwater 2003, Kan vd. 2016, Kar 2018).

Yapilan bu ¢alismada, kaynak se¢imi olarak biyokiitle olan mese palamudunun (Quercus
Ithaburensis) alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi amaciyla sabit yatakli bir
piroliz reaktoriinde pirolitik yag tiretimi gerceklestirilmistir. Pirolitik yag tiretiminde
kullanilan parametreler, sicaklik, tanecik boyutu, 1sitma hizi, akis gaz1 hiz1 ve alikoyma
stiresi degistirilerek pirolitik yag iiretim kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Uretim sonucunda elde edilen pirolitik yag fiziksel 6zelliklerinden, yogunluk, 40°C i¢in
kinematik viskozite, su orami ve kikiirt orani tespiti i¢in bir dizi analizlere tabi

tutulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Mese Palamudu (Quercus Ithaburensis)

Mese palamudu, Fagaceae ailesine mensup bir agagtir. Quercus pedunculata agaci ile es
familyadadir. Mese palamudu agacinin boyu 35-40 metreye kadar uzayabilir ve 800 yila
kadar yasayabilir. Cigek olusumlari tek eseyli yapiya sahiptir. Mese palamudu meyvesi
3-7 santimetre uzunlukta ve 2-3 santimetre genisliktedir. Mese palamudu agaglari, 1800

metre rakimlarda bulunan topraklarda sik¢a bulunmaktadir.

2.2 Literatiir Calismalari

Durak, yapmis oldugu calismasinda; yabani bir bitki olan sigirkuyrugu (verbascum)
bitkisinden piroliz yontemi ile pirolitik yag {iiretimi yapmustir. Yapmis oldugu
caligmalarinda optimum degerlere ulagabilmek adina 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C
iiretim sicakliklarinda, 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak itici azot (N2) gaz1 akis hizinda ve
5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak 1sitma hizinda optimizasyon c¢alismasi yapmuistir.
Yapmis oldugu ¢alismalar neticesinde en verimli iiretim degerlerinin 500 °C sicaklik, 0,5
L/dak itici azot (N2) gaz1 akis hiz1 ve 10 °C/dak 1sitma hizi oldugunu tespit etmistir.
Uretmis oldugu pirolitik yagin o6zelliklerinin analiz sonuglarinda ise: 40 °C’deki
kinematik viskozitesini 2,60 mm?/sn, yogunlugunu 1,1358 g/cm?, kiikiirt oranin1 agirlikca

%0,17 ve su oranini agirlik¢a %3 olarak bulmustur (Durak 2021).

Yazar, yapmis oldugu calismada ceviz kabugundan piroliz yontemiyle pirolitik yag
tretim iglemi gergeklestirmistir. Calismasinda dretmis oldugu pirolitik yagin
iretilmesinde; sicaklik degeri, 1sitma hizi ve gaz akis hizinin vermis oldugu etkisini
arastirarak optimizasyon calismalar1 yapmistir. Calismalarinda 1sitma hizinm1 10 °C/dak,
sicaklig1 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C degerlerinde azot gaz (N2) akis hizini ise 0,5
L/dak, 1 L/dak, 1,5 L/dak sartlar1 altinda gergeklestirmistir. Uretilen pirolitik yag iiretim
sartlarinin optimizasyonunda en diisiik verimin 550 °C sicaklikta ve 1,5 L/dak gaz
akisinda oldugu gozlerken, en iyi verim sartlarinin 500 °C sicaklikta ve 0,5 L/dak azot
gazi (N2) akis hizinda oldugunu belirlemistir (Yazar 2019).



Acik, calismasinda turuncggiller atig1 olan turung ¢ekirdeginden piroliz yontemi
kullanarak pirolitik yag elde etmistir. Pirolitik yag iiretiminde optimizasyon saglamak
icin bir dizi ¢calisma yapmistir. Bu baglamda iiretim sicakligini, itici gaz debisini ve
dakikada ki 1sitma hizin1 degistirerek sivi, kat1 ve gaz faz olmak iizere ¢ farkli liriin elde
etmistir. Turung ¢ekirdeginden elde etmis oldugu pirolitik yagin; tiretim sicakligini 550
°C, 1sitma hizim1 5 °C/dak ve itici gaz debisini 0,5 L/dak olarak tespit etmistir.
Optimizasyon disinda, {iiretilen pirolitik yagin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin
analizlere tabi tutulup analiz sonuglarma gore yogunluk, kinematik viskozitesini, su

oranini ve kiikiirt oranini tespit etmistir (A¢ik 2019).

Akbulut, galismasinda findikkabugunu kullanarak, piroliz islemini sabit yatakli reaktorde
gerceklestirmistir. Calismalarinda piroliz {irtinlerinin verimlerini sicaklik ve piring
kabugu ilavesi gibi parametrelerin etkisini arastirmistir. Calismalarini 400 °C, 450 °C,
500 °C ve 550 °C sicakliklarinda, 10 °C/dak 1sitma hizinda ve 1 L/dak akis hizinda
stirtikleyici azot gazi (N2) kullanarak gergeklestirmistir. Belirlemis oldugu optimum
sicaklik degerinde %S5, %10, %15 ve %20 piring kabugu ilave ederek kati, yakit, su ve
gaz iriinlerin verimlerindeki degisimleri incelemistir. %15 pirin¢ kabugu ilavesinin F10
yakitina gore verimde %85,09 bir artis sagladigin1 gézlemlemistir. Dizel yakita kiyasla
motor momenti ve motor giiciinde azalma oldugunu, 6zgil yakit tiiketiminde ise artig

oldugunu tespit etmistir (Akbulut 2018).

Sezgin, yapmis oldugu ¢alismasinda; biyokiitle kaynagi olarak domates, biber ve patlicani
degerlendirmistir. Calismasini karakterizasyon, termogravimetrik analiz (TGA) ve yapay
sinir aglar1 yontemi (YSA) basliklarinda gergeklestirmistir. Bu baglamda yapmis oldugu
hizl1 piroliz ¢aligmasinda elde ettigi verilerle iki farkli veri seti olusturmus ve bu veri
setleriyle YSA mimarisi lizerine arastirmalar gergeklestirmistir. Olusturdugu mimaride
girdi parametresi olarak en az 4 en fazla 21 parametre kullanmistir. Calismalari
sonucunda gelistirmis oldugu YSA modelinin ¢aligma oncesi 6n uygulama olarak sivi

driinlerin kullanilabilirligini 6ngdrmiistiir (Sezgin 2021).

Kaygusuz, caligmasinda orman atiklarma hizli piroliz islemi ile 1,0 mm parcacik

boyutuna getirilen biyokiitle 6rneklerini 1:1:1 oraninda karistirarak biyokiitle karigimi



elde etmistir. Elde edilen bu biyokiitle karisimina, sabit yatakli piroliz reaktoriinde hizli
piroliz islemi uygulamistir. Biyokiitle karisimina uygulanan hizli piroliz yonteminin {iriin
verimleri lizerine; sicaklik, 1sitma hizi ve azot gazi akis hizinin etkilerini incelemistir.
Hizli piroliz ¢aligmalarini 1,0 mm sabit pargacik boyutunda; 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600
°C ve 750 °C sicakliklarda, 100 °C/dak, 250 °C/dak, 400 °C/dak ve 600 °C/dak 1sitma
hizlarinda ve 50 cm®/dak 100 cm®/dak, 200 cm®/dak ve 300 cm®/dak akis debilerinde
gerceklestirmistir. Bu neticede yapmis 500 °C piroliz sicaklik, 100 °C/dak 1sitma hiz1 ve
50 cm®/dak azot gazi1 akis hizinda optimum verimi elde etmistir. Hizli pirolizde iirettigi
ham biyoyagin 1s1l degeri hammaddesine kiyasla %40 arttigin1 gozlemlemis ve 5900 cal/g
olarak olgmiistiir (Kaygusuz 2020).

