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OZET

KAYISI CEKIRDEGI KABUGUNDAN URETILEN PIROLITIK YAKITIN BiR
DIZEL MOTORDA KULLANIMININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI
Giirkan KARA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2022
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Kiiresel ¢apta sanayilesmenin artmast ve teknolojinin giindelik hayat
igerisindeki paymnin yiikselmesi, buna mukabil fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve
fosil yakitlarin asir1 kullanima bagli olusan ¢evresel riskler, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayislarii hizlandirmistir. Biyokiitle enerjisine olan
ilgi, fosil yakitlara gére daha ¢evreci ve yenilenebilir bir enerji olmasi hasebiyle her
gecen giin artmakta ve bu alandaki caligmalar da hizla devam etmektedir. Bu tez
caligmasinda, termokimyasal biyokiitle doniisiim yontemlerinden birisi olan piroliz
islemi ile s1v1 yakat eldesi iizerine yogunlasilmis ve elde edilen siv1 yakitin dizel yakit
katkis1 olarak kullanim olanaklari arastirilmistir. Ayrica, literatiirde farkli biyokiitle
cesitleri, farkli piroliz proses parametreleri kullanilarak yapilan piroliz deneylerinin ve
bu deneylerden elde edilen verilerin karsilastirilmali incelemesi yapilmistir. Tiim bu
caligmalarin 1s181nda biyokiitle olarak secilen kayisi ¢ekirdegi kabugu; sabit yatakli bir
piroliz reaktdriinde, 550 °C proses sicakliginda, 40 °C/dk 1sitma hizinda ve 100 ml/dk
azot gazi debisinde piroliz islemine tabi tutulmus ve optimum miktarda sivi1 iiriin elde
edilmeye c¢alisilmistir. Hammadde olarak kullanilan biyokiitleye ve reaksiyon
sonucunda elde edilen siv1 iirtine, FTIR analizi ve literatiirden alinan bilgiler ile
yaklasik icerik tayini yapilmistir. Elde edilen pirolitik biyoyagin direkt olarak motorin
ile kanistirilabilecek nitelikte olmadigi belirlenmistir. Bundan dolay1 elde edilen
pirolitik biyoyagin dizel yakit katkis1 olarak kullanilabilmesi i¢in farkli ¢oziicli ve
ylizey aktif maddeler denenmistir. Sonuglar, %3 aseton, %35 biitanol ve Span 80
kullaniminda biyoyagin motorine karistirilarak kullanilabilecegini gdstermistir.
Kullanilan katki maddeleri, motor performans ve emisyon degerlerine dogrudan etki
edebilecek nitelikte oldugundan, pirolitik biyoyagin bagimsiz olarak etkilerini
gorebilmek amaciyla deneylerde; saf motorin ve biyoyag katkili motorin karisimina
ek olarak biyoyag hari¢ katkilar ve motorin karigtmini temsil eden yakit da tek silindirli
bir dizel motorunda motor performans ve egzoz emisyon testlerine tabi tutulmustur.
Motor performans ve egzoz emisyon testlerinin sonuclari, 6zgiil yakit sarfiyatinda
onemli bir degisim olmaksizin, biyoyag harig, katkilar ve motorin karisimini temsil
eden yakitin saf motorine gore ortalama olarak CO emisyonlarinda %38,25 ve NOy
emisyonlarinda %44,57 oranlarinda azalma sagladigi, biyoyag hari¢ katkilar ve
motorin karigimini temsil eden yakita eklenen biyoyagin CO ve NO, emisyonlarinda
sirasiyla ortalama %26,02 ve %48,82 oranlarinda artisa sebep oldugu, eklenen pirolitik
biyoyagin CO ve NO, emisyonlarini artirici yonde etki gostermesine karsin yakit
karigimi igeriginde bulunan ¢dziiciilerin emisyonlar1 disiiriicii etkisi daha baskin
oldugundan saf dizel yakitina gére yine de CO ve NO, emisyonlarinda ortalama olarak
sirastyla; %22,19 ve %17,51 oranlarinda azalma sagladigi gézlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Biyokiitle, Biyoenerji, Piroliz, Sabit yatakli reaktdr, Yakit
katkisi, Dizel motor, Motor performansi, Egzoz emisyonlari
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF USAGE OF PYROLYTIC FUEL
PRODUCED FROM APRICOT KERNEL SHELL IN A DIESEL ENGINE
Giirkan KARA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, February/2022
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Due to the increase in global industrialization and the increase in the share of
technology in daily life, the depletion of fossil fuels and the environmental risks due
to excessive use of fossil fuels have accelerated the search for sustainable and
renewable energy sources. The interest in biomass energy is increasing day by day due
to the fact that it is more environmentally friendly and renewable energy compared to
fossil fuels, and studies in this field continue rapidly. This thesis focused on the
production of liquid fuel by the pyrolysis process which is one of the thermochemical
biomass conversion methods, and were made the investigation of possibilities of usage
of the obtained liquid fuel as a diesel fuel additive. In addition, a comparative analysis
of the pyrolysis experiments in the literature using different biomass types, different
pyrolysis process parameters and the data obtained from these experiments were made.
In the way of all these studies, the apricot kernel shell selected as biomass was
subjected to pyrolysis process, in a fixed bed pyrolysis reactor, 550 °C process
temperature, 40 °C/min heating rate and 100 ml/min nitrogen gas flow rate, and
optimum amount of liquid product was tried to be obtained. The content of the biomass
used as raw material and the liquid product obtained as a result of the reaction was
determined by FTIR analysis and information obtained from the literature. It was
observed that the obtained pyrolytic biooil did not have the ability to be blended with
diesel. Therefore, different kinds of solvents and surfactants have been tried in order
to use the obtained pyrolytic bio-oil as a diesel fuel additive. As a result, the biooil was
suitably blended with the diesel in case %3 acetone, %5 butanol and Span 80 were
used. Since the additives in the blend can directly affect the engine performance and
emissions, in the experiments, in order to see the effects of the pyrolytic biooil
independently, in addition to the pure diesel and mixture of diesel fuel with bio-oil
and additives, the fuel representing the mixture of diesel fuel and additives excluding
biooil was also subjected to engine performance and exhaust emission tests in a single-
cylinder diesel engine. The results of engine performance and exhaust emission tests
show that, without a significant change in specific fuel consumption, the fuel
representing the mixture of additives and diesel fuel excluding biooil, provides an
average of 38.25% reduction in CO emissions and 44.57% in NOx. When biooil is
added into the fuel which represents the additives-diesel blend excluding biooil, it
respectively caused the increase of 26.02% and 48.82% on CO and NOyx emissions.
Although the addition of pyrolytic bio-oil has an increasing effect on CO and NOx
emissions, since the solvents in the fuel mixture have a more dominant effect on
reducing emissions, the reductions on CO and NOx emissions were achieved which
are respectively average 22.19% and 17.51% compared to pure diesel.

Keywords: Biomass, Bioenergy, Pyrolysis, Fixed bed reactor, Fuel additive, Diesel
engine, Engine performance, Exhaust emissions
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1. GIRiS

Giliniimiizde fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, fiyat artis1 ve yanma sonucu olusan
zararli emisyonlarin ¢evreyi kirletmeleri bilim insanlarmi alternatif yakit arayisina
yonlendirmektedir. Bugiine kadar bir¢ok farkli alternatif yakit denenmistir. Bunlar
alkoller, gaz yakitlar ve sentetik yakitlar olarak siniflandirilmaktadir. Fakat bu
yakitlarin; bazilarinin pahali olmasi, bazilarindan elde edilen verimlerin diisiik olmasi,
depolanabilirligindeki zorluklar gibi sebeplerden dolay1 bu yakitlarin higbiri, petroliin
yerini alamamigtir. Alternatif yakitlarin; kaynak ve potansiyel temini, emniyetli olup
olmadigi, zehirli ve sagliga zararli olup olmadigi, yanma performans: ve
emisyonlarina etkisi, depolanabilme 6zelligi ve kolay temini gibi kriterler agisindan
incelenmesi gerekir. Farkli biyokiitleler kullanilanarak {iretilen pirolitik yakitlar, bu
kriterlerin bir¢ogunu sagladigindan farkli yakma sistemlerinde yakit veya yakit katkis1
olarak kullanilabilecek alternatif yakitlardan birisidir. Lignoseliilozik biyokiitleden
iiretilen pirolitik biyoyakitlar, gida kaynaklarindan iiretilen pek ¢ok biyoyakitin(etil
alkol, biyodizel v.b.) sinirlayict 6zelliklerini asma potansiyelindedir(Naik, vd., 2010).
Biyokiitlelere uygulanan farkli termokimyasal ve biyokimyasal proses tiirleri Sekil

1.1°de gosterilmistir(Sikarwar, vd., 2017).
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Sekil 1.1. Biyokiitlelere Uygulanan Kimyasal Doniisiimler (Sikarwar, vd., 2017)




Termokimyasal konversiyon, biyokiitlenin istenilen {iirlinlere doniistiiriilmesi
icin en sik kullanilan yontemlerden biridir. Piroliz islemi, ormansal, tarimsal, gidasal
ve sehirsel atiklardan; biyoyag, biyocar ve singaz formlarinda giivenilir enerji
kaynaklar1 sunan, biyokiitlelerin genellikle siv1 {iriin olusturma amaciyla oksijensiz
ortamda dekompoze edildigi bir termokimyasal prosestir(Basu, 2010; Sikarwar, vd.,
2017). Reaksiyon sicakliginda gerceklesen bozunmalar sonucu elde edilen buhar,
kompleks organik molekiiller iceren bir sivi karisimi olusturacak sekilde
yogunlastirilarak hedef iirin elde edilir. Buharlasamayan gazlar ise genel olarak
karbondioksit, karbonmonoksit ve metandir(Demirbas, 2009). En iyi sivi iirlin
verimliligi; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, biyokiitle boyutu gibi pek ¢ok parametreye
baghdir. Lignoseliilozik biyokiitlelerin pirolizinde genellikle 500-600 °C arasindaki
sicaklik degerlerinde en iyi siv1 iiriin verimlili§ine ulasilir. islem sonunda elde edilen
stvi Uriin, ek proseslerden gegcirilerek biyoyakita, yakit katkisina veya farklh
kimyasallara dontstiiriilebilir(State, vd., 2019). Bu ytiiksek lisans tezi, giris hari¢ 5 ana

kisimdan olugsmaktadir.

Birinci kisimda biyokiitle enerjisinden, biyokiitle kaynaklarindan ve biyokiitle
enerjisi kullanim ydntemlerinden bahsedilmistir. Alt basliklar halinde incelenen bu

yontemlerden, teze konu olan piroliz yonteminin detayli anlatim1 yapilmistir.

Ikinci kisimda; literatiirdeki seliilozik biyokiitle pirolizinden biyoyag eldesi ve
pirolitik biyoyaglarin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi ile alakali ¢aligmalar
incelenmis, bu calismalarin sonuglar1 (piroliz i¢in proses parametrelerinin etkileri,

motor i¢in biyoyagin performans, emisyon ve yanma verilerine etkileri) not edilmistir.

Ucgiincii kisimda; deneysel ¢alismalarda kullanilan biyokiitle tiirii olan kayis
cekirdegi kabugunun diinya ve Tiirkiye’deki liretimine ve yakit olarak potansiyeline
deginilmis, piroliz ile yakit katkisinin iiretimi ve dizel motorda yakit katkisi olarak
kullanilmas: seklinde iki kisimdan olusan deneysel calismalarda kullanilan cihazlar
tanmitilmis, deneylerin hangi kosul ve metotlarda gerceklestirildigi detayli sekilde

anlatilmistir.

Dordiincii kisimda; elde edilen deney sonuglar1 paylasilmis, kendi aralarinda

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Besinci kisimda; elde edilen tiim veriler 6zet halinde sunulmus, yapilabilecek

potansiyel calismalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.



2. BiYOKUTLELER VE PIROLIZ

2.1. Biyokiitle

Biyokiitle, karbon temelli yagsam formlar1 kaynakli tiim maddeleri tanimlamak
icin kullanilan bir tanimdir. Orman f{iriinleri, tarimsal tirlinler, hayvansal kaynaklar,
yosunlar v.b. tim yasam kaynakli iirlinler biyokiitle rezervini olusturmaktadir.
Biyokiitleler temelde giines 1sinlarindan alinan enerjinin kimyasal baglar ile
depolandigi1 organik bilesenlerdir. Yapilarinda genel manada karbon, hidrojen, oksijen
ve azot ihtiva etmeleriyle birlikte az miktarda kiikiirte de rastlanmaktadir (Saxena, vd.,

2009).
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Atiklar
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Atiklar

Biyokutle

Ormansal Tarimsal
Atiklar Atiklar

Hayvansal
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Sekil 2.1. Biyokiitle Tiirleri

Insanlik tarihi boyunca pek ¢ok alanda enerji kaynagi olarak kullanilan
biyokiitlelerin kullanim alanlari, fosil yakitlarin kesfi ile daralmistir. Lakin artan diinya
niifusu ve sanayilesmedeki hizlanma sebebi ile orantili olarak ylikselen enerji ihtiyact
ve diinyanin fosil yakit rezervlerinin gelecekte bu ihtiyaci karsilayamayacak olusu,
gorece olarak daha temiz, temini ucuz ve en onemlisi yenilenebilir olan biyokiitle
kaynaklarinin kullanimi {izerine yapilan ¢alismalara hiz vermektedir. Biyokiitleler;
dogrudan yakilmalar1 yolu ile 1s1 enerjisine, farkli fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecirilmesi yolu ile yakita ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Aslantag, 2018;

Saxena, vd., 2009).



