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Enerji, insanligin gelisimi Ve ilerlemesi i¢in temel sartlardan birisidir. Ancak, icerisinde
bulundugumuz doénemde tiim diinya uluslari, tiketim toplumu olma yolunda hizla
ilerlemektedir. Bu gerg¢evede, alternatif enerji kaynaklar1 arayisi da ayni hizla artmistir.
Alternatif enerji kaynaklarinin baslicalarindan birisi biyoyakitlardir. Biyokiitle; komiir,
petrol ve dogalgazdan sonra dordiincii en biiyiik enerji kaynagidir. Hem yerelde, hem de
kiiresel Olgekte modern bir toplumun gereksinimini duydugu enerji talebini
karsilayabilmektedir. Biyoyakitlar; tarim ve orman tiriinleri, hayvansal ve bitkisel artik
ve atiklar, organik kokenli evsel, endiistriyel ve kentsel atiklardan elde edilebilmektedir.
Diinya genelinde her yil yaklasik 63 ila 94 milyon aga¢ kesilmektedir. Bu arastirmada,
kesilen agac¢larin kabuklarinda kortikal olarak bulunan ve bulunduklari arazide toprakta
yetismis likenlerin biyoyakit olarak degerlendirilmesi diisiiniilmiis, likenler i¢in yeni bir
kullanim alan1 yaratilarak literatiire katki saglanmasi amacglanmistir. Calisma kapsaminda
likenlerin yakit olarak kullanilip kullanilmamasina karar verebilmek igin belirli analizler
gerceklestirilmistir. Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve
Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. liken tiirlerine kisa ve elemental analizler uygulanmastir.
Yapilan analizler kapsaminda nem orani, kiil orani, ugucu madde orani, sabit karbon
orani, kiikiirt elementi orani, karbon elementi orani, hidrojen elementi orani, oksijen
elementi orani, azot elementi orani, alt ve st 1s1l deger sonuglari elde edilmistir. Analiz
sonuglar literatiirdeki benzer bazi biyoyakit tiirleri ve bazi yerel komiir ¢esitleri i¢in
yapilmis olan analizler ile karsilagtirilmistir. Arastirmada kullanilan liken tiirleri
icerisinde en verimli yanici P. furfuracea, en az verimli yanici ise C. islandica liken tiirleri
olarak belirlenmistir. Benzer baz1 biyoyakit tiirleri ve bazi yerel komiir cesitleri ile yapilan
karsilastirma g¢alismasi sonucunda, likenlerin komiir ve diger biyoyakit kaynaklariyla
birlikte bir biyoyakit kaynagi olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Temmuz 2020, 91 sayfa
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Energy is crucial for human development and progress. However, nowadays consumer
society emerges globally. In this framework, the search for alternative energy sources has
increased rapidly. Biofuels are the primary sources of alternative energy sources. Biomass
is the fourth largest energy source after coal, oil and natural gas. It can meet the energy
demand needed by a modern society both locally and globally. Biofuels can be procured
from agricultural and forest products, animal and vegetable wastes, domestic, industrial
and urban wastes. Around 63 million to 94 million trees are cut every year worldwide. In
this study, it is aimed to recycle the lichens grown in the bark of the cut trees and their
land as biofuels and to contribute to the literature by creating a new utilization area for
lichens. Within the scope of the study, certain analyzes are carried out to decide whether
lichens should be used as fuel. Proximate and elemental analyzes are applied to lichen
species Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. and Lobaria
pulmonaria (L.) Hoffm.. Within the scope of the analyzes, moisture content, ash content,
volatile content, fixed carbon ratio, sulfur element ratio, carbon element ratio, hydrogen
element ratio, oxygen element ratio, nitrogen element ratio, lower and higher heating
value results are obtained. The results of the analysis are compared with similar biofuel
types and some local coal varieties. Among the lichen species used in the research, P.
furfuracea is determined as the most efficient fuel and the least efficient fuel is determined
as C. islandica. As a result of comparison study with similar biofuel types and some local
coal varieties, it is recommended to use lichens together with coal and other biofuel
sources.