Ozgiftgi ve Ozbay, calismalarinda mobilya endiistrisi atiklarindan katalitik piroliz
yontemi ile biyoyakit liretimini incelemislerdir. Calismalarinda sarigam (Pinus sylvestris
L.) odun talagin1 biyokiitle kaynagi olarak kullanmiglardir. Pirolitik yag tiretimini sabit

yatakli reaktorde yapmuslardir (Ozgiftgi ve Ozbay 2013).

Uslu, yapmis oldugu ¢alismasinda atik lastik piroliz yagi ile ¢alisan tek silindirli bir dizel
motorunda, piskiirtme basincin1 205 bar, 225 bar ve 245 bar degerlerinde ve motor
yikiinii %50, %75 ve %100 olacak sekilde farkli calisma degerlerini yanit yiizey
metodolojisi ile incelemistir. Analizler i¢in kullanmis oldugu piiskiirtme basinci, yakit
karigim oran1 ve motor ylikii parametrelerini 6n degerlendirme ¢iktis1 olarak kullanirken
fren efektif verim (FEV), egzoz gaz sicakligi (EGS), azot oksitler (NOx), karbon monoksit
(CO), hidrokarbon (HC) ve is emisyonlarin1 ¢ikis parametreleri olarak kullanmistir.
Uygulamalarinda cevap ylizey metodolojisinin; birgok girdisi ve ¢iktis1 olan
optimizasyon parametrelerinin sayisini azaltmada ve sonug ¢iktisina ulagmada giivenilir

sonuglar ¢gikaran bir yontem oldugunu gostermistir (Uslu 2019).

Isa ve arkadaslari, ¢aligmalarinda parametre olarak piroliz sicakligini, 1sitma hizini,
partikiil boyutunu, alikoyma siiresini ve gaz akis hizin1 kullanarak piring kabugu
pirolizinden iiretilen biyoyag verimini optimize etmislerdir. Yapmis olduklari Istatistiksel
analizler neticesinde: Piroliz sicakliginin, 1sitma hizinin, partikiil boyutunun ve alikoyma

sliresinin biyoyag verimini 6énemli Ol¢lide etkiledigini sunmuslardir. RSM metodunu



kullanilarak bu dort faktor analiz etmis ve 473,37 °C piroliz sicakliginda, 100 °C/dak
1sitma hizinda, 0,6 mm pargacik boyutunda ve 1 dakikalik tutma siiresinde optimum
kosullar1 belirlemislerdir. Dogrulama ¢aligsmalar1 kapsaminda 6ngoriilen degere (%48,10)
kiyasla yaklasik 9%0,04’lik bir sapma ile biyoyag iiretimi (%48,30 ve %47,80)
gerceklestirmiglerdir (Isa vd. 2011).

Cetisli, caligmasinda omriinii tamamlamig lastiklerden sabit yatakli piroliz diizeneginde
kati, stv1 ve gaz lriinler elde etmistir. Caligmalarinda iki farkli tip 6mriinti tamamlamis
lastik kullanan Cetisli; 1sitma hizim1 5 °C/dak ve 10 °C/dak degerlerinde, sicaklik
degerlerini ise 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C alarak optimizasyon
gergeklestirmistir. Yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda; ¢ikan karbon siyahi ve piroliz
yag miktarmin optimum iiretim kosulunun, 500 °C sicaklikta 10 °C/dak 1sitma hizinda
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica iiretmis oldugu pirolitik yag icin elemental analiz, 1s1l
deger, kiikiirt tayini analizlerini, karbon siyahi i¢in; elemental analiz ve 1s1l deger
analizlerini degerlendirerek caligmasinda kullanmis oldugu malzeme hakkinda detayli

bilgiler sunmustur (Cetisli 2013).

Akan, calismasinda biyokiitle kaynagi olarak sar1 kantaron bitkisini kullanmistir.
Calismalarimi sabit yatakli reaktdorde basingli pirolizle gergeklestirmistir. Piroliz
parametreleri olarak; sicaklik, basing ve 1sitma hizin1 degerlendiren Akan, ¢alismalarini
400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C ve 600 °C sicaklik degerlerinde, 150 °C/dak, 300 °C/dak,
450 °C/dak, 600 °C/dak, 750 °C/dak 1sitma hiz1 ve 1, 11, 21, 31 ve 41 barlik basincta
yapmustir. Elde ettigi sivi ve kat1 {iriinlerin tiretim verimini RSM (Cevap yiizeyi metodu)
teknigi kullanarak degerlendirmistir. Sivi iirlin i¢in optimum kosullarin 513,13 °C
sicaklik, 1 bar basing ve 489,40 °C/dak 1sitma hizinda oldugunu not diismiis ve bu
kosullarda %32,98 verim elde etmistir. Kat1 pirolitik {irlinde ise optimum kosullar1; 400
°C sicaklik, 41 bar basing ve 150 °C/dak 1sitma hiz1 olarak not diismiis ve %41,23’liik bir
verim elde etmistir (Akan 2013).

Karaaslan, ¢aligmasinda biyokiitle olarak, ham derinin bir ati1 olan kromlu deri talasi
degerlendirmis ve piroliz calismas1 yapmistir. Once biyokiitlenin &n degerlendirmelerini

yapip ardindan deri atiklarini sabit yatakli reaktdrde pirolize tabi tutmustur. Piroliz



isleminin sonucunda sivi fazda liriin elde etmistir. Elde edilen sivinin verimi iizerine
piroliz sicakligi, siiriikleyici gaz akis hizi, 1sitma hizi, alikonma siiresi ve katalizoriin
etkilerini 6grenmek i¢in aragtirmalar yapmustir. Calismalar sonucunda elde etmis oldugu
veriler neticesinde: En yiiksek sivi iirlin verimini %49 olarak, 20 dakika alikonma
stiresinde, 500 °C piroliz sicakliginda, 50 °C/dak 1sitma hizinda 0,5 L/dak N> gaz akisinda
ve kiitlece 1:1 biyokiitle-katalizor oraniyla elde etmistir. Ayrica FT-IR ve GC-MS
analizlerle siv1 lirtiniin yapisini incelemis ve bu neticeler sonucunda elde edilen pirolitik
stv1 iriliniin alternatif yakit olmasi ihtimalini diisiinerek kalorifik deger 6l¢timlerini de
yapmistir. Secilen ham deri atiginin pirolizinden elde edilen sivi1 tiriiniin hem yakit hem

de hammadde olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Karaaslan 2019).

2.3 Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji, tarihin her sayfasinda milletlerin vazgegilmez kaynagi olmustur. Geligsmelerin
basinda tarimsal faaliyet ve hayvancilik agirliktadir. Sanayilesme siireciyle birlikte enerji,
ekonominin seyrini degistirmistir. Enerjinin kullanim1 yasam kalitesini arttirmistir. Bu
baglamda sanayilesmenin de etkisiyle enerjiye olan ihtiya¢ epeyce artmistir (Aydin
2010).

Enerji her gecen giin insanoglunun vazgecilmezlerinden biri olmaya devam etmektedir.
Enerji, kaynagma gore iki sinifa ayrilmaktadir: Birincil ve ikincil enerji kaynagi.
Kullanilan enerjinin farkli kaynaklarima gore bu sekilde ayrilmasi yenilenebilir ve
yenilenemez enerjiler diye siniflandirmamizi olusturur. Bir baska deyisle kaynaklarina ve
geri kazanimina gore birincil enerji kaynagi ve ikincil enerji kaynagi olarak isimlendirilir

(Yildirim 2019).