Biyokiitle kaynakli enerjinin fosil yakit enerjisine gore iistiinliikleri genel olarak;
ekonomik olmasi, temiz olmasi, kolay ulasilabilir olmasi, yenilenebilir olmasi, kiil
iceriginin  diisitk olmasi, islenme sirasinda olusan artiklarin giibre olarak
kullanilabilmesi, atiklarin kullanilmasinin ekstradan atik yok etme yiikiinli ortadan
kaldirmas1 seklinde siralanabilir. Bunlarin yaninda dezavantajlar ise; fosil yakitlara
nispeten diisiik verim degerlerine sahip olmalari, sabit bir kompozisyona sahip
olmadiklarindan elde edilen yakitlarin Ozelliklerinin degisken olmasi, tarimsal
biyokiitlelerin {iretiminin su ayak izini artirmasi ve toprak verimini diisiirme ihtimali
olmasi, tarimsal ve ormansal biyokiitle iiretimi i¢in yapilan faaliyetlerin dogal yasam
cevresine zarar verme ihtimali olmasi, biyokiitle isleme kuruluslarinin ilk yatirim ve
tasima-depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi seklinde sayilabilir (Aslantas, 2018;
Vassilev, vd., 2010).

Tablo 2.1. Biyokiitle Enerjisinin Fosil Yakitlara Kars1 Avantaj ve Dezavantajlari(Aslantas, 2018;
Vassilev, vd., 2010)

Avantajlari Dezavantajlari
Ekonomik Diistik 1s1] verim
Doga dostu Degisken iiriin kompozisyonu
Kolay ulasilabilir Su ayak izi artirma ihtimali
Yenilenebilir Toprak verimini diisiirme ihtimali
Diisiik kiil igerigi Dogal yasama zarar verme ihtimali
Isleme atiklarini islevselligi Yiiksek ilk yatirim maliyeti
Atik yok etme yiikiiniin olmamasi Yiiksek tasima-depolama maliyeti

2.2. Biyokiitle Tiirleri

Biyokiitle kavrami, karbon temelli yasam kaynakli tiim organik maddeleri
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Genel olarak kullanilan biyokiitleler; orman
tirlinleri ve artiklari, sehirsel atiklar, hayvansal gida isleme atiklari, tarim iiriinleri ve
artiklar1 ve deniz yasami kaynakli atiklardir. Bu kaynaklarin kullanimlari, ¢evresel,
ekonomik ve kullanim verimleri o6zelliklerine gore kendilerine kullanim alanlari

bulmaktadirlar (Duku, vd., 2011).



Orman iirtinleri ve artiklar1 kaynakli biyokiitleleri; rutin aga¢ kesim islemleri
sirasindaki dallar, kokler, olusan talas vb. artiklar, 6lii ¢ok yillik otsu bitkiler ve kisa
zamanda ¢ok hizli biiyliyebilme potansiyelleri sebebi ile endiistriyel orman iiriinii
iretimine uygun olan agag¢ tlrleri olusturmaktadir. Sehirsel atiklar kaynakl
biyokiitleleri; evsel kullanim kaynakli atiklar, saglik hizmetleri atiklari, kanalizasyon

atiklar1 gibi atiklar olusturmaktadir (Vassilev, vd., 2010).

Hayvansal gida isleme atiklar1 kaynakli biyokiitleler; gida iiretimi igin
yetistirilen biiyiikbas ve kiigiikbag hayvanlar ile kanatlilarin digkilari, kesim sirasinda
kullanilmayan i¢ organlari, kemikleri ve yaglarindan olugsmaktadir. Tarim iirtinleri ve
artiklar1 kaynakli biyokiitleleri; hasat sonrasinda ve tarimsal gidanin islenmesi
sirasinda kullanilmayan saman, otsu bitki gdvdeleri, meyve ve bakliyatlarin kabuklari,
bazi triinlerin yagli ¢ekirdekleri ve koganlar ile yiiksek yag icerikli bahge bitkileri
olusturmaktadir. Deniz {iriinleri kaynakli biyokiitleler ise; balik yaglar1 ve organlari,

makro ve mikro boyuttaki tiim algler ve yosun tiirlerinden olugmaktadir.

Biyokiitle kaynakli enerji lizerine yapilan ¢aligmalar genel olarak ulasim ve
tagima islerinde kullanilmak iizere fosil kokenli yakitlara alternatif akaryakat tiretimi
tizerinedir. Buna mukabil bu teknolojinin ¢evresel ve ekonomik etkileri giintimiizde

hala tartigilmaktadir (Vassilev, vd., 2010).

Tablo 2.2. Biyokiitle Tiirleri ve Kaynaklari(Vassilev, vd., 2010; Duku, vd., 2011)

Biyokiitle Tiirii Kaynaklar

Rutin agag¢ kesim ve isleme atiklari, 6lii cok yillik otsu

Ormansal Uriinler ve Atiklar bitkiler, endiistriyel agaclar

Evsel kullamim kaynakli atiklar, saglik hizmetleri

Schirsel Atiklar atiklari, kanalizasyon ¢amuru

Besi hayvanlarinin digkilari, kullanilmayan i¢ organlari,

Hayvansal Uriinler ve Atiklar kemikleri ve yaglar

Saman, bitki gdvdeleri, meyve ve bakliyat kabuklari,

Tarimsal Urtinler ve Atiklar yagh ¢ekirdekler ve koganlar, yagh bahge bitkileri

Kullanilmayan balik yaglar1 ve organlari, makro ve

Deniz Yasami Kaynakli Atiklar mikro algler ve yosun tirleri




2.3. Biyokiitlelere Uygulanan Termokimyasal islemler

Biyokiitlelerden kullanim alanina ve yontemine bagl olarak kati, siv1 ve gaz
tiirlerinde tirtinler elde etmek miimkiindiir. Talep edilen {iriin tiirliniin iiretilmesinde en
1yi verimi saglayacak termokimyasal teknolojinin kullanilmasi, biyokiitle doniistimii
icin 6nemli bir husustur. Biyokiitlelere uygulanan termokimyasal islemler; yakma,
stvilagtirma, gazifikasyon ve piroliz seklinde 4 ana baglik olarak irdelenebilir (Basu,

2010).
2.3.1.Yakma

Genel olarak yakma; biyokiitlenin ihtiva ettigi hidrokarbonlar ile oksijenin
reaksiyona girmesi ile vuku bulan, reaksiyon sonucunda 1s1 enerjisi, karbondioksit, su
ve biyokiitlenin igerdigi inkliizyonlara bagl olarak ortaya ¢ikan yanma emisyonlariin
olustugu bir tepkime seklinde tanimlanir. Yakma islemi, giiniimiizde biyokiitle
kaynaklarinin en yaygm olarak degerlendirilme bicimidir. Ozellikle fosil yakitlara
erisimin zor oldugu kirsal yerlesimlerde 1smma ve pisirme islemleri icin
kullanilmaktadir. Buna ek olarak santrallerde elektrik enerjisi iiretimi i¢in de

kullanildig1 durumlar vardir (Basu, 2010; Budak, 2017).
2.3.2. Sivilastirma

Sivilastirma prosesi; biyokiitlenin gaz veya sivi iirlinlere hidrotermal par¢alama
yontemiyle doniistiiriilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Sivilastirma prosesi, diger
termokimyasal proseslerden gorece olarak daha diisiik sicaklik degerlerinde ve yiiksek
basing ortaminda gerceklestirilir. Islem sonucunda kisa zincirli kararsiz polimerize

yapilar ihtiva eden bir biyoyag elde edilir (Basu, 2010).
2.3.3. Gazifikasyon

Gazifikasyon; yiiksek sicakliklarda (700-1100 °C) ve kontrollii oksijen
ortaminda bir dizi kimyasal reaksiyon yoluyla sentetik gaz olusturmak icin
biyokiitlenin termokimyasal bozunmasi seklinde tanimlanir. Gazifikasyon isleminin
uygulanabilmesi i¢in, biyokiitlenin sahip oldugu nem miktart %35’ten az olmalidir.
Islem sonunda elde edilen diisiik 1s11 degere sahip gaz karisimi, direkt olarak
yakilabilecegi gibi ig¢ten veya distan yanmali motorlarda yakit olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu gaz karisimi ayni zamanda kimya endiistrisinde farkl

kimyasallarin imalatinda da kullanilabilmektedir (Pandey, vd., 2011).



2.3.4.Piroliz

Piroliz iglemi biyokiitlelerin genellikle sivi yada yakit olusturma amaciyla
oksijensiz ortamda dekompoze edildigi bir termokimyasal proses olarak tanimlanir.
Piroliz isleminde gazifikasyondaki kadar yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaz (400-
700 °C). Elde edilen buharlar, kompleks organik ve kiiclik hidrokarbon molekiilleri
ihtiva eden bir s1v1 karisimi olusturacak bi¢imde yogusturulur. Piroliz islemi en temel
anlamda yavas piroliz ve hizli piroliz seklinde iki farkl tiire ayrilir. Yavag piroliz
islemi, piroliz isleminin kat1 iirlinii olan biyokdmiir iiretim verimini artirirken hizlh
piroliz isleminde siv1 iiriin olan biyoyag iiretim verimi yliksektir (Pandey, vd., 2011;

Ndukwu & Horsfall, 2020).
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Sekil 2.2. Piroliz Isleminin Sematik Gosterimi(Ndukwu & Horsfall, 2020)

2.3.4.1. Hizh Piroliz

Sivi {irlin elde edilmek istendigi durumlarda kullanilan piroliz tiirtidiir.
Biyokiitlenin, islem sicakligina c¢ok hizli sekilde ulastirilmasi mantigina
dayanmaktadir. Isitma hizinin, biyokiitlenin cinsine gére 50-1000 °C/s arasindaki
degerlerde olmasi maksimum sivi iiriin verimliligi saglamaktadir. Hizli piroliz
prosesinde yiiksek 1sitma hizlarinin biyokiitleye daha etkili tesir edebilmesi adina
biyokiitlenin parcacik ebatlarinin olabildigince kiiciik olmasi gerekmektedir.
Biyokiitlenin yapisindaki nem orani, elde edilen biyoyagin verimini ve kalitesini
dogrudan etkileyeceginden %10 seviyesinden diisiik olmalidir. Islem sicakliginin ¢ok
yiiksek olmas1 durumunda reaktdrde ikincil reaksiyonlar olusacagindan yakit olarak
kullanilmasi diisiiniilen s1v1 iiriin eldesi amaciyla yapilan hizli piroliz isleminde proses

sicaklik degerinin 425-600 °C olmas1 gerekmektedir (Basu, 2013).



2.3.4.2. Yavas Piroliz

Yavas piroliz islemi, nihai iirlin olarak kati iirtin elde edilmek istenen durumlarda
kullanilan piroliz tiirtidiir. Asirlardir odun pargalarindan kdmiir tiretmek i¢in kullanilan
kismi yanma asamasindaki kiitiiklerin topraga gémiilmesi islemi bir ¢esit yavas piroliz
tiiridiir. Bu yontem; biyokiitlenin gorece daha diisiik sicakliklarda (yaklasik 400 °C)
ve diisiik 1sitma hizlarinda uzun siire boyunca termokimyasal bozunmasi prensibine
dayanir. Elde edilen biyokdmiiriin, tarimsal faaliyetlerde kullanilmasinin verim artirici

etkisinin kesfedilmesi ile birlikte bu prosese olan alaka da artmistir (Basu, 2013).
2.4. Biyokiitle Pirolizinde Elde Edilen Uriinler

Biyokiitlelerin piroliz islemine tabi tutulmasi sonucunda 3 ana {iriin
olugmaktadir. Bu iiriinlerin ilki kat1 {irlin olan biyokomiir, ikincisi siv1 iiriin olan ve

degisik organik aromatik bilesenleri ihtiva eden biyoyag ve iigiinciisii ise sentetik gaz
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Sekil 2.3. Biyokiitle Pirolizinden Elde Edilen Uriinler
2.4.1.Biyokomiir

Biyokomiir; biyokiitlenin igeriginin piroliz isleminden sonra geriye kalan
doniistiirilmemis organik katilardan, karbon karasindan ve minerallerden olusan bir
irtindiir. Elde edilen biyokdmiiriin o6zellikleri, kullanilan biyokiitle c¢esidine,
uygulanan piroliz tiiriine ve 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Diisiik sicaklikta ve
yine diigiik 1sitma hizlarinda uygulanan yavas piroliz isleminde sivi {iriin verimi

diisiikken biyokdmiir verimi yiiksektir (Kan, vd., 2016).



Biyokiitlelerin pirolizi sonucunda elde edilen biyokomiir, pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Icerigindeki yiiksek diizeyde organik karbon miinasebetiyle
uygulandigr tarimsal arazinin {iiretim verimini artirma potansiyeli ylksektir.
Biyokomiir iiretimi pek ¢ok cevresel katkida da bulunmaktadir. Cevreye ve dogaya
zararli biyolojik atiklarin biyokomiir tiretiminde kullanilmasi hem tehlikeli atiklarin

bertarafina hem de yiiksek degerli iiriin eldesine olanak saglar (Ahmad, vd., 2014).
2.4.2.Biyoyag

Piroliz isleminden elde edilen siv1 iirline biyoyag denir. Biyoyag temelde yiiksek
oranda oksijen ve su ihtiva eden hidrokarbon karisimlarindan olusmaktadir.
Biyokiitlenin; seliiloz, hemiseliiloz ve lignin yapilarimin bozunmasi ile elde
edilmektedir(Tezara, vd., 2016). Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek 1sitma hizlarinda
gerceklestirilen hizli piroliz islemi ile optimum biyoyag iiretim verimi saglanmis olur.
Yiiksek hizda sogutma uygulamasi, s1vi yapisindaki bozunmayi1 ve farkli reaksiyonlari

engellediginden 6dnem arz etmektedir (Basu, 2013).
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Sekil 2.4. Seliiloz, Hemiseliiloz ve Lignin Yapilarinin Kimyasal Gosterimi(Tezara, vd., 2016)

Biyokiitlelerin pirolizi sonucunda elde edilen biyoyag genel olarak koyu
kahverengi, akiskan ve molekiil igerigi bakimindan orijinal biyokiitleye yakin bir
stvidir. Biyoyag farkli renklerde de olabilir. Bu renk farklilig; biyokiitle tiirii, piroliz
yontemi  ve  Ozellikleri, bilesimindeki  mikrokarbon igerik  diizeyinden
kaynaklanmaktadir. Ornek olarak yiiksek miktarda azot ihtiva eden biyoyaglarin rengi

yesile yakindir (Bridgwater, vd., 2015).