July 2020, 91 pages

Key Words: Lichens, Biofuel, Biomass, Renewable Energy, Pseudevernia furfuracea,
Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria
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1. GIRIS

Diinyamizda artan enerji tiiketimi nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 6nem
kazanmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan baslicast da biyoyakitlardir. Bu
calismada likenlerin biyoyakit olarak kullanimi islenmistir. Bu boliimde, artan enerji
tilketimi, biyoyakitlar ve likenler hakkinda genel bilgiler verilmis olup ardindan,
geleneksel yakit kullaniminda kati biyoyakit olarak likenlerin kullanimi, bu amagla
yapilmis olan analizler ve bu analizlerde kullanilmis olan liken tiirleri hakkinda bilgiler

aktarilmistir.

1.1 Biyoyakitlar

Enerji, insanhigin gelisimi, ilerlemesi igin en onemli temel taglardan birisidir ve bir
iilkenin i¢ ve dis giivenligi i¢in hayati 6neme sahiptir. Enerji sorunlari sosyal, ¢evresel ve

ekonomik gilivenlik sorunlarinin merkezinde yer almaktadir (Dias vd. 2004).

Igerisinde bulundugumuz dénemde tiim diinya uluslari, tiiketim toplumu olma yolunda
hizla ilerlemektedir. Yilda terawatt saat cinsinden Olgililen kiiresel birincil enerji
tikketiminin 2018 yil1 i¢in degeri 157,063.77 TWh olarak belirlenmistir. Diger bir degisle,
2018 yilinda tiim diinya insanlar1 toplamda 157,063.77 TWh enerji tiiketmistir. Bu
tilketilen enerjinin kaynaklara gore dagilim grafigi Sekil 1.1°de verilmistir (Ritchie ve
Roser 2018).
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Sekil 1.1 2018 yili tiiketilen enerjinin kaynaklara gére dagilimi (Ritchie ve Roser 2018)

2018 yilinda tiiketilen enerji miktari, bir 6nceki ve daha onceki yillara gore tiiketilen en
biiyiik enerji miktaridir. Bu artan enerji tiiketiminin sonucu olarak da kiiresel karbon
salinmmi biiylik boyutlara ulasmis ve bu gergeklik ¢ergevesinde alternatif enerji
kaynaklarina olan talep de ayni oranda artmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan

baslicas1 Sekil 1.1°de de goriildiigii tizere biyoyakitlardir (Ritchie ve Roser 2018).

Biyokiitle; komiir, petrol ve dogalgazdan sonra dordiincii en biiyiik enerji kaynagidir.
Giliniimiizde en biiyiik ve en O6nemli yenilenebilir enerji se¢enegidir ve farkli enerji
formlar1 tiretmek i¢in de kullanilmaktadir. Hem yerelde, hem de kiiresel 6l¢ekte modern
bir toplumun gereksinimini duydugu enerji talebini karsilayabilmektedir. Yenilenebilirlik
ve ¢ok yonliiliik, diger bir¢cok yoniiniin yan sira, bir enerji kaynagi olarak biyokiitlenin
onemli avantajlarindandir. Ayrica, diger yenilenebilir enerji kaynaklarma kiyasla,
biyokiitle kaynaklar1 diinya genelinde yaygin olarak bulunmaktadir ve lokalde teknolojik
bir ekipmana sahip olmadan da kullanilabilmektedir (Ladanai vd. 2009).

Biyokiitle enerji kaynaklari; genellikle heterojen yapida, yiiksek oksijen ve su igeren,



diisiik yogunluk ve diisiik 1s1l degere sahiplerdir. Yakit kalitesi de bu niteliklerden
olumsuz yonde etkilenmektedir. Biyokiitlenin bu olumsuz taraflari, ¢esitli fiziksel ve
kimyasal siiregler sayesinde giderilmektedir. Biyokiitleden, kirma, boyut kii¢liltme,
pelletleme, biriketleme, 6giitme, filtrasyon ve ekstraksiyon gibi fiziksel siireglerin yani
sira biyokimyasal ve termokimyasal doniisiim siiregleri araciligi ile de biyoyakit

tiretilmektedir (Giillii vd. 2017, Onurbas Avcioglu 2017).