Kaynaklarina gore enerji ticari ve ticari olmayan kaynaklar olarak adlandirilabilir. Ticari
kaynak, uluslararasi ya da ulusal ¢apta ekonomik dengenin de i¢inde bulundugu
sanayilesmenin gereksinimini karsilayan enerjiyi olusturur. Ticari olmayan enerji de
konvansiyonel statiide kullanilan enerjidir. Ticari kaynaga 6rnek olarak petrol, niikleer
enerji ve elektrik enerjisi, ticari olmayan kaynaklara 6rnek olarak da yakmalik odun,

giibre vb. ornek verilebilir (Bilginoglu 1991).



2.3.1 Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Enerji, en bilinen ibaresiyle yapilan is veya 1s1 olusturma yetenegidir. Bu vasita ile ortaya
1s1, optik, kuvvet, kimyasal doniigsiim vb. farkli bigimlerde olusur. Cesitli kaynaklardan
olusturulmasiyla bir¢ok tasniflemeye tutulmaktadir. Bu siniflandirmalardan bir tanesi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklari, kullanildiginda biterek geri doniisiimii elde edilen is nedeniyle
saglanamayan kaynaklardir. Baglica yenilenemeyen enerji kaynaklari, dogal gaz, komiir
ve en onemlisi petrol gibi fosil yakitlardir. Su anda diinya {lizerinde enerji kaynagi olarak

ilk sirada fosil yakitlar gelmektedir (Bhattacharyya 2011).

Fosil yakatlar, enerji bakimindan yenilenemeyen olmasinin yani sira ¢evresel kirlilikleri
sebebiyle de dnemli rol oynar. Ancak doga, icilebilir ve igilemez su kaynaklari, ozon
tabakasi gibi tiim cevresel varoluslar tiim insanligin mal varligindadir. Mesela alinan
nefes ile kullanmis oldugumuz havanin hesabin1 kimse bize sormanin pesine diismez.
Kullanmis oldugumuz ¢evre, kirlenmekle yiiz yiize kalirsa tim insanhik koti
etkilenecektir. Kullanmis oldugumuz doga, sadece benligimizin degil tiim insanoglunun
ortak mali oldugu diisiiniiliirse her olumsuz etken herkesi etkilemektedir. Burada en
uygun c¢Oziimlerin hiikiimetler tarafindan alinmasi hatta ¢evrenin Kkalitesi
gelistirilebilmelidir. Bu baglamda iireticiden tiiketiciye tiim enerji kullanicilarinin vermis
oldugu zararlar gz 6niinde bulundurulmalidir. Bunlarin yani sira asir1 kullanimlarin
olusturdugu ¢evre kirliligi epeyce artmaktadir. Cevrenin olumsuz etkilenmesi nedeniyle
olusan negatif nedenler dogrultusunda olusan maliyetler sosyal olusum maliyetlerden

daha azdir. Bu baglamda hiikiimetlerin c¢evre politikalarini tekrar degistirmesi

gerekmektedir (Wallart 1999).



2.3.2 Yenilenebilir enerji kaynaklar:

YENILENEBILIR ENERJI TURLERI

GUNES ENERJISI HIDROLIK ENER| RUZGAR ENERJIS JEOTERMAL ENER BIYOKUTLE ENERIIS

Sekil 2.1 Yenilenebilir enerji tiirleri.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendini siirekli olarak yenileyen yani bilinen ya da belirli
bir kullanim 6mrii olmayan ve insanoglunca tiiketilip sonu gelmeyen enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, dalga, biyokiitle, hidrolik, jeotermal ve giines
enerjisi gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda biiyiikk bir paya sahip

kismin1 giines enerjisi olusturmaktadir (Uggiil ve Elibiiyiik 2017).

2.3.2.1 Giines enerjisi

Giinesin yaymis oldugu 1s1k ve 1s1 kaynagi sayesinde elde edilen enerjiye giines enerjisi
denmektedir. Ozellikle, canlilarin tiim biyolojik yasam kosullarinin devamliligini
saglamada biiyiik bir etkiye sahiptir. Giiniimiizde kullanilan bir¢ok enerji iiretiminde
giines vasitasiyla olusan tepkimelerin etkisi mevcuttur. Evrende, giines enerjisi sayesinde
bir dongii olugsmaktadir. Ornegin, saglanan 151k ile gece ve giindiiz dengesi, biyolojik tiim
canlilar1 buna insan da dahil giines enerjisinin sagladig1 imkanlara ihtiya¢ duymaktadir.
Birgok kritik dnem tastyan bu enerji kaynagindan enerji {iretmek miimkiindiir (Uggiil ve

Selbas 2013, Int. Kyn. 1).

2.3.2.2 Hidrolik enerji

Suyun hayatimizin her evresinde oldugu gibi sudan olusan enerji kaynaklari; dalga

enerjisi, okyanus enerjisi vb. enerji kaynaklardir. Belirli bir yiikseklik almig sivinin



olusturdugu potansiyel enerjiye hidrolik enerji denir. Olusturulan bu enerjinin doniisiimii
olarak dolayl1 yoldan 6nce mekanik sonrasinda kullanilan techizatlar ile elektrik enerjiye

doniistliriilmesine de hidroelektrik enerji denmektedir (Kog ve Kaya 2015).

2.3.2.3 Riizgar enerjisi

Riizgar; cografi olarak diinya iizerinde olusan cesitli basing degisikliklerinden meydana
gelen hava olaylaridir. Riizgar enerjisi havada olusan degisik 1s1 alanlarinin birbirileriyle
karsilasmasindan meydana gelir. Burada kullanilan tiirbinler vasitasiyla riizgar enerjisi,
elektrik enerjisine doniisiir. Riizgar enerjisi ¢evreye herhangi bir olumsuz etki
birakmadigindan ve her zaman kullanilabilir olmasindan kaynakli biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Bunun yani sira kullanilan tiirbin gibi biiyiik yerler kaplayan sistemler

ve maliyetleri de dezavantajlarini olusturmaktadir (Sengiil vd. 2014).

2.3.2.4 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, topragin altina indik¢e sicakligi artan ve evrenin tiim evrelerinde 1s1s1
kaybolmayan magmanin olusturdugu enerjidir. Yeraltinda bulunan su kaynaklarindan
sizan sivilar gozenekli yapiya sahip kayalarda birikir. Kayalar {izerinde sivinin 1sinarak
dolagsmasindan enerji iiretmek miimkiindiir. Dogal olusum kayalar bulunmasa da
magmanin olusturdugu sivi devam ettigi siirece insan yapimi 1sian sivinin gezebilecegi
kayalar yapildiginda enerji liretmek olasidir. Yapilan bu olaya “kizgin kuru kaya” sistemi

denilmektedir (Erkul 2012).

2.3.2.5 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle bitmesi miimkiin olmayan, birgok yerde yetistirilmesi yoniinden kritik bir
alternatif enerji kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Fosil yakitlarin dezavantajlar1 ve
kullanim Omiirlerinin her gegen giin daha bitmeye yakinlagmasi biyokiitle enerjisinin
kullanimin1 daha 6nemli hale getirmektedir. Bilesen olarak hidrokarbonlar bulunduran
hayvansal ve bitkisel biitin maddelerden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi

denilmektedir (Kapluhan 2014). Biyokiitle kaynaklar1 ¢ok c¢esitli olmasi sebebiyle
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siniflandirilmastir.

Sekil 3.1’de biyokiitle kaynag1 sayillan hammaddelerin

siniflandirilmast mevcuttur (Sézen vd. 2017).

BIYOKUTLE MADDE KAYNAKLARI

Karasal
Orman bitkiler:
Cimenler
Enerji bitkiler:
Dager bitki atiklar

Suda yasayan
Su yosunlan
Algler

Atnklar

Endistriyel atiklar
Sehir atiklar
Hayvansal atiklar

Sekil 2.2 Biyokiitle madde kaynaklarinin siniflandirilmasi (S6zen vd.