Bu sekilde iiretilen biyoyaglar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Biyoyag,



birtakim islemlerden gegirilerek; motorlar, tiirbinler, firinlar ve kazanlar gibi pek ¢ok
yanmali makinede akaryakit yerine kullanilabilir. Ayrica farkli kimyasallarin
tiretiminde yardimci {iriin olarak kullanilabilmektedir. Atik camurlarin piroliz islemine
tabi tutulmasi ile iiretilen biyoyag, herhangi bir isleme ihtiya¢ duymadan biyodizel

yerine kullanilabilmektedir (Goyal, vd., 2008).
2.4.3.Sentetik Gaz

Piroliz prosesinde yogusturma asamasinda biyoyag karisimini olusturan
bilesenler yogunlasirken, molekiiler agirlig1 diistik olan inkliizyonlar yogunlagsmaz. Bu
yogunlasmayan kompleks gaz karisimina sentetik gaz veya sentez gazi denir. Bu
sentetik gazin temel bilesenleri; metan, karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen ve
nitrojendir. Bu sentez gazi yiiksek kalorifik degerleri miinasebetiyle gaz yakith

makinelerde ve ocaklarda kullanilabilir (Hossain & Davies, 2013).
2.5. Biyokiitle Piroliz Verimini Etkileyen Faktorler

Biyokiitle pirolizinde {iriin elde etme siiresini, bilesenlerin oranlarini, kalitesini
iirtin verimini dogrudan etkileyen pek c¢ok faktdér bulunmaktadir. Bu faktorler;
Biyokiitle tiirli, piroliz 6zellikleri, biyokiitle ebatlar1 ve geometrik yapilari, islem

basinci, piroliz reaktorii tiirii ve kullanilan katalizor ¢esididir (Sharma, vd., 2015).
2.5.1. Biyokiitle Tiirii

Piroliz iiriin miktar oranlarina ve kalitesine dogrudan etki gosteren seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin tiirii bilesenler, biyokiitle c¢esitlerinde degisen miktarlarda
bulunmaktadir. Bu bilesenlerden seliiloz ve hemiseliiloz, piroliz islemi sonrasinda
biyoyaga doniisiirken, lignin bileseninin bozunmasi biyokOmiir ve sentetik gaz
tiretimini artirir. Biyokiitle yapisinda bulunan mineraller ise katalizor olarak iglev
gormelerinin yaninda reaksiyon sonunda biyokdmiir biinyesinde kalarak biyokomiir
kalitesini ve verimini artirir. Bu mineraller bazi durumlarda biyoyagin kalitesine

olumsuz yonde etki etmektedir (Sharma, vd., 2015).
2.5.2.Piroliz Prosesi Ozellikleri

Piroliz prosesinde 1sitma hiz1 ve reaksiyon sicakligi ¢ok onemli parametrelerdir.
Yiiksek 1sitma hizlari, biyoyagin iiretim verimini yiikseltici etkiye sahiptir. Yiiksek
1sitma hizlar ile, biyoyag iiretim verimini diisiiren ve kalitesini olumsuz etkileyen

ikincil reaksiyonlarin 6niine gegilir. ikincil reaksiyonlarin olusmasini engellemek igin
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reaksiyon gazlarinin hizli sekilde sogutulmasi da gereklidir (Park, vd., 2010).
2.5.3.Biyokiitle Ebatlar1 ve Geometrik Yapilari

Biyokiitlenin pirolizinde 1sitma hizt dogrudan etkili oldugundan, 1sinin hizli ve
homojen sekilde biyokiitlenin her tarafina iletilmesi de c¢ok biiyiikk Oonem arz
etmektedir. Biiyiik parcacik ebatlarinin oldugu durumlarda yiiksek 1sitma hizinin
etkileri parcacik merkezine yakin bolgelerde etkinligini yitirecektir. Bu da biyoyag
tiretim verimini dusiiriici yonde rol oynar. Bununla birlikte biiyiik ebatlar, sivi
tiriindeki su miktarmi artirarak iiriin kalitesini diisiirlicii etkiye sahiptir. Biyokiitle
sekilleri de proses verimini etkilemektedir. Parcacik yiizey alaninin degismesi ve farkli
sekillerdeki farkli 1s1 gradyani yapilari miinasebeti ile sivi verimini olumlu-olumsuz

sekilde etkileyebilmektedir (Lu, vd., 2010; Park, vd., 2010).
2.5.4. Piroliz Proses Basinci

Proses basinci, piroliz iirlin verimi agisindan oldukc¢a onemli bir faktordiir.
Yiiksek basingta uygulanan piroliz iglemlerinde, ikincil reaksiyonlarin bozunma
hizlar1 artmakta ve bu da sivi verimini diigiirerek biyokomiir kalitesini ve verimini
artirmaktadir. Bunun yaninda islem basinci daha da yiliksek degerlere ciktikca
biyokarbonlarin karbon tutma kabiliyeti optimum seviyeye yaklasir (Sharma, vd.,

2015).
2.5.5. Piroliz Reaktorii Tiirii

Parcaciklar arasindaki 1s1 transfer siireci iirlin miktar oranlarina dogrudan etki
ettiginden, secilen piroliz reaktorii tiirii de biyokiitlenin ayrisma mekanizmalarinda
onemli etkiye sahip bir faktdrdiir. Ornegin; biyokiitleden elde edilmek istenen iiriin
biyoyag veya sentetik gaz ise, 1sitma hizinin, islem sicaklignin ve islem siiresinin
optimum {iriin verimi saglayacak sekilde se¢ilmesi 6nemlidir. Bunun da birincil yolu
dogru reaktdriin se¢ilmesidir. Mevcut teknolojik durumda birgok piroliz reaktor tiirii
bulunmaktadir. Bunlar; akiskan yatakli reaktorler(kabarcikli veya dolagimli), sabit
yatakli reaktorler, donel konik reaktorler, auger reaktorleri ve vakum piroliz reaktorleri

olarak siralanabilir (Erdogdu, 2018).
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c) d)

Sekil 2.5. Bazi Piroliz Reaktor Tipleri a)Sabit Yatakli Reaktor b)Akiskan Yatakli Reaktor ¢)Vakum
Piroliz Reaktorii d)Auger Piroliz Reaktori

2.5.6.Katalizor Tiiri

Biyokiitle pirolizinde en sik kullanilan katalizor tiirii zeolitlerdir. Uygulanma
alanlar1 ¢ok genistir ve katalitik aktiviteleri sekilleri ve asiditeleri ile dogrudan
ilintilidir. Ornegin ZSM-5 zeolit, olduke¢a etkili bir deoksidasyon katalizoriidiir.
Oksijen, zeolit katalizorliigiinde; yiiksek sicakliklarda karbonmonoksit ve
karbondioksit yoluyla, diislik sicakliklarda ise su formunda sistemden uzaklastirilir.
Zeolitin katalizor olarak kullanildigi durumlarda meydana gelen yeniden yapilanma ve
kraking mekanizmalarinin isleyisleri heniiz tam olarak tanimlanamamistir (Pattiya,

vd., 2018).

Katalizoriin  yiizeyindeki kraking ve ardindan =zeolit godzeneklerinde

aromatiklerin sentezinin gergeklesmesi seklinde tarif edilmistir. Katalizor olarak
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ZSM-5 kullanildiginda aromatiklerin ve polisiklik aromatiklerin olusumunda ikili bir

mekanik yolun meydana geldigi 6ne siirtilmiistiir (Bridgwater, vd., 2015).

Baslangicta, katalizor lizerinde diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbonlar (alken
gazlar1 v.b.) olusur ve daha sonra katalizor aromatik bilesikler iiretmek igin
aromatizasyon reaksiyonlarina maruz kalir. Ayrica, oksijensizlestirme reaksiyonlari,
alken yolunu kullanmadan dogrudan aromatik bilesikler olusturabilir (State, vd.,

2019).

Diger sik kullanilan katalizor sinifi metal oksitlerdir. Sahip olduklar1 redoks ve
asidite Ozelliklerine gore etkileri degisiklik gostermektedir. Asidik metal oksitler
(aliiminyum oksit, silisyum oksit), dekarbonilasyon reaksiyonlar1 ile piroliz
buharlarin1 karbonmonoksiti serbest birakarak oksijensizlestirirken, bazik metal
oksitler (magnezyum oksit, kalsiyum oksit) dekarboksilizasyon ile karbondioksiti

uzaklastirarak biyoyagdaki oksijen igerigini azaltir (Pattiya, vd., 2018).

Asidik metal oksitlerin kullanilmasi, gaz ve kat1 veriminde bir artis saglamakla
birlikte sivi veriminde bir azalmaya neden olur. Biyoyag bilesimi, daha yliksek
aromatik hidrokarbon verimi elde etmek icin degistirilebilir. Ayrica bazik metal
oksitler deoksidasyon sirasinda daha iyi katalitik aktivite gosterirler. Bununla beraber,
bazik metal oksitler, karboksilik asit ve karbonil bilesiklerinin ketonizasyonu ve aldol
yogunlagmasi i¢in uygundur. Katalizor olarak kullanilan gecis metal oksitleri, sivi
organik fraksiyon verimini azaltabilmekte ve gaz, su ve kat1 verimini artirabilmektedir

(Liu, vd., 2014).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Siirekli artan diinya niifusu, teknolojideki hizli gelisim ve bu gelisimin insan
cemiyet yapisinda meydana getirdigi sosyal yapi degisikligi, insanlifin enerji
ihtiyacint her gecen giin daha da artirmaktadir. Enerji tiiketimindeki bu artis ve
halihazirda enerji ihtiyacinin biiylik miktarini karsilayan fosil yakitlarin rezervlerinin
sinirli olmasi, bilim camiasini alternatif enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmistir.
Biyokiitle enerjisi, giris kisminda da bahsedildigi lizere ulasimiin kolay olmasi,
stirdiiriilebilir olmasi1 ve farkli formlarda farkli yakma sistemlerinde kullanilabilmesi
hasebiyle fosil yakitlar karsisinda onemli bir alternatif olusturmaktadir. Farkli
biyokiitle tiirlerinden piroliz yontemiyle iiretilen biyoyakitlar, s6z konusu enerji
acigimin kapatilmasinda etkili olabilecegi diisiintildiiglinden, akademik ¢evrelerce ilgi

goren bir ¢aligma alan1 olmustur.

Bu boliimde, literatiirde seliilozik biyokiitlelerden pirolitik biyoyakit iiretimi ve
seliilozik biyokiitlelerden iiretilen biyoyakitlarin i¢ten yanmali motor basta olmak
tizere farkli yakma sistemlerinde karisim yakit veya yakit katkis1 olarak kullanilmasi

izerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve sonuglari not edilmistir.

(Abnisa, vd., 2011) yaptiklar1 ¢aligmada proses sicakligi, biyokiitle boyutu, inert
gaz akis h1z1 ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin degisiminin palmiye kabuklarinin
pirolizinden elde edilen biyoyagin verimliligi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Calismada kullanilan palmiye kabuklari, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C proses
sicakliklarinda, 0,5-0,71 mm, 0,71-0,85 mm, 0,85-1,14 mm, 1,4-1,7 mm ve 1,7-2 mm
araliklarindaki biyokiitle boyutlarinda, 1, 2, 3, 4 ve 5 1/dk azot gaz1 debisinde ve 30,
60, 90, 120 ve 150 dakika reaksiyon siiresinde piroliz islemine tabi tutulmus, degisen
parametrelerin  sivi {irlin verimliligi iizerine etkilerini kaydetmislerdir. Proses
sicakligimmin etkilerini 6lgmek i¢in yaptiklar1 deneylerde 400 °C den 500 °C’ye
c¢ikildiginda sivi iirlin verimliliginin %36,8’den %46,1’e ¢iktigini, sicaklik 600 °C’nin
iistiine ciktiginda ise sivi iirlin verimliliginin %42,9’a diistiiglinii ve 800°C’ye
yaklasildikca biyoyag verimliliginin %35,6’ya kadar geriledigini saptamislardir.
Biyokiitle boyutlarmin etkilerini gérmek i¢in yaptiklar1 deneyler sonucunda; 1,4-1,7
mm’ye kadar parcacik boyutlart arttik¢a sivi {irlin verimliligi artmis, 1,7-2 mm
araliginda ise s1v1 iiriin verimliliginde ¢ok biiyiik bir degisim gériilmemistir. inert gaz
akis hiz1 ile 1lgili yaptiklar1 deneylerde; 1 1/dk debideki azot akisinda %40,5 olan s1v1
tiriin verimliligi, 2 1/dk akis hizina ¢ikildiginda %5,4 artarak %45,9 olmus, azot debisi
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2 1/dk’nin iizerine ¢iktiginda ise debi arttikca sivi Uriin verimliligi azalmstir.
Reaksiyon stiresinin etkilerini 6lgmek i¢in yaptiklar: deneylerde ise 60 dakikaya kadar
olan reaksiyon siirelerinde siire arttik¢a siv1 iiriin verimliliginin arttigini, sonrasinda

ise neredeyse degismedigini kaydetmislerdir.

(Shah, vd., 2021) yaptiklar1 ¢alismada seliilozik biyokiitle kaynagi olarak
sectikleri atik ceviz kabuklarii sabit yatakli bir piroliz reaktoriinde degisen piroliz
proses sicakliklari, biyokiitle boyutlari, 1sitma hizlar1 ve inert gaz debilerinde piroliz
islemine tabi tutmus ve bu parametre degisimlerinin sivi iirlin verimliligine olan
etkilerini incelemislerdir. Atik ceviz kabuklarina; 375-750 °C arast degisen
sicakliklarda, 0,5-3 mm arast degisen biyokiitle boyutlarinda, 10-50 °C/dk arasi
degisen 1sitma hizlarinda ve 0,8-2,5 c¢m3/s arasi degisen azot gazi debilerinde
yaptiklari piroliz deneyleri sonucunda maksimum sivi lirlin verimliligine 550 °C proses
sicakliginda, 20 °C/dk 1s1tma hizinda, 1,5-2,5 mm biyokiitle boyutlarinda ve 1,6 cm3/s

azot gazi debisinde ulagsmigslardir.