2017).

Biyokiitle enerjilerinin karasal, suda yasayan ve atiklar olmak {izere ii¢ ana baslik adi

altinda siiflandirilmaktadir. Elde edilen enerjinin iiretim yontemine gore klasik ve

modern biyokiitle enerji tiretimi bulunmaktadir. Modern biyokiitle enerjisi, motorlu

araclarda kullanilan sivi yakitlarin (biyoetanol, biyodizel) oksijenli ya da oksijensiz

ortamda 1sitilmasiyla elde edilen enerjidir. Klasik biyokiitle ise daha ¢ok gelismekte olan

iilkelerin gerekli birtakim ihtiyaglarmi karsilamada kullanmis olduklari odun, evsel

atiklar vb. olarak adlandirilir (Int. Kyn. 1).
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Biyokiitle Kullamim
Alanlan
111
. | |
Elektrik Is1 Ulasim
Tarmmsal / Klasik BiyoKkiitle Kentsel / Modern Biyokiitle

* Kentsel odun atikdan (tahta kutular, paletler
* Orman atiklan ve odun atddary = Atik su
+ Tanmsal atbdar (s, bugday vb.) '_Cﬁp gan
« Tarla tiriinleri (vesillik, cimen, agaclar) « Belediye atiklan
« Ciftlikc hayvanlar atldar « Gnda igleme atiklar

« Organike atk ile kansan sanayi atldar

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

2.4 Piroliz islemi

Piroliz organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilmasi islemidir. Verilen sicaklikla
isitilan maddenin ayristirdigr farkli formdaki bilesenlerin biriktirilmesi ile sonuglanir.
Muhafaza edilmesi ve depolanmasi olmayan biyokiitle kaynaklar1 bu islem sonrasinda

kolay tasinabilir bir siv1 forma getirilebilir (Bridgwater ve Grassi 1991, Caglar 2004).

Piroliz islemi kompleks bir yapidadir. Isitilma sonucunda buharlarin gostermis oldugu
ozellikler uygulanan 1sitmanin hizina gore farklilik gosterir. Birincil buharlar sicaklik ve
tepkimeler sonucunda optimum siire bekletilmesiyle katrana ya da gaz fazindaki iirline
gecebilir. Ornegin: Kullanilan biyokiitle kaynaklarma 500 °C’ de isleme sokuldugunda
atom baglarinda rastgele farkli farkli yerlesmeler gosterir. Yapilan bu islemler sonucunda
kat, s1v1 ve gaz fazda iirlinler biriktirilme yoluyla elde edilebilmektedir. Piroliz isleminde
olusan bu iirlinlerin yam sira farkli kimyasallar ya da su olusur. Piroliz islemleriyle
olusturulan pirolitik yakitlar ¢esitli sanayi sektorlerinde kullanilabilir. Bir dizel motorda
yapay sekilde iiretilen yakit kullanilabilmektedir. (Bridgwater ve Grassi 1991).

Olusturulan kati, sivi ve gaz formdaki iiriinlerin kiitlesel verimleri bir¢ok parametreye
baglidir. Piroliz islemleri yavag ve hizli piroliz olarak iki sinifa ayrilabilir. Kullanilan bu
iki yontem elde edilen verim ve bilesen yoniinden farklilik gdsterir. Bekleme siiresinin

uzun oldugu ve 1sitma hizinin diisiik oldugu kosullarda elde edilen kat1 {iriin maksimum
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miktardadir. Maksimum diizeyde pirolitik yag (s1v1) tiretilmek istenildiginde fazla 1sitma

hizinda yapilmalidir (Bridgwater ve Grassi 1991).

2.4.1 Pirolizi etkileyen faktorler

2.4.1.1 Piroliz sicakhigimin etkisi

Piroliz sicakligi, kullanilan iiriiniin kimyasal 6zelliklerini olduk¢a 6nemli diizeyde etkiler.
Yapilan calismada 600 °C'den yiiksek sicaklik degerlerinde, dogal yaglar ve oksidasyon
tepkimesinden meydana gelen kati olusumlar gaza doniismektedir. Pirolitik yag
veriminde genellikle 400 °C ila 550 °C sicakliklar arasindan maksimum verim elde
edilmektedir. 700 °C sicaklik degerlerinin iistiinde dehidrasyon tepkimelerinden kaynakli

pirolitik yag icerisindeki karbon miktarini arttirmaktadir (Kan vd. 2016).

2.4.1.2 Parcacik boyutunun etKisi

Shen ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarinda Avustralya yagli odunsu alternatif
enerji kaynagi olan biyokiitle kaynagindan 500 °C sicaklik degerinde 0,81-5,6 mm’lik
tanecik boyutunun pirolitik yagina verimini arastirmistir. Elde ettigi sonuglarda 0,3 mm
tanecik boyutunu 1,5 mm’ye aldiginda elde edilen pirolitik yag miktarinin azaldigin

ortaya koymuslardir (Shen vd. 2009).

2.4.1.3 Isitma hizinin etkisi

Isitma siiresinin hiz1 pirolizdeki tepkimelerin olusumunda meydana gelecek olan nihai
riiniin bilesenini de etkiler. Pirolizde olusan tepkimeler oldukc¢a genis bir diizeyde
gerceklesir, bu sayede gergeklestirilen hizlanmanin olusturdugu etkiyle tasinim hizini art
arda bozunma tepkimelerine girer. Baglangicin etkisiyle elde edilen iiriinlerin devamli
1sinmastyla ikincil tirtinler denilen farkli sekillerde tiriinler meydana gelir. Hizl1 1sitmanin
etkisiyle bu ikincil iirlinler azalir, yavas 1sitma kosullarinda ise ikincil {iriinlerin

olusmasina meydan vermektedir (Oztiirk Tophanecioglu 2009).
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2.4.1.4 Siiriikleyici azot gaz1 akis hiz1

Durak, yapmis oldugu ¢alismasi sonucunda itici azot gazi akis hizinin artisi ile birlikte
elde edilen kati1 (komiir) iiriiniin artti§in1 ancak bunun tersine olusan buhar {iriiniiniin
miktarinda diisiis oldugunu belirtmistir. Elde edilen siv1 iiriin olarak suyun da 0,5 L/dak
degerinden 1 L/dak degerine diisiiste olusan su miktarinin azaldigini gostermistir. Bunun
yant sira 1 L/dak degerinden 1,5 L/dak degerine arttirildiginda su miktarinin arttigini
gozlemlemistir. Uretilen pirolitik yag miktar1 ise itici azot gazi akis hizinda artis

oldugunda iiretilen pirolitik yag miktarinin azaldigini gostermistir (Durak 2021).
2.5 Pirolitik yag ozellikleri

2.5.1 Viskozite

Motorlu araglar i¢in pliskiirtme zamaninda yakitin optimum atomizasyon kosulu i¢in
onemli bir yere sahiptir. Biyoyag viskozitesi dizele oranla 10 ila 15 kat daha fazladir.
Biyoyag1 dizel motorlarinda biyodizel olarak degerlendirilmesinde yiiksek viskoziteli

olan yakitin, yanmay1 kotii etkilediginden emisyona neden olmaktadir (Sakthivela vd.
2018).

2.5.2 Yogunluk

Yogunluk, birim 06zgiil enerji miktari1 ve ateslemenin kalitesinin bir degeridir.
Literatiirde belirtilen yogunlugun NOx emisyonlar1 ile bir baglantisi oldugu ile ilgili
calismalar mevcut olup yogunluk miktar1 arttikga azot oksit emisyonlarinin arttigini

gostermistir (Boubacar Laouge 2020).

2.5.3 Setan sayisi

Motor performansinit ve zararli gaz emisyonlarin etkileyen faktorler arasinda bir etken
de setan sayisidir. Yakitta setan sayisi arttikca olusan tutusmanin gecikme siiresinin

azaldig1 belirtilmektedir. Literatlirde yapilan aragtirmalarin bir¢ogunda; setan sayisinin

emisyonlarda ve motor performansinda etkili olduguna varilmistir (Karakus 2000).
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2.5.4 Su icerigi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarda bulunan su miktari motora kritik derecede zararlar
vermektedir. Yakitin igerisindeki su bunlarin yan1 sira motor gii¢ ¢ekisinde de diistisler
olusturmaktadir. Bu nedenle su igerigi biyodizel yakitlarinin igeriginde istenmeyen bir

maddedir (Okumus ve Dogan 2019).

2.5.5 Kiikiirt icerigi

Ham petrolde kiikiirt dogal kosullarda bulunmaktadir. Rafineri ¢aligmalar1 sonucunda
icerigindeki kiikiirt miktar1 eser miktarlara kadar indirgenebilir. Motorlarda kullanilan
dizel yakitin igerisinde bulunan kiikiirt, is emisyon olusumunu kolay hale getirir. Bunun
yaninda yakit i¢erisindeki kontrol ekipmanlarinin ¢aligmasini etkilemektedir. Bu nedenle
kiikiirt icerigi olusan ¢esitli zararli emisyon parametrelerini de etkiler. Dizel yakitlardaki
kiikiirt icerigi 10 ppm smir degerine kadar olan yakitlar kiikiirtli yakit olarak
degerlendirilir (Dogan 2012).
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3. MATERYAL METOT

Sunulan bu calismada pirolitik yag iiretimi i¢in piroliz yontemi kullanilmigtir. Yapilan
deneysel calismalarin yiiriitiilmesinde takip edilen tiim proses asamalar1 ve bu amagla

kullanilan materyalin {iretiminde izlenen yontem belirtilmistir.

3.1 is akis semasi

Tanecik Boyutuna

Malzeme Toplam Ogiitme Islemi
alzeme Toplama Ogiitme Islemi ’ Gére Eleme

Gaz Akis Hizi
Optimizasyonu

|
=

A4

\
Isitma Hiz1 Piroliz Sicaklig Tanecik boyutu
Optimizasyonu Optimizasyonu Optimizasyonu
J
Optimize . Analiz Numunesi Numunelerin Analiz
Parametrelerin —> —> Edil .
Belirlenmesi Toplama 1imesi

Sekil 3.1 Is akis semasi.

Yapilan bu deneysel ¢alismalarin tiim siiregleri ve kullanilan materyalin hazirlanmasi

Sekil 3.1°de verilen is akis semasinda gosterilmektedir.

3.2 Calisma diizenegi ve kullanilan ekipmanlar

Bu calismada, pirolitik yagin tretiminde biyokiitle kaynagi olarak mese palamudu
(Quercus Ithaburensis) kullanildi. Pirolitik yag iiretiminde parametre olarak pargacik

boyutu, sicaklik, itici gaz hizt ve 1sitma hizi kullamldi. Bursa’nin Uludag ormanlarindan

toplanan mese palamutlart c¢esitli kurutma siireclerinden sonra &gilitme makinesi
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yardimiyla parcgalanarak 6giitiildii ve elek kullanilarak 0-2mm, 2-4mm, 4-6mm ve 6+ mm
olarak 4 ayr1 boyutlarda siniflandirildi. Yapilan ¢aligmalar 400 °C, 450 °C ve 500 °C
sicaklik degerlerinde, 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak itici azot gaz1 akis hizinda 5 °C/dak,
10 °C/dak, 15 °C/dak 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.

3.2.1 Mese palamudu (Quercus ithaburensis)

Mese Palamudu (Quercus Ithaburensis) Tirkiye’nin Ozellikle bati ve kuzeybati
kesimlerinde olduk¢a fazla bulunan mese agacinin sert kabuklu yaklasik 3-5 cm
biiyiikliigiinde meyvesidir. ki senede bir meyve olusumu gerceklesir. Giiz aylarinda
olgunlasan meyveler agac¢ diplerine diismektedir. Pirolitik yag {iretimi i¢in belirlenen
biyokiitle kaynagi Bursa Uludag ormaninda bolca bulunan palamut mesesinden
faydalanarak giliz aylarinda toplanmistir. Ormanlarimizda bulunan mese palamudu
endiistriyel degeri olmamasinin yaninda orman atik iriiniidiir. Bu baglamda {iretim

maliyeti bulunmamaktadir. Resim 3.1°de Mese Palamudu meyvesi goriilmektedir.

Resim 3.1 Mese palamudu (Quercus ithaburensis).

3.2.2 Piroliz cihaz:
Dogal 6zelliklerdeki malzemelerin yiiksek sicakliklarda oksijensiz ortamda yanmasi ile
cesitli fazlara (kati, sivi ve gaz) ayristirilmasini saglayan 5 ana parcadan olusan sistemdir.

Ayristirilan fazlarin birikmesi ile analiz numunelerinin toplanmasini saglamaktadir.

Elektromanyetik uyumlulugu sayesinde farkli proses kosullarina entegre edilebilir. Bu
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sayede farkli biyokiitle kaynaklarinin farkli parametre kosullar1 ile optimum sartlar
belirlenebilmektedir. Resim 3.2’de mese palamudu piroliz ¢alismalarinda kullanilan

piroliz cihazinin resmi goriilmektedir.

K Tipi Termokupl

Sicakhk Kontrol Sistemi

Silindirik Reaktdr o s Dk i
Haznesi
izolasyonlu Reaktér
Firin
Celik Yogusturucu ve
Sivi Uriin Haznesi

Resim 3.2 Piroliz reaktort.

3.2.3 Hassas terazi

Calismalar sonucunda iiretilen pirolitik yag miktarini, su miktarini ve komiir miktarini
Olcmede 500 gr agirlik kapasiteli ve 0,01 6lgme hassasiyet 6zelligine sahip asagidaki
Resim 3.3‘te gosterilen SF-400C dijital hassas terazi kullanilmustir.

SF-400C
N
5 @ @

Electranic Compact Scate

Resim 3.3 SF-400C dijital hassas terazi.



3.2.4 Ayirma hunisi

Piroliz islemi sonrasinda olusan 6zellikle iiriinlerin (su ve pirolitik yag) yani sira boru
cidarlarinda kalmis pirolitik yagin alinmasinda kullanilan diklorometanin heterojen bir
karisim ile karigmasi sonucunda su ile karigimin birbirinden ayirilmasi gerekmektedir.
Cam yapida ve silindirik sekilde olan ayirma hunisi sivi karigimlarin akmadan sabit
tutulabilecegi ortam olusmasi i¢in bir agma kapama vanasi bulundurmaktadir. Homojen
sekilde karisan diklorometan ve pirolitik yag ile heterojen karisim olusturan suyu

birbirinden ayirmak i¢in kullanilacaktir.

Resim 3.4 Ayirma hunisi.

3.2.5 Evaporator

Homojen bi¢imde karisan diklorometan ve pirolitik yag karistmindan pirolitik yagin
ayrigtirilabilmesi gerekmektedir. Pirolitik yag tiretiminde dondiirme hiz1 10 ila 295 rpm
degerlerinde ve 20- 220 °C sicaklik araliginda galisabilen asagida Resim 3.5’te gosterilen

Heidolph markasina ait G3 model evaporator kullanilmistir.