(Varma & Mondal, 2018) Calismalarinda, ¢gam agaci ignelerini sabit yatakli bir
piroliz reaktoriinde farkli piroliz sicakliklarinda, farkli biyokiitle boyutlarinda, farkl
azot debilerinde ve farkli 1sitma hizlarinda piroliz islemine tabi tutarak, degisen proses
parametrelerinin seliilozik biyokiitlelerin pirolizinin {iriin verimlilikleri tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Calismalari sonucunda en yiiksek sivi iirtin verimliligi
degerine; 550 °C proses sicakliginda, 50 °C/dk 1sitma hizinda, 100 cm3/dk azot gaz1
debisinde ve 0,6-1 mm hammadde boyutlarinda ulagmis olup bu degeri %43,76 olarak
kaydetmiglerdir.

(Yorgun & Yildiz, 2015) Yaptiklar1 deneyler ile seliilozik biyokiitlelere
uygulanan piroliz iglemlerinde degisen reaksiyon parametrelerinin piroliz {iriin
verimlilikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Seliilozik biyokiitle kaynagi olarak
kullandiklar1 pavlonya odunu talaslarini, degisen islem sicakliklarinda, 1sitma
hizlarinda, parcacik boyutlarinda ve azot gazi debilerinde sabit yatakli bir piroliz
reaktoriinde piroliz islemine tabi tutmus, elde ettikleri en yiiksek sivi1 {irlin verimliligi
olan %54 verimlilik degerine 500 °C piroliz sicakliginda, 50 °C/dk 1sitma hizinda,
0,425-1 mm parcacik boyutlarinda ve 100 ml/dk azot gazi debisi degerlerinde

ulagmislardir.
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(Algayyim & Wandel, 2020) alkol yakitlarin dizel yakit katkilarin1 inceleme
amagh yaptiklart ¢aligmada, drettikleri farkli oranlarda biitanol-aseton-dizel
karigimlarin tek silindirli dizel test motorunda yakit olarak kullanmis, bu katkilarin
motor performans, emisyon ve yanma Kkarakteristikleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda ilk etapta Biitanol ve asetonu 2,9:1 oraninda
karigtirmig, daha sonra elde ettikleri alkol karigimini, toplam karisimin %10’u ve
%20’si1 olacak sekilde motorin ile karigtirip test yakitlarini elde etmiglerdir. Deneyleri
sonucunda her iki karisimin da 6zgiil yakit tiiketimini ve termal verimi artirdigini, CO
ve NO, emisyonlarini azalttigini, degisken devirlerde motor giiclinii neredeyse

degistirmedigini saptamiglardir.

(Chiaramonti, vd., 2004) yaptiklar1 ¢alismada {irettikleri pirolitik biyoyagi
motorin ile homojen olarak karigtirabilmek i¢in farkli siirfaktanlar kullanarak deneyler
yapmislardir. Deneylerinde farkli 6zelliklerdeki (anyonik-katyonik, iyonik-iyonik
olmayan gibi) 77 farkl yiizey aktif maddeyi ayr1 ayr1 oranlarda motorin ile karistirmas,
elde ettikleri karigimlarin stabilitelerini kaydetmiglerdir. Denemeler sonucunda en
yiiksek stabilite degerini Atlox 4912 ile 7 giin olarak 6lcerlerken Span 80 i¢in stabilite

degerini 1 giin olarak dlgmiislerdir.

(Laesecke, vd., 2017) yaptiklar1 ¢alismada, seliilozik biyokiitle kaynagi olarak
kullandiklar1 yumusak aga¢ atiklarindan pirolitik biyoyag elde etmis ve bu biyoyagin
dizel motorda kullanilmasimin temodinamik ve emisyon performans: iizerindeki
etkilerini incelemistir. Biyokiitle kaynagi olarak kullandiklar1 yumusak agac
peletlerini, akiskan yatakli piroliz reaktoriinde, azot ortaminda ve 500 °C reaksiyon
sicakliginda piroliz islemine tabi tutarak kiitlesel olarak hammaddenin %31’ine
tekabiil edecek oranda sivi iiriin elde etmislerdir. Sonrasinda elde ettikleri bu sivi
iirtinii, biyodizel ile 80:20 ve 60:40 biyodizel:biyoyag oranlarinda karistirarak tabii
emigli tek silindirli bir 4 zamanli dizel motorda yakit olarak kullanip, sonug¢larini not
etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda karisim i¢indeki pirolitik biyoyag oraninin
artmasiyla; tutugsma gecikmesinin arttigi, yanma siiresinin ve 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte PM emisyonlarinda %30-53,
Yanmamig HC emisyonlarinda %56-75, CO emisyonlarinda %24-52 artis tespit
edilirken NO, emisyonlarinda %21-24 azalma goriilmiistiir. Dinamometreden alinan

motor giicii degerlerinde ise %11 azalma kaydedilmistir.
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(Thamizhvel, vd., 2021) Calismalarinda hindistan cevizi kabuklarindan piroliz
ile biyoyag elde etmis ve bu biyoyagi motorin ile karistirip dizel motorda yakit olarak
kullanarak seliilozik biyokiitlelerden elde edilmis pirolitik biyoyaglarin motor yakiti
olarak kullanilabilme potansiyelleri hakkinda fikir edinmeyi amaclamislardir.
Deneyleri sonucunda motorin-biyoyag karisiminin saf motorine gore; PM, CO, HC ve
artan yiiklerdeki NOy emisyonlarint azalttii, termal verimi artirdigi ve yakit

tiiketimini neredeyse degistirmedigini kaydetmislerdir.

(Gunasekar, vd., 2021) Seliilozik biyokiitle kaynakli pirolitik biyoyaglarin dizel
motor yakiti olarak kullanilmasinin motor performans ve emisyonlarina etkilediklerini
inceledikleri ¢alismalarinda biyokiitle kaynagi olarak atik hindistan cevizi kabuklarini
kullanmiglardir. Elde ettikleri biyoyagr %10 ve %?20 oranlarinda motorin ile
karigtirarak dizel motorda yakit olarak kullanmis, deneyleri sonucunda; HC, NOy, CO,
PM emisyonlarinin ve termal verimin saf dizel yakit kullanilan duruma goére azaldigini,

Ozgiil yakit tiikketiminin ve egzoz gazi sicakliginin arttigini tespit etmiglerdir.

(Yang, vd., 2014) yaptiklar1 deneylerde; kahve c¢ekirdegi atiklarindan elde
ettikleri pirolitik biyoyagi, %5 ve %10 oranlarinda motorin ile karistirip dizel motor
yakit1 olarak kullanmis, biyoyagin dizel yakit katkisi olarak kullanilmasinin motor
performans ve emisyon parametreleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismalar1 sonucunda biyoyag —motorin karisiminin kullanildigi durumlarda saf
motorin kullanilan durumlara gére CO, NO, emisyonlarinin ve indike termal verimin

azalirken, PM emisyonlarinin ve egzoz gazi sicakliginin arttigini gdzlemlemislerdir.

Sonug olarak, literatiirde farkli biyokiitlelerden piroliz yoluyla kati, sivi ve gaz
yakit eldesine yonelik ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin ekserisi
piroliz parametrelerinin etkilerinin incelenmesi, optimizasyonu ve elde edilen
iiriinlerin karakterizasyonuna yoneliktir. Ozellikle piroliz sonucu elde edilen sivi
yakitlarin dizel motorlarda kullanim olanaklarmin arastirildigr smirl sayida ¢aligma
oldugu goriilmiistiir. Bu calismalardan 6rnek olarak secgilen bazilart bu boliimde
verilmis olup, drnek olarak verilen ve verilmeyen pek ¢ok calismadan alinan verilere
gore bu calismada yapilan deneylerde kullanilacak parametreler belirlenmistir. Piroliz
sonucu elde edilen sivi yakitin viskozitesinin ve yogunlugunun yiiksek olmasi, 1sil
degerinin diigiik olmasi, yiiksek asitlik derecesine sahip olmasi gibi olumsuz
Ozelliklerinin bu yakitlarin dizel motorlarda kullanimini1 sinirladigr literatiirdeki pek

cok calismadaki sonucglardan anlasilmaktadir. Ayrica, pirolitik biyoyagin, piroliz

17



isleminde kullanilan sistemlerden kaynakli biyokiitle tortular1 barindirmasi, viskoz
yapist ve yiizey gerilim farkliliklar1 nedeniyle motorin ile dogrudan karigtirilarak dizel
motorlarda kullanilmasinda da belirli zorluklar bulunmaktadir. Dolayisiyla bu tez
caligmasinda, literatiirden farkli olarak, ¢esitli ¢Oziicii ve yiizey aktif maddeler
kullanilarak, pirolitik biyoyagin belirli bir oranda motorin ile karistirilarak kullanim
olanaklarinin arastirilmast iizerinde durulmustur. Bu kapsamda, elde edilen
karisimlarin tek silindirli bir dizel test motorunda motor performans, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyon testleri tatbik edilerek elde edilen sonuglarin

karsilastirmali analizleri yapilmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Biyokiitle Kaynagi Olarak Kayis1 Cekirdegi Kabugu

Kayis1; anavatan1 Orta Asya, Bati Cin ve Iran-Kafkasya olan, basta Akdeniz
tilkeleri olmak iizere, bir¢ok iilkede ekonomik olarak yetistiriciligi yapilan tek
cekirdekli bir meyve tiiriidiir. Diinya Gida Orgiitii (FAO) verilerine gére, 2018 yilinda
yaklasik 549 bin hektar alanda 3,8 milyon ton kayisi iretimi gerceklesmistir. Tiirkiye
hem kayis1 liretimde alaninda hem de iiretim miktarinda diinyada birinci sirada yer

almakta olup kendine yeterlilik diizeyi %350’dir.(TEPGE, 2020)

Turkiye
%19.5

Diger %41.8

| Ozbekistan %12.9

Iran %8.9

Ispanya %4.6 | Cezayir % 6.3

Italya %6.0

Sekil 4.1. 2018’de Diinyada Uretilen Kayisinin Ulkelere Gore Dagilimi (TEPGE, 2020)

TUIK(Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2019 yil1 verilerine gére Tiirkiye’de 814 bin
ton kayisi imalat1 yapilmigtir. Yine FAO’nun verilerine gore bu say1 tiim diinyadaki
kay1s1 iiretiminin %19,9’una tekabiil etmektedir. Ulkemizdeki kayisi iiretiminin ¢ok
biiytik bir kismin1 karsilayan Malatya ilinde yetistirilen kayisinin yaklasik %90°1 kuru
kayisi tiretiminde kullanilmaktadir. Bu da i¢ tohumu kuruyemis olarak tiiketilen kayisi
cekirdeginin kabuklarinin ciddi bir tarimsal atik kaynagi olmasina neden

olur.(TEPGE, 2020)

Tablo 4.1. Diinya Yillara Kuru Kayisi Thracat Miktar1, Bin ton (TEPGE, 2020)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tiirkiye 93 90 102 112 78 65 79 95 94 100
Ozbekistan 0 0 0 0 0 0 0 11 7 9
Kirgizistan 1 0 0 0 1 0 0 3 4 9
Tacikistan 0 0 0 0 36 20 21 16 11 8
Ispanya 1 0 1 2 2 2 2 2 5 2
Hollanda 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2
Fransa 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
Almanya 2 2 2 3 2 2 1 1 1 1
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4.2. Sabit Yatakhh Reaktor

Bu calismada piroliz reaktdrii olarak Sekil 4.2°de gosterilen, OMU Kenevir
Arastirmalar1 Enstitlisii biinyesindeki Yenilenebilir Enerji Arastirma Laboratuvari
envanterinde bulunan UNITERM markali sabit yatakli reaktdér kullanilmistir.
Konvansiyonel 1sitma sistemine sahip olan bu reaktér 800 °C sicakliga kadar
cikabilmektedir. Reaktor haznesi DIN 1.4401 paslanmaz ¢elikten imal edilmis olup
100 ml i¢ hacme sahiptir. Hazne-hazne kapagi baglantisi, yliksek sicaklik contasi
ihtiva eden flansh baglant1 ile saglanmakla birlikte, montajli halde reaktoriin firin
kismina direkt olarak yerlestirilebilir olup herhangi bir baglanti elemani

kullanilmamaktadir.

goao

Sekil 4.2. Pirolitik biyoyag iiretiminde kullanilan sabit yatakli piroliz reaktorii ve kisimlart
1)inert gaz giris hatt1 2)Reaksiyon gazlari ¢ikis hatt1 3)K-tipi termal ¢ift 4)Reaktor
haznesi kapag1 5)Reaktor haznesi 6)Kontrol ve gosterge panelleri 7)Firin
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Reaktor i¢ sicakligi, reaktor kapagindan hazne igine kadar uzanan kapali kanal
icerisine yerlestirilen K-tipi termal ¢ift ile 6l¢iilmektedir. Reaksiyon sicakligi, 1sitma
hizi, reaksiyon adimlari, reaksiyon siiresi gibi parametreler, 6n panelde bulunan dijital
gostergelerden ayarlanabilmekte ve takip edilebilmektedir. Reaktor haznesinin, kapak
iizerine yerlestirilmis vaziyette 2 adet ¢ikisi1 vardir. Bu ¢ikislardan biri inert gaz ortami
olusturmak ve igerideki havayi siiptirmek i¢in kullanilan gazin girisini saglama amacl
olup, digeri reaksiyon gazlarim1 yogusturma diizenegine iletme amachdir. Bu
caligmada uygulanan reaksiyon yontemi geregi bahsedilen giris ve ¢ikislara gaz vanasi

monte edilerek gaz giris ¢ikisi reaktor iizerinden kontrol edilebilir hale getirilmistir.
4.3. Biyokiitlenin Hazirlanmasi

Biyokiitle olarak kullanilan kayisi ¢ekirdegi kabuklari, piroliz sonucu olarak
yiikksek sivi iiriin verimliligi ve irlin kalitesi istenen durumlarda, boyutlarmin
blyikligii ve igerdikleri nem miinasebeti ile hasat sonrasindaki sekilleriyle
kullanilamazlar. Bu sebeple reaksiyonda kullanilan kayist ¢ekirdegi kabuklarina ilk
etapta 6giitme islemi yapilmistir. Ogiitme islemi icin Sekil 4.3’te goriilen UNAL

marka halkali 6giitiicti kullanilmistir.