Resim 3.5 Evaporator cihazi.
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3.2.6 Diklorometan

Diklorometan ya da metilen kloriir diye de adlandirilan CH2Cl> formiiliine sahip kaynama
noktast 39,6 °C olan su ile karigmayan renksiz bir sividir. Gergeklestirilen piroliz
caligmalarinda {iretilen pirolitik yagin piroliz reaktdr diizeneginde bulunan boru
cidarlarinda yagin yapismast muhtemeldir. Bu nedenle pirolitik yagin yapismasini ve

iiretilen tiim pirolitik yagin alinabilmesi i¢in diklorometan kullanilmaktadir.

Resim 3.6 Diklorometan.

3.3 Pirolitik yag iiretim yontemleri

Pirolitik yag iiretimi i¢in temin edilen mese palamudu meyveleri toplandiktan sonra
ogiitiilme islemine tabi tutulacak diizeyde, bir hafta boyunca 35-40°C sicakliktaki giines
goren ortamda kurutulmustur. Ogiitiilmeye hazir halde bulunan mese palamutlar: agagla
baglantisin1  saglayan ara sacakli yuvasindan ¢ikarilarak Ogiitme makinesine
yerlestirilmistir. Resim 3.7°de teknik ozellikleri, 380 V, 3 kW ve 3000 dev/dak AC

motorla ¢alisan 6giitme makinesine konulmus mese palamutlar1 gosterilmektedir.
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Kurutulmus Mese Ogitiilecek Madde

Palamutlan Haznesi
Ogiitiilmiis Numune
AGMptor Toplanma Haznesi

Resim 3.7 Ogiitme makinesi.

Pirolitik yag iiretimi ¢alismalar1 Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv ~ Miihendisligi  Laboratuvarinda  bulunan  piroliz  laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sartlarinin saglanabilmesi adina 6giitiilen numunelerin
parcacik boyutu i¢in 2 mm, 4 mm ve 6 mm elekler kullanilarak numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler piroliz reaktdriine optimizasyon parametre kosullari geregince
Resim 3.8’de goriildiigii tizere 100 g numune hassas terazide olgiilerek piroliz reaktdriine

konulmaktadir.

Resim 3.8 Numunelerin hassas terazide tartilmasi.
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Ogiitiilen mese palamudu numune tanecik boyutlandirilmasinda 0-2 mm elekte elenmis

numune Resim 3.9°da goriilmektedir.

Resim 3.9 0-2 mm elekte elenmis mese palamudu.

Ogiitiilen mese palamudu numune tanecik boyutlandirilmasinda 2-4 mm elekte elenmis

numune Resim 3.10°da goriilmektedir.

Resim 3.10 2-4 mm elekte elenmis mese palamudu.

Ogiitiilen mese palamudu numune tanecik boyutlandirilmasinda 4-6 mm elekte elenmis

numune Resim 3.11’°de goriilmektedir.
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Resim 3.11 4-6 mm elekte elenmis mese palamudu.

Optimizasyon saglamak adina bu {i¢ tanecik boyutuna ayrilmis numuneler piroliz
reaktoriine alinarak isleme tabi tutulmustur. Calisma sonuglarina bakildiginda en verimli
sonu¢ 0-2 mm tanecik boyutunda alinmistir. Pargacik boyutu optimizasyonu sonrasi
sicaklik degerleri i¢in optimum parametrenin bulunmasi i¢in 0-2 mm’lik numuneler 400
°C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda pirolitik yag tiretimi gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen komiir (kat1), su (s1v1), gaz ve yakitin kiitlesel oran verileri analiz
kagitlarina not edilmistir. Piroliz ¢alismas1 bitiminde yanmadan arta kalan kati1 miktari,
evaporatorden damutilan pirolitik yag, ayirma hunisi vasitasiyla heterojen (diklorometan,
pirolitik yag ve su) karisimdan ayirilan su miktar1 ve son olarak gaz miktarlari
belirlenmistir. Belirtilen sicakliklar i¢erisinde optimum iiretim miktar1 500 °C sicaklikta
Olciilmiistiir. Tanecik boyutu ve sicaklik parametrelerinin ardindan li¢lincli parametre
olarak itici azot gazinmn akis hizinin belirlenmesi igin uygulanmistir. Itici azot gazinin
akis hiz1i¢in: 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak degerleri belirlenmistir. Caligma sonucunda
en yiiksek yag lretiminin 1 L/dak’da alindigi sonucuna ulagilmistir. Ardindan son
parametre olan 1s1 artis hizinin belirlenmesi igin pirolitik yag iiretimi gerceklestirilmistir.
Uygulanan parametre degerleri, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak’dir. Uretim sonucunda
optimum sonug degeri 10 °C/dak’da alinmistir. Tiim pirolitik yag tliretim ¢alismalarinda,
piroliz reaktdr sicakligimin maksimum sicaklifinda alikonma siiresi 30 dakika

uygulanmustir ve elde edilen sonuglar bu sartlar altinda not edilmistir.
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Resim 3.12 Piroliz sonrasi elde edilen komiir.

Uretim sonunda elde edilen kémiir Resim 3.12‘de gosterilmektedir. Piroliz islemi
sonlandiginda makine kapatilir ve reaktor sicaklik degeri diismesi icin bir miktar
beklendikten sonra reaktor haznesi gerekli civatalarin sokiilmesi ile acilir. Daha sonra
sicak halde bulunan reaktér sogumasi igin serin bir yerde bekletilmeye alinir. Reaktor
sogumaya birakilirken ayni zamanda sistem igerisindeki borularda kalan pirolitik yaglar
saglikli bir bi¢imde alinabilmesi adina ¢6ziicii madde olarak diklorometan basingli bir
kap sayesinde kilcal borulara sikilir. Bu islem sonrasinda siizme tapasi agilarak elde
edilen pirolitik yag ¢oziicii diklorometan ile birlikte ¢ikis haznesinden uygun behere
almir. Celik yogusturucu hazne igerisinde bulunan su ve pirolitik yag da alinarak tiim
karisim heterojen bir halde ayirma hunisine bosaltilarak ayirma islemine hazir hale
getirilir. Ayirma hunisinde bulunan su, pirolitik yag ve diklorometan karigimi Resim

3.13’te gosterilmektedir.
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Resim 3.13 Pirolitik yag ve su karisiminin ayrisgtirma isglemi.

Elde edilen iiriinler ayirma hunisine bosaltildiktan sonra bir siire beklenir ve diklorometan
pirolitik yag karigimmin dibe ¢6kmesi gerceklesir. Daha sonra agma kapama vanasi
acilarak sadece huni icerisinde su kalana kadar akitma islemi devam ettirilir. Kap igerisine
alian diklorometan ve pirolitik yag karisimi igerisine karisan istenmeyen partikiillerden
siiziilmesi i¢in filtrasyon islemine tabi tutulur. Filtreleme islemi Resim 3.14’te
goriilmektedir. Sonrasinda s1vi fazin icerisinde bulunan partikiillerden arindirilan pirolitik
yag ve diklorometan karigimi igerisinde bulunan ¢6ziicli diklorometandan ayristirilmak

izere evaporatore alinir.

Resim 3.14 Karisimin filtrelenme iglemi.
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Evaporatore alinan; karigim sicakligi 50 °C olan su haznesine karisim balon joje
icerisinde daldirilir. Su igerisinde balon jojenin yiiksekligi istenilen konuma ayar tuslari
vasitasiyla getirilir. Bu sathada uygun yilizdiirme yiiksekligi yarisi su igerisinde yarisi
disarida olacak konumdur. Evaporator calisma sartlart geregi 50 °C su sicakligi ve
yaklasik 280 dev/dak hizinda karisim 30 dakika boyunca ayristirilmaya birakilir.
Kompresor basing degerleri 200 psi- 400 psi olacak sekilde ayarlanir.

Resim 3.15 Evaporator ile diklorometan ayristirma islemi.