Sekil 4.3. Biyokiitleleri 6giitmede kullanilan halkali 6giitiici
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Bu ogiitiicti, kapag1 kapali silindirik paslanmaz celik bir hazne igerisine yine
paslanmaz c¢elik bir silindir yerlestirilip, o6gltiilmek istenen malzemeleri kalan
bosluklara doldurduktan sonra haznenin hizli sekilde ¢alkalanmasi ile Ggiitiilmek
istenilen malzemeye giiclii darbeler vurarak parca boyutlarini kiigiiltme prensibine
gore caligmaktadir. Kayis1 ¢ekirdegi kabuklari, her seferde 50 gr olacak sekilde
tartilarak Ogiitiiciiye yerlestirilip, her o6glitme islemi 3 dakika olacak sekilde
ayarlanarak parca boyutlar1 1 mm’nin altinda olana kadar Sgiitiilmiistiir. Ogiitme
islemi sirasinda Ogitiiciiniin  ¢alisma prensibi geregi Ogiitme haznesi yiiksek
sicakliklara ¢ikabildigi ve bu da iiriiniin bir kisminin yanmasina sebep olabildigi i¢in
her 6giitme islemi sonrasinda hazne, hazne kapagi ve kog, su igerisinde sogutulup

kurutulduktan sonra tekrar kullanima gegilmistir.

Ogiitme sonras:

Sekil 4.4. Kayis1 Cekirdegi Kabuklarmin Ogiitme Isleminden Onceki ve Sonraki Boyutlar

Ogiitiilen kayis1 ¢ekirdegi kabuklari, reaksiyon dncesinde biinyelerinde ihtiva
ettikleri nemin uzaklastirilmasi igin Sekil 4.5°te gosterilen MIKROTEST MST-55
marka kurutma firininda kurutulmustur. Kayisi ¢ekirdegi kabuk tozlari, hassas terazide
tartilarak kii¢iik cam tabaklar igerisine konulmus, 60 °C sicaklik ayarli kurutma
firminda 15 saat kurutma islemine tabi tutulduktan sonra yeniden tartilarak kiitle

i¢erisindeki nem orani not edilmistir.
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Sekil 4.5. Kurutmada Kullanilan Firin ve Kurutma Sekli

4.4. Piroliz Prosesi

Piroliz prosesinde kullanilan diizenek Sekil 4.6’da verilmistir. Boliim 4.2°de
detayli olarak anlatim1 yapilan sabit yatakli piroliz reaktoriiniin gaz ¢ikis hattina, bakir
borudan biikiilerek imal edilen 7 mm ¢apindaki yogusturma sarmali, metal ve plastik
kelepgeler ile sizdirmazlig1 saglayacak sekilde baglanmistir. Yogusturma sarmali, ici
su dolu 10 It hacimli plastik kabin igerisine daldirilmig, sogutma suyu sicakliginin
stirekli diisiik tutulabilmesi i¢in kabin igerisine i¢i buz dolu siseler yerlestirilmistir.
Bakir boru ¢ikisi, plastik hortum ile reaksiyon sonucu olusan biyoyagin birikecegi 1
numarali gaz yikama sigesinin giris hattina baglanmistir. 1 numarali gaz yikama
sisesinin ¢ikis hatt1 ise, yogusturucuda tam yogunlagsamayan yogunlasabilir gazlarin
son ¢ikis hattinda yogunlasarak sistemdeki akis diizenini etkilemesini engelleyen ve
reaksiyon baslangicinda gaz ¢ikisinin baglayip baglamadiginin goriilmesini saglayan
ici soguk su dolu 2 numaral1 gaz yikama sisesinin giris hattina baglanmaistir. 2 numarali
gaz yikama sisesinin ¢ikis hatti, plastik gaz borusu ile yogunlastirilamayan reaksiyon

gazlarinin uzaklastirilmasi i¢in dogrudan atmosfere verilmistir.
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Sekil 4.6. Pirolitik Biyoyag Uretimi igin Kurulan Piroliz Deney Diizenegi

Ogiitiilmiis ve nemi uzaklastirilmis olan kayis1 ¢ekirdegi kabuklari, hassas terazi ile 75
gram olacak sekilde tartilip reaktdr haznesinin igine yerlestirilmistir. Sonrasinda
reaktor contasinin saglamligi kontrol edilerek reaktdr kapagi kapatilmis, flans
civatalar1 yiiksek torklarda sikilmistir. Hazne, reaktoriin firin bolgesindeki yerine
yerlestirilmis, gaz giris ve ¢ikis hatlarmmn baglantilar1 saglanmustir. Inert gaz olarak
kullanilan azot, reaktor girisinden diisiik debiyle verilerek hazne igerisindeki hava
tamamen siipiiriilmiis ve sistem reaksiyona hazir hale getirilmistir. Literatiirden
edinilen bilgiler 15181nda reaktoér haznesi i¢ sicakligi 550 °C olacak sekilde kontrol
paneline komut girisi yapilmis, proses baslatilmistir. Parlak beyaz renkli piroliz gazi 1
numarali sisede goriilene kadar diisiik debili azot akis1 siirdiiriilmiis, piroliz gazi
goriildiigli anda azot akis1 kesilerek reaksiyon tabii akis rejimine birakilmistir.
Reaksiyon tamamen sonlandiktan sonra elde edilen sivi iirlin ve haznede kalan
biyokOmiir hassas tartida tartilmig, reaksiyon Oncesi hammadde agirligiyla
kiyaslanarak kati, sivi ve gaz {iriinlerin kiitlece verimliligi hesaplanmistir. Sonrasinda
reaktor elemanlar1 temizlenerek bir sonraki reaksiyona hazir hale getirilmistir. Bu

anlatilanlar her reaksiyon i¢in ayr1 ayr1 tekrar edilmistir.
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4.5. Motor Test Diizenegi

Bu ¢alismada motor test diizenegi olarak Ondokuz Mayis Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Motorlar ve Makine Teorisi Laboratuvari envanterinde bulunan
APEX INNOVATIONS marka motor arastirma-test iinitesi kullanilmistir. Bu test
iinitesi; tek silindirli 4 zamanl1 degisken sikistirma oranli dizel test motoru, Eddy akimi
motor dinamometresi, 0-50 kg hassasiyetli yiik hiicresi, 2 adet rotametre, yakit debisi
Olciim {initesi, sicaklik ve bagil nem Olglim tertibati, egzoz kalorimetresi, basing
transmitterleri, mil donel kodlayicisi, silindir basing sensorii, termal c¢iftler, veri
toplayici, kontrol iinitesi ve bilgisayar ihtiva etmektedir. Deney diizeneginin goriiniisii

Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Motor Test Diizeneginin Genel Goriiniisi
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Motor performans ve emisyon deneylerinin yapildigi deney setinde bulunan
dizel motor; dort zamanli, degisken sikistirma oranli ve degisken piiskiirtme avansli,
direkt piiskiirtmeli ve su sogutmali bir motordur. Motorun yakit sistemi; yakit tanki,
yakit borulari, 2 adet yakat ara filtresi, tek pistonlu yakit pompasi, santrifiij tip regiilator

ve enjektorden olugsmaktadir. Deney motorunun 6zellikleri Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2. Deney Setindeki Motorun Bazi1 Teknik Ozellikleri

Marka/Model

Kirloskar/TV 1

Silindir sayisi

Silindir ¢ap1/strok

Strok hacmi

Sikistirma orani

Standart sikistirma orani
Devir sayist

Maksimum déndiirme momenti
Maksimum efektif gii¢
Piiskiirtme avansi
Standart piiskiirtme avansi
Piiskiirtme basinci

Enjektor memesi delik sayisi/capi

1

87,5 mm/110mm

661.45 cc

12:1-18:1

17,5:1

1500 d/dk, sabit

21,8 Nm @ 1500 d/dk.
3,5 kW @ 1500 d/dk.
0-25 °KMA UON’dan 6nce
23 °KMA UON’dan &nce
200 bar

3/0,24 mm

4.5° KMA UON’dan 6nce
35,5° KMA AON’dan sonra
35,5° KMA AON’dan 6nce
4,5° KMA UON’dan sonra

Emme supabi agilma avansi
Emme supabi kapanma gecikmesi
Egzoz supabi agilma avansi

Egzoz supabi kapanma gecikmesi

Deney motorunun gerekli test yiiklerinde yiiklenebilmesi icin Eddy akim
dinamometresi kullanilmistir. Deney setindeki Eddy akim dinamometresi, motor
miline akuple edilmis bir rotor, rotorun etrafina serbest olarak yataklanmais stator, yiik
ayart icin dimmer devresi, yiik kolu, yiik hiicresi ve dijital yiik gosterge ekranindan
olugsmaktadir. Rotor, motordan gelen tork ile doner iken, stator sargilarina dogru akim
kaynakli bir gerilim verilir ve stator sargilarinda manyetik aki olusmasi saglanir.
Olusan bu aki, rotorun donmesi ile kesilir ve bu durumda manyetik akidaki degisime
bagl olarak stator sargilarinda Eddy akimi indiiklenir. Olusan bu Eddy akimi, stator
sargilarinda rotorun doniis yOniiniin zitt1 bir yonde manyetik aki meydana getirir ve
rotorun hareketine kars1 bir diren¢ olusmus olur. Bu direng, stator govdesine baglanmis

olan ytik kolu vasitasi ile yiik hiicresine bir kuvvet uygular. Dinamometrenin motor
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miline uyguladig1r yiik, stator sargilarma uygulanan gerilimin dimmer devresi

kullanilarak degistirilmesi ile ayarlanmaktadir.

Kullanilan yakitlarin CO, NO, NO, ve NO, egzoz emisyon degerleri, Sekil
4.8’deki TESTO-350 XL egzoz gazi analiz cihazi ile yapilmistir. Cihazin baz1 teknik

Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.8. TESTO-350 XL Emisyon Olgiim Cihazi

Tablo 4.3. TESTO-350 XL Emisyon Ol¢iim Cihazinin Teknik Ozellikleri

Ozellik/Gaz CO NO NO,
Olgiim aralig 0-10000 ppm 0-3000 ppm 0-500 ppm
Duyarlilik 1 ppm 1 ppm 0,1 ppm
Dogruluk +10 ppm +5 ppm +5 ppm

Calismada kullanilan M100, ABMS ve P5A3B5M yakitlarinin her biri i¢in
motor testi yapilmistir. Yakitlar, Boliim 5.4.’de detayli anlatildig: sekilde hazirlanip,
onceden bosaltilip temizlenmis olan yakit tankina doldurulmustur. Deney setinin
calistirma Oncesi kontrolleri tamamlanip motor c¢alistirilmis, yakit borularindaki
onceki deneylerden kalma yakitlar tamamen tiikenene ve motor yeni koyulan yakitla
caligmasinda rejim durumuna gelene kadar beklenip sonrasinda deney prosediirlerine
baslanmigtir. Motor deneyleri, test motorunun 1/4, 2/4, 3/4 ve tam yiik kosullarina
tekabiil eden 3, 6, 9 ve 12 kg dinamometre yliklerinde yapilmistir. Kontrol paneli
iizerindeki dimmer anahtarindan motor yiikii, siras1 gelen ol¢iim yiikiine ayarlanmas,
motor s6z konusu ylikte ¢aligma rejimine gelene kadar beklenmis ve sonrasinda deney
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setinin bilgisayar yazilimi lizerinden performans ve yanma verileri, emisyon 0l¢iim
cihazinin ekranindan da egzoz gazi verileri alinmaya baslanmistir. Her performans ve
yanma verisi i¢in farkli dongii sayilarinda 90 saniye araliklarla 4’er 6l¢lim, emisyon
degerleri icin ise 60 saniye aralikli olarak 6’sar Gl¢iim yapilmis, alinan verilerin
aritmetik ortalamasit hesaplanarak s6z konusu kosullardaki ortalama yanma,
performans ve emisyon degerleri kaydedilmistir. 4 motor yiikii degerinde de dl¢iimleri
tamamlanan test yakiti, yakit tankindan bosaltilarak bir sonraki yakit tanka
doldurulmustur. Tiim bu islemler 3 yakit i¢cin de ayr1 ayr1 tekrar edilmis olup, dlgiimler
tamamlandiktan sonra elde edilen wveriler, performans parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.

Efektif giiclin hesaplanmasi i¢in motor torkunun bilinmesi gereklidir. T (Nm)
motor torku; 1 (m) dinamometre yiik kolu uzunlugu, K (kg) motor yiikii ve g (m/s?)
yer ¢ekimi ivmesi degerleri denklem (4.1)’de yerlerine yazilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan motor torku ve n (dev/dk) motor devri degerleri denklem (4.2)’de yerlerine

yazilarak P, (kW) efektif glic degeri hesaplanmaistir.

T=1xKxg (Nm) @.1)
P.=Tx(2nn/60) (kW) 4.2)

Yakat sarfiyatinin tespiti, deney tesisatindaki yakit 6l¢iim biireti ve biiretin altina
yerlestirilmis olan basing sensorii vasitasiyla yapilmistir. Deney sirasinda biiret yakitla
doldurulmus ve sistemdeki vana kombinasyonlar1 degistirilerek motorun yakit
tiiketiminin sadece yakit biiretinden karsilanmasi saglanmistir. Yakit biiretinin
tabanindaki basing sensorii yardimiyla belirlenen zaman araliklarindaki basing
degisimi gozlemlenmis, biiret kesiti, yakit yogunlugu ve basing farki bilindiginden

yakait sarfiyati, (4.3), (4.4) ve (4.5) denklemlerinden hesaplanmustir.

APy=pyghy (4.3)
Vy=hyAb/At  (ml/s) (4.4)
my=Vypyx3.6 (kg/h) 4.5)

Bu denklemlerde; APy (Pa) biiretteki basing farki, py (g/ml) test yakitinin

yogunlugu, 4y (mm) 6l¢iim zaman arali§inda yakit biiretindeki ytlikseklik degisimi, Vy
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(ml/s) yakitin hacimsel debisi, A» (mm?) biiretin kesit alan1, my (kg/h) ise yakitin

kitlesel debisidir.

Ozgiil yakit sarfiyat1 degeri (bey), birim zamanda fiiretilen efektif gii¢ basina

harcanan yakiti gosterir bir parametredir ve mjy kiitlesel yakit debi degerinin ve P,

efektif giic degerinin denklem (4.6)’da yerine yazilmasiyla hesaplanmustir.

bey=m,/P.  (MI/kWh) (4.6)

Kullanilan deney yakitlarinin birbiri arasinda daha anlamli kiyaslanabilmesi i¢in
motorun dzgiil enerji tiiketiminin de hesaplanmasi iktiza eder. Ozgiil enerji tiiketimi
(be,e), my kiitlesel yakit debi degerinin ve P, efektif gii¢ degerinin ve H, deney
yakitinin alt 1si1l degerinin (MJ/kg) denklem (4.7)’de yerlerine yazilmasi ile

hesaplanmustir.
bee=thyHy/Pe  (g/kWh) 4.7)

Motor efektif verimi (1), yanma odasia giren yakit enerjisinin ne kadarmin
efektif glice doniistiigliniin ol¢iisiidir ve ilgili degerlerin denklem (4.8)’de yerlerine

yazilmasi ile hesaplanir.

N=(P,x3600)/(r1,, Hy) 4.8)
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Termogravimetrik Analiz(TGA)

Reaksiyonda kullanilacak kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin termal
dekompozisyon karakteristikleri, 20 °C/dk 1sitma hizinda, 100 ml/dk debideki azot

atmosferinde yapilan termogravimetrik analiz ile belirlenmistir.

Hammaddeye ait termogravimetrik analiz sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Grafikteki ilk azalma etkisi 36 °C’de baslayip 108 °C’de biten kirilimda goriilmektedir.

120-
100 | K
204.01°C 93.57%
90.85°C 05 88%

£0-
-~
x
<
=2 73.85% Kutesel Azavna
5 (8.006mg)
M e0-

40-

20 . - T

0 200 400 600 800

Sicaklik (°C)
Sekil 5.1. Hammaddeye Ait TGA Sonuglar1

Bu azalma biyokiitle igerisinde bulunan nemin ortamdan uzaklagmasi olarak
yorumlanabilir. Grafikte goriilen ikinci azalma 204 °C’de baslayip 396 °C’de biten ve
toplam kiitlenin yarisindan daha fazlasinin dekompoze oldugu kirilimda
gozlemlenmektedir. Bu kirilim, biyokiitle biinyesinde bulunan sirasiyla hemiseliiloz,
seliiloz ve lignin yapilarin bozunmasi ile meydana gelmistir. Sonrasinda goriilen diisiis
ise yiiksek sicakliklarda ve gorece olarak yavas bozunan lignin yapinin bozunmasi

miinasebetiyle gerceklesmistir.
5.2. Biyoyag Uretimi

Deney tertibati Boliim 4.4’te detayli anlatildigi sekilde hazirlandiktan sonra
piroliz prosesi baglatilmigtir. Reaktorden ilk reaksiyon gazi ¢ikisi, reaktér merkez

sicaklig1 170 °C’yi gosterdiginde gergeklesmistir. Bu degerin termogravimetrik analiz
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sonuglarinda goézlemlenen bozunma sicakligindan farkli olmasinin sebebi, reaktor
merkez sicaklig1 ile geperler arasindaki sicaklik farkidir. ilk ¢ikan reaksiyon gazlari;
parlak beyaz renkli ve bulutsu bir gorliniime sahipken, reaksiyon ilerledik¢e aciga
cikan reaksiyon gazlarinin mat beyaz renkli olup dumansi bir goriiniime sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Bu goriiniim farkliligmin nedeni, i1k ¢ikan reaksiyon gazlarinin daha
hafif fazli yapilar ihtiva edip, ilerleyen reaksiyon siirecindeki reaksiyon gazlarinin
daha agir fazli yapilar bulundurmasidir. Nitekim reaksiyon gazlarinda goriilen bu
goriiniim farkliliginin etkisi elde edilen biyoyagda da goriilmiistiir. Reaktérden gaz
cikisi, merkez sicakligi 410 °C’ye ulastiginda neredeyse bitme noktasina gelmistir.
Elde edilen biyoyag 2 farkli faz yapis1 gostermistir. Gorece daha hafif, daha akigkan
ve agik gecirgen kahverengi renge sahip olan hafif faz iistte kalirken, daha agir, daha

viskoz ve opak koyu siyah renkli olan agir faz dibe ¢okmiistiir.

Her proses i¢in reaktore 75 gr 6giitiiliip kurutulmus kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu
yerlestirilmistir. Reaksiyon sonunda elde edilen biyoyag 35 ml hacminde olup agirlig1
30 gr olarak olgiilmiistiir. Reaktorde kalan biyocar agirhigi ise 23,62 gr olarak
kaydedilmistir. Gaz iiriin kiitlesi ise, biyoyag ve biyocar kiitlelerinin hammadde
kiitlesinden ¢ikartilmasi ile hesaplanmis olup 21,38 gr’dir. Yiizdesel olarak
bakildiginda reaksiyonun kiitle bazli siv1 iiriin verimi %40, biyogar verimi %31,5 ve
gaz iirlin verimi %28,5 olmustur. Elde edilen biyoyagin oransal olarak 5’te 1’1 agir faz
yapisina sahip iken, 5’te 4’1 hafif faz yapisina sahiptir. Biyoyagin igerdigi kimyasal
yapilarin tayini, FTIR spertroskopisi ile belirlenen bag yapilar1 ve literatiirdeki benzer

caligmalardan faydalanarak yapilmistir.
5.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi(FTIR)

Hammadde olarak kullanilan kayis1 ¢ekirdegi kabuklarinin ve piroliz sonucunda
elde edilen 2 fazli biyoyagin agir ve hafif fazlariin her birinin muhteviyatindaki
fonksiyonel gruplarin belirlenmesi ve yorumlanmasi i¢in FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. Her analiz iiriinii 4000 c¢cm™! ile 400 c¢cm™! aras1 spektrumda

incelenmistir.
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Ham biyokiitleye ait FTIR sonuglar1 Sekil 5.2°de verilmistir. 3331 cm™?! ‘deki
genis pik, primer O-H bagi varligi hakkinda bilgi vermektedir. C-H tekil bag
bolgesindeki 2901 cm™1’de olusan gerilme titresimi ise alifatik zincirlerin ve alkil
gruplarinin varhigina yorumlanabilir. C=0 ¢ift bag bdlgesinde goriilen 1740-1644
cm~ Y’ deki gerilme titresimleri aldehit, keton ve asit yapilarin varligi seklinde
degerlendirilebilir. Ay sekilde 1378 cm ™1 de olusan pik, alkil gruplarinin ve alifatik

zincirlerin varligina yorumlanabilir(Y1ldiz & Ceylan, 2018).
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Sekil 5.2. Ogiitiilmiis Kay1s1 Cekirdegi Kabuklarina Ait FTIR Spektrum Grafigi

Piroliz iglemi sonucunda elde edilen biyoyag 2 fazli bir yap1 gostermistir. Agur,
viskoz ve daha koyu renkli olan faz tiimiiyle dibe ¢okerken, hafif, gérece daha az
viskoz ve daha agik renkli olan faz karisimin iistiinde kalmistir. Her iki s1vi faz i¢in de

FTIR analizi yapilmis olup analiz sonuglar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te verilmistir.

Her iki analiz sonucunda da 3355 ve 3388 c¢cm~1’de goriilen pikler, ham
biyokiitlede de gozlemlenmis olan O-H baglarinin sivi iiriinde de var oldugunun
bilgisini vermektedir. Agir fazda daha belirgin olarak goériilmesine karsin hafif fazda
sadece gerilim olarak goriilen 2930 ¢m™1’deki titresim, biyoyagimn iceriginde de
alifatik zincirlerin ve alkil gruplarinin varlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yine ayni
sekilde agir fazda daha siddetli ve cift pik yapisi gosterip hafif fazda tek pik olarak
goriilen 1707-1609 ¢cm ™! arahiginda goriilen gerilme titresimleri sivi iiriin iceriginde

aldehit, keton ve asidik yapilarin varlig1 seklinde yorumlanabilir. Hafif fazda 1393
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cm™1’ de ve agir fazda 1462-1363 ¢cm™?! araliginda goriilen pikler, her iki fazda da
alifatik zincir yapilarin ve alkil gruplarinin varlig1 konusunda fikir vermektedir(Uzun

& Yildiz, 2019; Nandiyanto, vd., 2019).
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Sekil 5.3. Elde Edilen Biyoyagin Agir Fazinin FTIR Spektrum Grafigi
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Sekil 5.4. Elde Edilen Biyoyagin Hafif Fazinin FTIR Spektrum Grafigi



5.4. Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Reaksiyondan elde edilen biyoyag, kullanilan sistemden kaynakli biyokiitle
tortular1 icermesi, viskoz yapisi, yiizey gerilimi farkliliklar1 gibi pek ¢ok sebepten
dolay1, motorin ile dogrudan karisim 6zelligi gostermemistir. Bu sebeple karisim i¢in
cesitli ¢oziiciiler ve yiizey aktif maddeler kullanma gerekliligi dogmustur. Karigim
deneylerine baslanmadan Once biyoyag, 100 mikron tel acikligina sahip elekten
gegirilerek igerisindeki istenmeyen biyokiitle tortularindan armdirilmigtir. Stiziilmiis
olan biyoyaga ilk etapta farkli ¢oziiciiler karsisindaki davranislarini gozlemlemek igin
metanol, etanol, biitanol, aseton ve triasetin ile karistirilarak ¢oziinme miktarlar
incelenmistir. Denenen tiim ¢dziiciiler, biyoyagi istenilen oranda ¢ozmiis olup, en iyi
¢coziinme davranigi etanol ve asetonda goriilmiistiir. Biyoyagin, denenen ¢oziiciiler
igerisinde ¢oziinme miktar1 sirasiyla aseton>etanol>metanol>biitanol>triasetin
seklinde olmustur. Sonrasinda bu ¢ozeltiler, herhangi bir yiizey aktif madde
olmaksizin motorin ile karistirilmis, gosterdigi karigim davranislart incelenmistir.
Etanol ve metanol igeren biyoyag ¢ozeltileri (EB, MB), motorin ile karistirildiginda
(EBM, MBM), biyoyag tamamen polimerleserek beherin dibine yapismis, herhangi
bir karisim 6zelligi gostermemistir. Triasetin-biyoyag (TAB) cozeltisi, motorin ile
karistirlldiginda (TABM), motorinde bir miktar renk degisikligi goriilmiis fakat
biyoyag tamamen dibe c¢Okerek karisim ozelligi gostermemistir. Aseton-biyoyag
cozeltisi (AB) motorin ile kanstirildiginda (ABM), biyoyag damlaciklar1 oldukca
kiiciik boyutlara parcalanabilmis ve karisim igerisinde homojen dagilabilmis fakat
karisim stabilitesinde bir degisiklik goriilmemistir. Biitanol-biyoyag (BB) c¢ozeltisi
motorin ile karistirildiginda (BBM), AB ¢dzeltisinin davranisina benzer bir karigim
ozelligi gostermistir fakat farkli olarak BBM’de ABM’ye gore daha biiyiik damlacik
boyutlar1 goriiliirken, daha iyi karisim stabilitesi elde edilmisti. AB ve BB
cozeltilerinin gosterdigi davraniglar hasebiyle aseton-biitanol-biyoyag ¢ozeltisi (ABB)
hazirlanip motorine karistirilarak (ABBM) her iki ¢6zeltinin de olumlu yanlar1 olan
kiiciik damlacik boyutu ve gorece yliksek stabilite elde edilmesi hedeflenmis ve

basarili olunmustur.