Evaporatorden, diklorometandan ayristirilmis halde alinan pirolitik yag; toplama
haznesinde fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilacak analizlerde kullanilmak
tizere muhafaza edilir. Her piroliz ¢alismasi sonunda elde edilen pirolitik yag Resim

3.16°da gosterilmektedir.
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Resim 3.16 Uretilen toplam pirolitik yag.

Yapilan caligmalar sonucunda {iretilen pirolitik yagin fiziksel degerlerinin belirlenmesi

icin birtakim analizler yapilmaktadir.
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4. BULGULAR

Optimum verimi bulmak i¢in kullanilan parametrelerden; sicaklik, gaz akis hizi, tanecik
boyutu ve 1sitma hizi degerleri ile optimizasyon yapilmistir. Yapilan caligmalarda 500 °C
sicaklikta, 0-2 mm tanecik boyutunda, 1 L/dak siiriikleyici azot gaz akis hizinda, 10
°C/dak 1sitma hizinda ve 30 dakika alikoyma siiresinde optimum verim elde edilmistir.
Bu dogrultuda, mese palamudu pirolitik yag {iretim optimizasyon c¢alismasinin

planlamasi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Optimizasyon ¢aligma plani.

Calisma Sicakhik °C Gaz Akis Parcacik  Piroliz Alikonma Isitma Hiz1

no HinL/dak SO Siiresi dak. °C/dak
1 400 0,5 0-2 30 10
2 400 1 0-2 30 10
3 400 1,5 0-2 30 10
4 400 1 0-2 30 10
5 400 1 2-4 30 10
6 400 1 4-6 30 10
7 400 1 0-2 30 10
8 450 1 0-2 30 10
9 500 1 0-2 30 10
10 500 1 0-2 30 5
11 500 1 0-2 30 10
12 500 1 0-2 30 15

4.1 Siiriikleyici gaz akis hizinin iiriin oranina etkisi

Optimum gaz akis hizinin bulunmasinda c¢aligmalar 400 °C sicaklikta, 0-2 mm tanecik
boyutunda, 10 °C/dak 1sitma hizinda ve 30 dakika alikonma siiresinde tekrarlanmaistir.
Ayni degerler kullanilarak gaz akis hiz1 0,5 L/dak, 1 L/dak ve 1,5 L/dak degerleri baz

alinarak tiretim yapilmustir. Pirolitik yag tiretim sonuglar1 Cizelge 4.2°de goziikmektedir.
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Cizelge 4.2 400°C’de gaz akis hizina bagl olusan {iriinlerin orani.

. Gaz Akis Hhza (L/dak)
Sicaklik (°C)  Olusan Uriinler (%)
0,5 L/dak 1 L/dak 1,5 L/dak
400 °C Komiir 28,08 29,5 29,8
400 °C Su 32,1 29,6 31,3
400 °C Gaz* 28,07 28,34 28,14
400 °C Yakit 11,03 12,56 10,76

X Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.2’e bakildiginda gaz akis hiz1 0,5 L/dak degerinden 1,5 L/dak degerine ¢iktikca
olusan komiir oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Optimum verim eldesi 1 L/dak degerinde

alimmis olup %12,56’lik bir pirolitik yag tiretimi yapilmistir.

35
* 2808 R 324
—_ 28,07 > 2814
X 25
c
8 20
o
2 15
K b2y 6m
:'.5 10 T — - 10,76
£
5
0
0,5 L/dak 1L/dak 1,5 L/dak
Gaz Akig Hizi (L/dak)
s G| e Y k1 Kémur Gaz

Sekil 4.1 Siiriikleyici gaz akis hizinin tirlinlerin kiitlesel oranina etkisi.

Sekil 4.1°deki grafige bakildiginda gaz akis hizlarinin degisimleri ile optimum sonucun
%12,56 verim oranmiyla 1 L/dak gaz akis hizi oldugu goriilmektedir. Egriler
incelendiginde; komiir verimi gaz akis hizi ile dogru orantili bir sekilde artmistir. Ancak
su oran1 0,5 L/dak’da yiiksek iken optimum kosul olan 1 L/dak degerinde diismekte ve
1,5 L/dak degerinde tekrar yiikselmektedir. Optimum kosullarda pirolitik yag oraninin
disinda komiir oram1 %29,5, su oram1 %29,6 ve gaz oranm %28,34 degerlerinde

bulunmustur.
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4.2 Tanecik boyutunun iiriin oranina etKisi

Tanecik boyutu belirleme asamasinda, sicaklik degeri 400 °C, 1sitma hiz1 10°C/dak ve
alikonma siiresi 30 dakika alinarak {iretim gergeklestirilmistir. Gaz akis hizi parametresi
optimum kosul olan 10 L/dak degeri alinmistir. Eleme islemlerinde 3 farkli boyutlarda
elenen mese palamudu 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-6 mm parcaciklarinda ¢alisma yapilmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 400 °C’de pargacik boyutuna bagli olusan tiriinlerinin orani.

Parc¢acik Boyutu (mm)

Sicakhk (°C)  Olusan Uriinler (%) 02

mm 2-4 mm 4-6 mm
400 °C Komiir 29,5 31,7 27,75
400 °C Su 29,6 21,6 25,1
400 °C Gaz* 28,34 35,14 38,88
400 °C Yakit 12,56 11,56 11,27

x Aradaki fark oraniyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.3’te 400 °C’de, 1 L/dak azot gazi1 akis hizinda, 10 °C/dak 1sitma hizinda ve 30
dakika alikonma siiresinde iiretilen pirolitik yag iiretimi ¢alismasinda parcacik boyutu
parametresinin optimum degeri 0-2 mm olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3’e bakildiginda
tanecik boyutu arttikga olusan gaz miktarinda dogrusal bir artis goriilmistiir. Tanecik
boyutu 0-2 mm’den 2-4 mm tanecik boyutuna arttirtldiginda su oraninda 6énemli oranda

diisiis gbzlemlenmistir. Tanecik boyutu tekrar arttirildiginda ise %16 artis gostermistir.

Sekil 4.2°de bulunan grafige bakildiginda tanecik boyutu ne kadar kiigiiltiiliirse o kadar
verime etkisi olur. Grafikte de goriildiigii lizere tanecik boyutu arttik¢ca olusan gaz
miktarinda artig goriilmektedir. Tanecik boyutu optimizasyonu, 0-2 mm degerinde 400
°C sicaklikta, 1 L/dak azot gazi akis hizinda, 10 °C/dak 1sitma hizinda ve 30 dakika
alikonma siiresinde yapilan ¢alismada belirlenmistir. Yapilan caligmada kiitlece %12,56
pirolitik yag iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica komiiriin kiitlesel oran1 %29,5, gazin

kiitlesel oran1 %28,34 ve suyun kiitlesel oran1 %29,6 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 Tanecik boyutunun iiriinlerin kiitlesel oranina etkisi.

4.3 Sicakh@n iiriin oranina etkisi

Calismalar neticesinde iiretilen pirolitik yag miktarinin maksimum olmasi i¢in 1 L/dak
gaz akis hizi, 0-2 mm tanecik boyutu ve 30 dakika alikoyma siiresi belirlenmistir. Bu
asamaya kadar sicaklik sabit tutulup diger parametrelerin optimum verim kosullari
bulunmaktayd: simdi ise 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarinda {iretimler
gerceklestirilmistir.  Cizelge 4.4’te  sicaklik degisiminin oranlara olan etkisi

goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Sicakliga bagl olusan iiriinlerin orani.

Sicaklik (°C) Komiir (%) Yakit (%) Su (%) Gaz* (%)
400°C 29,50 12,56 29,60 28,34
450°C 29,33 14,33 33,31 23,03
500°C 27,05 19,40 32,57 20,98

X Aralarinda olusan fark ile hesaplanmustir.