Biyoyagin c¢oziiciiler karsisindaki davranislar1 kaydedildikten sonra TABM,
ABM, BBM ve ABBM karisimlari i¢in ¢esitli yiizey aktif maddeler denenerek karigim
stabilitesi artirilmaya calisilmistir. Yiizey aktif madde deneylerinde oleik asit, Tween

80, Span 80, Darvan C-N denenmis, karisim 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Oleik
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asit, karisimlarin higbirinde olumlu yada olumsuz etki gostermez iken, Tween 80 ve
Darvan C-N tiim karisgimlarin stabilitelerinin dramatik sekilde azalmasina sebep
olmustur. Karistirma islemi sirasinda Tween 80 ve Darvan C-N karigimlara eklendigi
anda karigimlarin igindeki tiim biyoyag karisimlardan ayrisarak dibe ¢okmiis ve bir
daha karigmamistir. Span 80 ise TABM hari¢ tiim diger karisimlarda stabiliteyi ve
damlaciklarin homojen dagilma miktarlarini artirict yonde etki gostermistir. Span 80
kullanilan karisimlardan ABBM, en stabil ve homojen karisim oldugundan motor
deneylerinde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Karisim deneyleri manyetik karistiricida
yapilmis olup her karisim maddesi i¢in ayr1 ayri farkli oranlar denenmistir. Karigim
deneylerinde biyoyagin hafif ve agir fazlari ayr1 ayr1 denenmis, stabilite ve homojenlik
bakimindan iki faz karigimi arasinda sonuclari etkileyecek bir fark goriilmemistir.
Yapilan farkli oran deneyleri sonucunda motor testlerinde kullanilacak yakit igindeki
karisim oranlar1 %5 biyoyag, %3 aseton, %5 biitanol %87 motorin olarak belirlenmis,
P5A3B5M seklinde kodlanmistir. Ik asamada sirasiyla biyoyag, aseton, biitanol ve
birka¢ damla Span 80 beher igerisine alinarak manyetik karigtiricida 1000 d/dak
karistirma hizinda 5 dakika karistirilmistir. Sonrasinda beherin igerisine motorin
eklenerek 10 dakika daha karistirllmis ve karisim igerisindeki tiim katkilarin
damlaciklar halinde askida kalmas1 saglanmistir. Homojen karisim saglandiktan sonra
tiim karisim damlacik boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve tamamen dagitilmast amaciyla
ultrasonik homojenizatér haznesine aktarilmis ve 2 saat boyunca ultrasonik
karistirilarak motor testlerine hazir hale getirilmistir. Pirolitik biyoyagin, dizel yakit
katkis1 olarak kullaniminin etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in ¢dziicli ve ylizey aktif
madde etkisinin de goriilebilmesi amaciyla motor testlerinde PSA3B5M’ye ek olarak,
P5A3B5M karisiminin biyoyag katilmamis hali olan ve ayn1 oranlarda aseton biitanol
ve Span 80 iceren ABSM kodlu karisim ve saf motorin (M100) kullanilmistir. ABSM
karisimi aseton biitanol Span 80 ve motorin ayn1 anda behere koyularak manyerik
karistirict ile hazirlanmistir. Tiim test yakitlariin; goriiniimleri, yakit 6zellikleri ve

distilasyon egrileri sirastyla Sekil 5.5, Tablo 5.1 ve Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.5. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Tablo 5.1. Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri

Ozellikler Birim M100 ABSM P5A3B5M

Yogunluk kg/m? 828,8 8272 838,1
Su igerigi % m/m 30 318 636
Kiikdirt icerigi mg/kg 4,8 4.4 56
Parlama Noktas1 °C 61 >24 >24
Soguk Filtre Tikama Noktasi °C =22 -18 -16
Setan Indisi - 55 52,8 472
Alt Isil Deger kJ/kg 42797 41781 41136
flk Kaynama Sicakligi (Distilasyon) — °C 162 76,8 80,1
Son Kaynama Sicakligi (Distilasyon) °C 367 364,1 358,1
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Sekil 5.6. Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Distilasyon Egrileri
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5.5. Pirolitik Biyoyag Katkili Motorinin Motor Performans ve Emisyon ve

Yanma Karakteristiklerine EtKisi

Motor deneylerinde Bolim 5.4’te iiretiminden bahsedilen M100, ABSM ve
P5SA3B5M vyakitlar kullanilmistir. ABSM yakitinin kullanilmasinin amaci, pirolitik
biyoyagin motorine karistirilabilmesi i¢in kullanilan ¢oziici ve ylizey aktif
maddelerin, esas deney yakit1 olan PSA3B6M yakitinin deney sonuglarindaki payini
gormek ve PSA3B5SM yakiti deney sonuclarinin saf motorin deney sonuglart ile
kiyaslanirken daha verimli bir kiyaslama yapilabilmesidir. Yapilan motor deneyleri,
1500 d/dk sabit devirde, 17,5:1 sikistirma oraninda ve UON’dan 23 "KMA 6nce

puskiirtme saglayacak sekilde piiskiirtme avansinda yapilmaistir.

Dizel motorlarda CO emisyonu; yakit icerigindeki karbon ve emme havasindaki
oksijenin eksik yanmasi sonucu olusmakla birlikte yliksek oranda H/Y orani ve yanma
odas1 sicakligina baghdir. Eksik yanma {iriinii oldugundan kullanilamamis kimyasal
enerji olarak goriiliir. Bunlarin yaninda CO emisyonu son derece toksik bir gazdir.
Kanda bulunan hemoglobin ile birleserek karboksihemoglobin olusturur ve bu da
insan biinyesinde bogucu etki yaratir. Sekil 5.7°de CO emisyonunun deneyde
kullanilan yakitlar i¢in motor yiikiine bagl olarak degisim egrileri verilmistir. Grafikte
goriildiigii tizere en yiiksek CO emisyonu motorun %25 yliklendigi durumda olusurken
motor yiikii artik¢a 3 yakit i¢in de CO emisyon degerleri azalmis ve tam ylikte CO
emisyon degerleri en diisiik seviyesine ulagmistir. Tiim motor yliklerinde ABSM ve
P5SA3B5M yakitlarinin CO emisyon degerleri, M100’e gore daha az olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi biitanol ve aseton icerigindeki yiiksek oksijen miktaridir.
Yanma odasindaki artan oksijen konsantrasyonu eksik yanma oranini azaltmis ve bu
da CO emisyonunun diisiik seviyelerde kalmasini saglamistir. Bu bakimdan CO
emisyon degerleri en diisiik olan yakit ABSM olmustur. PSA3B5M yakitinin CO
emisyon Ol¢iim sonuglariin ABSM’den yliksek ¢ikmasinin nedeni ise ek olarak
katilan pirolitik biyoyagin 1s1l degerinin diisiik olmas1 nedeniyle karigimin 1s1l degerini
diisiirmesi ve diistik sicakliklarda CO emisyonlariin artma egilimi gostermesi olarak
aciklanabilir. Tiim motor yiiklerinde yapilan 6lgiimlerdeki CO emisyon degerlerinin
ortalamasi alindiginda ABSM ve P5SA3B5M yakitlari, CO emisyonlarim1 M100
yakitina kiyasla sirasiyla %38,25 ve %22,19 oraninda azaltmistir.
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Sekil 5.7. Test Yakitlarmin CO Emisyon Ol¢iim Sonuglari

Azot oksit emisyonlari, dizel motorlardaki en ¢ok 6nem teskil eden emisyondur.
Emme havasi igerisinde bulunan ve yanmaya dogrudan dahil olmayan azot, yiiksek
silindir i¢i sicaklik ve basinglarinda ortamdaki oksijen ile ¢esitli kombinasyonlarda
birleserek azot oksitleri meydana getirir. Bu azot oksitler; NO, NO, ve N,0, olmakla
birlikte genellestirilerek NO, olarak telaffuz edilir. Azot oksitler atmosferde bulunan
su buhari ile reaksiyona girerek asit yagmurlarini meydana getirmekte ve bu da aym
anda kara, deniz ve hava kirliligine yol acabilmektedir. NOy emisyonlari, azaltilmas1
icin yapilan uygulamalarin pek c¢ogunun diger emisyon degerlerinde ve yakit
sarfiyatinda artiga sebebiyet vermesi miinasebetiyle kontrolii zor olan bir emisyondur.
Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.9°da NO, NO, ve NO, emisyonlarinin, deneyde
kullanilan yakitlar i¢in motor yiikiine bagli olarak degisim egrileri gosterilmistir.
Sekillerde goriildiigii lizere, motor yiikii artik¢ca tiim yakitlar i¢in NO emisyonlari
artmis, NO, emisyonlar1 azalmig ve bunlara paralel olarak da NO, emisyonlar1 artig
gostermistir. Toplam azot oksit emisyonlarinin artmasmin sebebi, artan motor
yukiinden kaynaklanan silindir i¢i sicaklik ve basing artislaridir. NO emisyonunun
olusum mekanizmasi, NO, emisyonunun olusum mekanizmasina nazaran daha kolay
oldugundan hava ile alinan sabit azot miktar1 miinasebetiyle NO emisyonlari
grafiginde artis gézlenirken NO, grafiginde azalma gdzlemlenmistir. Tiim azot oksit
emisyon grafiklerinde goriilecegi ilizere en diisiik azot oksit emisyonlart ABSM

yakitinin kullanildig1 deneylerde, en yiiksek azot oksit emisyonlari ise M 100 yakitinin
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kullanildig1 deneylerde oOlgiilmiistiir. ABSM ve PSA3B5M yakitlarinda diisiik azot
oksit emisyonlar1 elde edilmesinin nedeni, biitanol ve asetonun diigiik buharlagsma
sicakliklart ve yiiksek oksijen icerikleri miinasebetiyle yanma sicakligini diistirerek
azot oksit olusum mekanizmalarini1 engelleyici rol oynamasidir. Grafiklerde en dikkat
ceken nokta, PSA3B5SM vyakitinin azot oksit emisyon degerlerinin tiim motor
yiiklerinde M 100 yakitinin kullanildig1 deneylere nazaran diisiik ¢ikmasina karsin %25
motor yiikiinde M100 yakitindan daha fazla azot oksit emisyonlart olusturmus
olmasidir. Biitliin motor deneylerindeki NO , NO, ve NOy emisyon Ol¢limlerinin kendi
aralarinda ortalamasi alinip karsilastirildiginda ABSM ve PSA3B5SM yakitlarinin, saf
motorin kullanilan duruma goére; NO emisyonlarini sirasiyla %45,93 ve %17,66
oranlarinda, NO, emisyonlarini sirastyla %36,72 ve %15,72 oranlarinda, NOy

emisyonlarini ise sirastyla %44,57 ve %17,51 oranlarinda azalttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Test yakitlarinin NO Emisyon Olgiim Sonuglar
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Sekil 5.9. Test Yakitlarmin NO, Emisyon Olgiim Sonuglar1
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Sekil 5.10. Test yakitlarmm NO, Emisyon Olgiim Sonuglari
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Deney yakitlarinin, motorun o0zgiil yakit sarfiyatina etkisi Sekil 5.11°de
verilmistir. Ozgiil yakit sarfiyatindaki degisim incelendiginde, artan motor yiiklerinde
efektif giiclin de artmasi1 sonucu, 6zgiil yakit sarfiyati azalmis ve tiim yakitlarin deney
sonuglarinda en diistik 6zgiil yakit sarfiyati1 tam yiik kosullarinda elde edilmistir. Bu
durum, artan motor yiiklerinde yanma sicakliklarinin da artmasi, bunun sagladigi
termal verim artis1 ve buna bagl olarak birim gili¢ basina ihtiya¢ duyulan yakit
miktarinin azalmasindan kaynaklanir. Ayrica grafikte artan motor yiiklerinde yakitlar
arasindaki 6zgiil yakit sarfiyati farkliliklarimin azaldigi da gozlenmektedir. Yiiksek
motor Yyiiklerinde yanma odasi ortam sicakliginin yiiksek olmasi, enjektérden
puskiirtiilen yakitin emme havasiyla daha homojen karigsmasini saglamis ve bu sebeple
tim yakitlarm 6zgiil yakit tiiketimi degerleri birbirine yaklagmistir. ABSM ve
P5A3B5M yakatlari, igerdikleri tiim katkilardan dolay1 sahip olduklar1 gorece diisiik
151l degerleri miinasebetiyle M100 yakitina gore tiim motor yiiklerinde daha yiiksek
ozgiil yakit tiikketimine sahiptir. PSA3B5SM yakitinin 6zellikle %50 motor yiikiinde
daha belirgin olarak goriildiigii tizere yakat tiiketiminin daha fazla ¢ikmasinin sebebi
diger tiim katkilardan daha diistik 1s1l degere ve daha yiiksek yogunluga sahip olan
pirolitik biyoyag katkis1 igermesidir. Biitiin motor yiiklerindeki 6zgiil yakit sarfiyati
degerlerinin ortalamalar1 almip kendi aralarinda kiyaslandiginda, ABSM ve
P5SA3B5M’nin 6zgiil yakit sarfiyati degerlerinin, M100 yakitina gore sirasiyla %1,18

ve %4,09 oranlarinda artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. Test Yakitlarinin Ozgiil Yakit Sarfiyati Degerleri
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Ozgiil yakat sarfiyati, birim zamanda bir birim gii¢ {iretmek i¢in motorun ihtiyag
duydugu yakat kiitlesini ifade eder. Fakat deney yakitlarinin sahip olduklar: farkl 1s1l
degerler miinasebetiyle performans kiyaslamalarinda 6zgiil enerji sarfiyatinin da goéz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Ozgiil enerji sarfiyati, 6zgiil yakit sarfiyatindan farkl
olarak birim zamanda bir birim gii¢ liretmek i¢in motorun ihtiya¢ duydugu yakit
enerjisi miktart olarak tanimlanir. Deneylerde kullanilan yakitlarin, motorun 6zgiil
enerji sarfiyati ilizerindeki etkileri Sekil 5.12°deki grafikte verilmistir. Grafige
bakildiginda, 06zgiil enerji sarfiyatinin artan motor yiiklerine gore degisim
karakteristiginin, 0zgiil yakit sarfiyatindaki degisime benzer oOzellikte oldugu
goriilmektedir. Fakat ayni1 yiik kosullarindaki karakteristikler ters yonde ozellikler
gostermigtir.  Ornegin %25 motor yiikiinde o6zgiil yakit sarfiyat: siralamasi
P5A3B5SM>ABSM>M100 iken ozgiil enerji sarfiyati siralamasi
M100>ABSM>P5A3B5M seklinde gerceklesmistir. Bunun sebebi yakitlarinin
yogunluklarinin ve 1s1l degerlerinin degisim oranlar1 arasindaki farkliliktir. Mekanik
enjeksiyon sistemine sahip test motorunda yakit hacimsel olarak piiskiirtiildiigii i¢in,
yogunlugu gorece olarak daha yiiksek olan yakitlarin kullanildig1 durumlarda yanma
odasina giren yakit enerjisi daha fazla olur. Fakat yakitin 1s1l degeri yogunluga gore
daha baskin bir etken oldugu i¢in 6zgiil enerji sarfiyat1 grafigi, 6zgiil yakit sarfiyati
grafigine gore ayni yiiklerde ters yonde 6zellik gdstermistir. Biitiin motor yiiklerindeki
0zgiil enerji sarfiyati degerlerinin ortalamalar1 alinip kendi aralarinda kiyaslandiginda
ABSM yakitinin M100 yakitina gore 6zgiil enerji sarfiyatinda %1,21°1ik bir azalmaya
sebep oldugu, P5SA3B5SM yakitinin ise M100 yakitina gore %0,05 gibi yok

sayilabilecek bir oranda artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. Test Yakitlarnin Ozgiil Enerji Sarfiyati Degerleri