Yapilan galismalar neticesinde ¢izelge 4.4’te de goriildiigli gibi sicaklik degeri arttikca

tiretilen pirolitik yag miktarinda artig gézlemlenmektedir. Caligmalarda sicaklik miktari
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artigina bagli olarak 400 °C’den 450 °C’ye artista su oraninda artis gaz oraninda diisiis
goriilmektedir. Sicaklik miktar1 450 °C’den 500 °C’ye artiginda ise hem su oran1 hem de

gaz orani diigmiistiir.

35 33,31 32,57
29,6 29,33
30 )
29,5 27,05
S 2 28,34 23,03
= 20,98
© 20
o 14,33 94
g 15 12,56
9
5
3 10
5
0
400 °C 450 °C 500 °C
Sicaklik (°C)
Su Yakit Kémur Gaz

Sekil 4.3 Sicaklik farklarinda olusan tiriinlerin kiitlesel orana etkisi.

Sekil 4.3’te goriilen grafige bakildiginda verim degerinin en ¢ok etkilendigi parametrenin
sicaklik oldugu goriilmektedir. Calismalarda 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicaklik
degerlerinde uygulanmistir. Pirolitik yag veriminin optimum oldugu sartlar: 500 °C
sicaklikta, 0-2mm tanecik boyutunda, 1 L/dak siiriikleyici gaz akis hizinda, 10 °C/dak
sabit 1sitma hizinda ve 30 dakika alikoyma siiresinde tiretilen pirolitik yag verimi kiitlece

%19,40 olarak bulunmustur.

4.4 Tsitma hizinin iiriin oranina etkisi

Pirolitik yag {iretim optimizasyon parametrelerinden sonuncusu 1sitma hizidir.
Calismalarda; 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak olmak iizere ii¢ farkli 1sitma hizi
kullanilmugtir. Uretilen pirolitik yag oranmnin en yiiksek olmasi igin ¢alismalarda 500 °C
sicaklik, 0-2 mm tanecik boyutu, 1 °C/dak 1sitma hizi ve 30 dakika alikoyma siiresi

degerleri esas alinarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.5 Isitma hizina bagl olusan iiriinlerin orani.

. Isitma Hiz (°C /dak)
Sicaklik (°C)  Olusan Uriinler (%)
5 °C/dak 10 °C/dak 15 °C/dak
500 °C Komiir 29,22 27,05 26,88
500 °C Su 32,05 32,57 33,40
500 °C Gaz® 20,03 20,98 21,83
500 °C Yakit 18,70 19,40 17,89

X Aralarinda olusan fark ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.5’te goriildiigii lizere yapilan ¢alismalar neticesinde 1sitma hiz1 arttik¢a kdmiir
orant diismektedir. Bunun aksine su ve gaz oranlarinda 1sitma hizi arttik¢ca artis
gozlemlenmektedir. Yapilan caligmalarda optimum degerler olan sicaklik 500 °C, tanecik

boyutu 0-2 mm, azot akis hiz1 1 L/dak ve 30 dakika alikoyma siiresi referans alinmistir.

40

35 32,05 33,4
. 32,52
(=]
s 30 29,72 27,05
S 25 ' 26,38
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< 2 194
2 15 18,7 ' 17,89
=
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Sekil 4.4 Isitma hizindan olusan farklarin kiitlesel orana etkisi.

Farkl1 1sitma hizinin etkisi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Goriilen grafikte 1sitma hizinin 10
°C/dak oldugu degerde optimum kosullar gergeklesmistir. Son parametrenin de
belirlenmesiyle pirolitik yag tiretiminin optimizasyon kosullari; 500 °C sicaklikta, 0-2
mm tanecik boyutunda, 10 °C/dak 1sitma hizinda 1 L/dak azot gazi akis hizinda ve 30

dakika alikoyma siiresinde gergeklestirilmistir.
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Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda iiretilen pirolitik yag oraninin kiitlece %19,40 oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bunun yani sira optimum kosulda, komiir oran1 %27,05, su orani

%32,57 ve gaz oran1 %20,98 olarak bulunmustur.

4.5 Pirolitik yagin o6zellikleri

Yapilan ¢aligmalar sonucunda iiretilen pirolitik yagin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Fiziksel 6zelliklerin tayin edilebilmesi i¢in Afyon Kocatepe Universitesi;
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) ve Standard Laboratuvarlar
Isletmeciligi A.S.’de analizler yapilmistir. Uretilen pirolitik yagin analiz 6zellikleri ve

dizelle degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Pirolitik mese palamudu yaginin analiz 6zellikleri ve dizelle karsilastirilmasi.

Analiz Birim Analiz  Dizel Analiz Metodu
Raporu

Kin. Viskozite (40 °C) (mm?/s) 9,20 1,5-4 TS 1451 EN SO 3104

Su (mg/kg) 2,72 <200 TS 6147 EN 1SO 12937

Yogunluk (g/cm?®) 1,089 0,82-0,845 PN EN ISO 3675

Kiikiirt (ppm) 0,47 <0,01 TS 440 1SO 351

Analiz degerleri incelendiginde, pirolitik yagin 40 °C i¢in kinematik viskozite, yogunluk
ve kiikiirt degerlerinin dizele kiyasla yliksek miktarda, su miktarinin ise standart deger

araliginda oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak Anadolu mese agacinin meyvesi olan mese
palamudu biyokiitle kaynag1 olarak seg¢ilmistir. Sabit yatakli piroliz reaktdriinde yapilan
uretimde 4 farkli parametre optimizasyonu yapilmistir. Parametreler; sicaklik, siiriikleyici

azot gazi akis hizi, tanecik boyutu ve 1sitma hizidir.

Bu parametrelerle yapilan optimizasyon c¢alismasinda en uygun pirolitik yag liretimi
kosullar, 500 °C sicaklik, 1 L/dak siiriikleyici azot gazi akis hizi, 0-2 mm tanecik boyutu,
10 °C/dak 1sitma hizi ve 30 dakika sabit alikoyma siiresi olarak belirlenmistir. Bu
optimizasyon sartlarinda iiretilen pirolitik yag miktarinin kiitlesel oran1 %19,40, su orani

%32,57, komiir oran1 %27,05 ve gaz orani %20,98 olarak belirlenmistir.

Yapilan calismalarda, 400 °C sicaklikta, 1,5 L/dak siiriikleyici azot gazi akis hizinda, 4-
6 mm tanecik boyutunda, 15 °C/dak 1sitma hizinda ve 30 dakika sabit alikoyma siiresinde
en distik pirolitik yag tiretimi yapilmis ve iretilen pirolitik yag orami %9,26 olarak

belirlenmistir.

Uretilen pirolitik yagm araglarda kullanilabilirligi  igin  fiziksel analizler
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda iretilen pirolitik yagin fiziksel
degerlerinden yogunluk ve 40 °C igin kinematik viskozitenin yiiksek olmasi motor
performansini olumsuz etkiler. Ancak 40 °C i¢in kinematik viskozite ve yogunluktaki
yiiksek degerler, pirolitik yagin belirli oranlarda dizel yakiti ile karistirilmasiyla standart

degerlere indirgenebilir ve dizel yakithi icten yanmali motorlarda kullanilabilir.

Bu ¢alismanin detaylandirilmasi i¢in tanecik boyutu daha sik araliklarla olursa elde edilen
sonuglarin optimizasyon agisindan daha verimli olacag: diislinilmektedir. Yine 1sitma
hiz1 kosullarinin da 20 °C/dak gibi daha yukar1 ya da 7 °C/dak gibi ara degerlerle iiretim

yapilabilirse optimizasyon agisindan daha verimli olacagi diistintilmektedir.
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