Deney yakitlarinin motorun efektif verimine etkileri Sekil 5.13’te verilmistir.
Grafikten goriildiigii iizere motor yiikii artik¢a tiim yakatlar icin efektif verim artmis
ve tam yiikk kosullarinda efektif verim en yliksek degerlerine ulagmistir. Bunun
sebepleri; artan yiiklerde eksik yanmanin azalmasi ve 1s1 kayiplarinin oransal olarak
azalmasidir. Tam yiik kosullarinda deney yakitlarinin efektif verimleri; M100 yakiti
icin %42,36, ABSM yakit1 i¢in %42,46 ve PSA3B5M vyakit1 i¢in %42,27 olarak
hesaplanmistir. Sonuclarda goriildiigii iizere tam yiikte ¢alisma kosullarinda ABSM
yakit1 efektif verimi artirirken PSA3B5SM yakitt efektif verimi azaltmistir. Tam yiik
kosullarinda yanma odas1 sicakligi daha yiiksek oldugundan karisim yakitlarin
icerisindeki yliksek oksijen icerigine sahip aseton ve biitanol daha kolay buharlagarak
yakitin yanma verimini artirmis, bu sebeple yakitlarin efektif verim degerleri yiiksek
cikmistir. Ancak P5A3B5M vyakitinin efektif verimi, her ne kadar katkilarin
ozelliklerinden dolay1 biraz yiikselse de icerigindeki pirolitik biyoyagin 1s1l degerinin
diisiik olmas1 miinasebetiyle M 100 yakitindan daha diisiik olmustur. Fakat bu fark goz
ard1 edilebilecek diizeyde kiigiiktiir. Tam yiik kosullarinda ABSM yakitinin efektif
verimi M 100 yakitina gore %0,24 artmis, PSA3B5M yakitinin efektif verimi ise M100

yakitina gore %0,21 azalmstir.
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Sekil 5.13. Test Yakitlarinin Efektif Verim Degerleri

Krank milinin konumuna gore silindir basincinin degisimi tiim yakitlar i¢in
motorun tam yiik kosullarinda 6l¢lilmiis olup Sekil 5.14’teki grafikte verilmistir.
Grafikten de goriilebilecegi lizere tiim test yakitlarinin basing degisim karakteristikleri
birbirleri ile neredeyse ayni sekilde olup, ABSM ve PSA3B5M yakitlarinda, M100
yakitina nazaran az miktarda basing artis1 gozlenirken maksimum basing degerine
ulastiklar1 "KMA degerinde de diisiik seviyede azalma gozlenmistir. ABSM ve
P5A3B5M yakitlarinda goriilen erken basing artiglarinin ve ¢ok diisiik miktarda da olsa
daha yiiksek maksimum basing degerlerinin nedeni, karisimlarin katkilarindan dolay1
sahip olduklar1 yiiksek oksijen igerigi ve diisiik buharlasma ve parlama sicaklig
degerleri miinasebetiyle yakitlarin daha efektif ve erken yanmalar1 olarak
degerlendirilebilir. Sekil 5.15’teki net 1s1 yayilimi grafiginde karisim yakitlarm
gosterdigi daha yiiksek net 1s1 yayilimi degerleri de bu savi destekler niteliktedir.
P5A3B5M, ABSM ve M100 yakitlarinin en yiiksek basinca ulastiklar1 "KMA degerleri
ve en yiiksek silindir i¢i basing degerleri sirasiyla; 366 "KMA’da 54,19 bar, 367
‘KMA’da 53,895 bar ve 368 °’KMA’da 54,335 bar olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.14. Test Yakitlar1 Icin Tam Yiikte Silindir Basing Degisim Egrileri

Yakitin ihtiva ettigi kimyasal enerjinin 1s1ya doniisiim hizinin ifadesi olan ve
yanma hiziyla iligkilendirilebilen net 1s1 yayiliminin krank mili agisina gore degisimi
gosteren grafik Sekil 5.15°te verilmistir. Net 1s1 yayilimi/’KMA 06l¢limleri tiim yakitlar
i¢in motorun tam yiik kosullarinda gerceklestirilmistir. PSA3B5M ve ABSM yakitlari,
diisiik buharlagsma 1silar1 ve gorece yiiksek oksijen igerikleri miinasebetiyle basing
degisim grafiginde oldugu gibi net 1s1 yayilliminda da en yiiksek degerine M100
yakitina gore daha erken ulagmislardir ve daha hizli bir yanma gostererek daha yiiksek
net 1s1 yayilimi degerlerine erismiglerdir. Maksimum net 1s1 yayilimi degerleri,
P5A3B5M, ABSM ve M 100 yakitlari i¢in sirasiyla; 355 "KMA’da 46,89 J/°’KMA, 355
‘KMA’da 44,205 J/’KMA ve 356 "KMA’da 42,36 J/°’KMA olarak olgiilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsma; seliilozik biyokiitle kaynaklarindan biri olan ve yogun seliilozik
yapistyla One cikan cekirdek kabuklarindan kayisi ¢ekirdegi kabugunun piroliz
karakteristigini gérmek ve elde edilen biyoyagin pirolitik yakit katkisi olarak
degerlendirilmesinin  biyoenerji potansiyelinin arastirilmast ve dizel motor
performansina etkileri arastirilmis, elde edilen temel sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir.

e (Calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin Malatya ilindeki ¢ift¢ilerinden alinan atik
kayist c¢ekirdegi kabuklari, sabit yatakli bir piroliz reaktoriinde ve
literatiirdeki  ¢esitli  calismalardan  esinlenerek  belirlenen  proses
parametrelerinde piroliz islemine tabi tutulmustur. Piroliz igslemi sonucunda

biyokiitle, kiitlesel olarak %40 oraninda biyoyaga donlismiistiir.

e FElde edilen biyoyag ¢ift fazli bir yap1 gostermekle birlikte biyoyagin her iki
fazina da FTIR spektroskopisi ve literatiirdeki benzer ¢alismalardan
faydalanarak igerik tayini yapilmaya c¢alisilmis, karisimda dibe ¢oken agir
fazda daha yogun olmak iizere her iki fazda da biyoyagin yakit olarak
degerlendirilebilme potansiyelinin yliksekligine yorulabilecek yogun alifatik

ve aromatik bilesenlere rastlanmistir.

e Deneylerde dizel yakit katkisi olarak biyoyagin agir fazi kullanilmistir.
Biyoyag, viskoz yapisi, yogunlugu ve yilizey gerilimi farkliliklar1 gibi
nedenlerden dolayi iiriin olarak alindig1 haliyle motorin ile karismamistir. Bu
sebeple biyoyagin motorin ile karigmasini saglamak i¢in; metanol, etanol,
biitanol, aseton ve triasetin gibi ¢oziiciiler ile Tween 80, Span 80 ve Darvan
C-N gibi yiizey aktif maddeler kullanilarak c¢esitli karistm oranlarinda
stabilite testleri yapilmis, en iyi karigim 6zelligi %5 biyoyag, %3 aseton, %5

biitanol ve Span 80 kullanilan karisimda elde edilmistir.

e Kullanilan bu katki maddeleri, dizel yakitinin performans degerlerine
dogrudan etki edecek yapida olduklari i¢in, pirolitik biyoyagin bagimsiz
olarak etkilerini gormek amaciyla motor testleri i¢in saf motorini temsil eden
MI100 yakiti, biyoyag hari¢ katkilar ve motorin karistmini temsil eden
ABSM yakit1 ve esas test yakiti olan PSA3B5M yakitinin kullanilmasi iktiza

etmistir. Motor deneyleri her 3 yakit icin de sabit devirde, sabit sikistirma
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oraninda ve %25, %50, %75 ve %100 yiik kosullarinda olmak {izere 4 farkl
yiikte gerceklestirilmis, yakitlarin Olclilen ve hesaplanan performans,
emisyon ve yanma karakteristik degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir.
Deneyler sonucunda biyoyag hari¢ karisimi temsil eden ABSM yakiti, M100
yakitina gore ortalama olarak; CO emisyonlarinda 938,25, NO
emisyonlarinda  %45,93, NO, emisyonlarinda %?36,72 ve NOy
emisyonlarinda %44,57 oranlarinda azalma saglamistir. Bunun yaninda
ABSM yakitinin biyoyag katkili versiyonu olan PSA3B5M yakiti, ABSM
yakitina gére CO, NO, NO, ve NOy emisyonlarinda sirasiyla %26,02,
%352,27, %33,19 ve %48,82 oranlarinda artisa sebep olmustur. Sonug olarak
pirolitik biyoyag, CO, NO, NO, ve NO, emisyonlarimi artirici yonde etki
gostermesine karsin yakit karisimi igeriginde bulunan ¢oziiciilerin
emisyonlari diisiiriicii etkisi daha baskin oldugundan PSA3B5M yakiti M100
yakitina goére CO, NO, NO, ve NO, emisyonlarinda ortalama olarak
sirastyla; %22,19, %17,66, %15,72 ve %]17,51 oranlarinda azalma

gostermistir.

Motor testlerinden elde edilen veriler ile hesaplanan 6zgiil yakit sarfiyati
degerleri gostermistir ki; tiim test yiiklerinin ortalamasinda ABSM yakitinin
kullanilmasi, M100 yakitina gdre 6zgiil yakit sarfiyatint %1,18 oraninda
artirirken, PSA3B5M yakiti ise ABSM yakitina gore 6zgiil yakit sarfiyatinin
%2,87 oraninda artmasina sebebiyet verirken M100 yakitina gore %4,09
oraninda artisa neden olmustur. Bu artisin sebebi motorine katilan tiim
katkilarin sahip olduklar1 1s1l degerlerinin motorinin 1s1l degerinden diisiik

olmasidir.

Ozgiil enerji sarfiyati degerlerine bakildiginda ise tiim test yiiklerinin
ortalamasinda ABSM yakitinin 6zgiil enerji sarfiyati degeri M100 yakitina
gore %1,21 oraninda azalma gosterirken, PSA3B5M yakitinin 6zgiil enerji
sarfiyatt degeri M100 yakitina nazaran %0,51, ABSM yakitina gore %1,28
oraninda artig gostermistir. ABSM yakitinin gosterdigi azalmanin sebebi
diisiik yogunlugu ve yiiksek oksijen icerigi olurken, pirolitik biyoyag katkili
P5SA3B5M yakitinin gosterdigi artisin sebebi gorece yiiksek yogunlugu ve

gorece diisiik 1s1l degeri olarak yorumlanabilir.
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Netice olarak pirolitik biyoyagin, ¢dziicii kullanilmadan tek basina motorin

katkist olarak kullanilmasi durumunda performans, emisyon ve yanma karakteristigi

degerlerinin olumsuz yonde etkilenecegi asikardir. Fakat bu deneyler yapilirken

biyoyagin herhangi bir indirgeme, yiikseltgeme islemine tabi tutulmadan dogrudan

piroliz reaksiyonundan elde edildigi sekliyle kullanildig1 da g6z ardi edilmemelidir.

llerleyen ¢aligmalarda pirolitik biyoyagin igten yanmali motorlarda kullanimina

yonelik yapilabilecek ¢alismalar asagida maddeler halinde verilmistir.

Cesitli indirgeme ve ylikseltgeme reaksiyonlarina tabi tutularak, elde edilen
biyoyagin bazi olumsuz oOzelliklerinin giderilerek yakit katkisi olarak

kullanim olanaklarinin detayli bir sekilde arastirilmasi onerilir.

Beri yandan ¢oziiciilerin kullanildigi durumda, ¢éziiciilerin ve biyoyagin
birbirlerinin performans, emisyon ve yanma karakteristigi degerlerini kotii
yonde etkileyen oOzelliklerini telafi etmeleri miinasebetiyle yakit katkisi
olarak kullaniminin bu degerleri olumlu ydnde etkiledigi de deneyler
sonucunda goriilmiis bir gercektir. Bu hususlarin ileride yapilacak
caligmalarda g6z oOniinde bulundurularak daha kapsamli arastirilmasi

Onerilir.

Dizel motorlarin en 6nemli emisyonlarindan biri olan partikiil madde
emisyonlar1 ve daha onemlisi kiikiirt dioksit emisyonlaridir. Ileri ki
caligmalarda bu parametrelerin de dikkate alindig1 arastirilmalar yapilmasi

Onerilir.

P5A3B5M yakitinin yakat testlerinde kiikiirt igerigi saf motorine nazaran bir
hayli yiiksek c¢ikmistir ki, bu yiiksekligin kiikiirt dioksit emisyon
degerlerinde de gozlemlenecedi siliphesizdir. Bu sebeple ilerleyen
caligmalarda pirolitik biyoyagin kiikiirt iceriginin azaltilmasi yoniinde

prosesler tizerinde durulmalidir.

Bu c¢alismada, piroliz isleminde katalizér kullanilmamistir. Farkl
katalizorlerin  kullanimiyla sivi iirlin veriminin ve yakit ozelliklerinin
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu yonde kapsamli ¢aligmalar yapilmasi onerilir.
Viskozite, yogunluk, 1s1l deger ve oksijen icerigi gibi bazi yakit 6zellikleri

dikkate alinarak, bir¢ok piroliz parametresinin optimize edilmesine yonelik
caligmalarin yapilmasi Onerilir.
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