Biyokiitle enerji, kullanildig: sektore gore geleneksel ve modern formlar olarak baslica

iki ana gruba ayrilmaktadir;

Geleneksel Biyokiitle: Genellikle gelismekte olan tilkelerde ve kirsal alanlardaki evlerde,

1sinma ve yemek yapma amagh kullanilmaktadir. Hayvansal ve tarimsal atiklardan
iretilmektedir. Dogrudan yakma yontemi kullanilmaktadir, bu nedenle de diisiik

verimlilikte enerji saglamaktadir.

Modern Bivokiitle: ileri kimyasal doniisiim teknikleri aracilig1 ile meydana getirilen,

elektrik iiretimi ve akaryakit amaciyla kullanilan biyoetanol, biyodizel, ¢cop gazi, sentetik

yag ve biyogaz gibi biyoyakitlar1 olusturmaktadir (Bayrag ve Ozarslan, 2018).

Sonug olarak; geleneksel biyokiitle; emek yogun ve ¢ogunlukla hane halki tarafindan
yapilan iiretimi ifade etmektedir. Modern biyokiitle ise; sermaye yogun iiretimi, yiiksek

verimlilikte 1s1l ve elektriksel enerji eldesini ifade etmektedir (Bayrag ve Ozarslan, 2018).

Biyoyakitlar; tarim ve orman {iriinleri, hayvansal ve bitkisel artik ve atiklar, organik
kokenli evsel, endiistriyel ve kentsel atiklardan termokimyasal veya biyokimyasal
yontemlerle elde edilebilmektedir. Biyoyakit cesitleri asagida Sekil 1.2°de verilmistir
(Onurbas Avcioglu 2017).
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Sekil 1.2 Biyoyakit ¢esitleri

Geleneksel yakit kullanimi, genellikle gelismekte olan iilkelerde ve kirsal alanlardaki
evlerde kullanilmakta olup, 1sinma ve yemek yapma amaghidir. Bu yakit, hayvansal ve
tarimsal atiklardan {iretilmekte ve dogrudan yakma yontemi ile enerji saglamaktadir.

Geleneksel yakit kullanimi, kati biyoyakit kullanimina 6rnektir.

Bu ¢alismada, bir kat1 biyoyakit segenegi olarak likenlerin kullanilmasina deginilmistir.

1.2 Likenler

Likenler tek bir organizma degillerdir; bir mantar ve bir alg veya siyanobakteriler
arasindaki bir ortakligin, diger bir degisle karsiliklilik simbiyozunun sonucu olarak ortaya
cikmislardir. Bazi likenler iki veya daha fazla ortaktan olusabilir. Bir liken yapisal olarak,
yesil algleri ve / veya mavi-yesil siyanobakteriler ve mantar filamentlerinden
olusmaktadir. Bu mantar, ortagina veya ortaklarina bir tiir koruma olarak fayda
saglamaktadir ve bu koruma karsiliginda da ortaklarindan besin saglamaktadir.

Likenlerdeki bu iliski, karsilikli simbiyozun temelini olusturmaktadir.

Liken ortakliklarmin bu karmasikligi, likenlerin "kiigiik ekosistemler" olarak
tamimlanmasina neden olmustur. Ortaklardan mantar olan taraf, her zaman ana ortak
oldugu icin sistematik¢iler tarafindan likenler Mantarlar Aleminin {yesi olarak
siniflandirilmislardir. Liken simbiyozu kurulduktan sonra mantar, liken gévdesinin

seklinin son halinde, sert veya esnek olup olmadigi tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Alg



ve bakteri ortaklarinin her birinin kendi bilimsel isimleri de vardir; ancak liken simbiyozu

sadece mantarinin adiyla bilinir.

Diinyamizda yaklagik 20.000 likenize mantar tiiri bulunmaktadir. Bunlarin biiyiik
cogunlugu Ascomycotina subdivizyosuna aittir. Tropikal ve 1liman yagmur ormanlarinda
yaklasik 50 tiir Basidiomycotina subdivizyosuna aittir. Liken ortakliklarinda yaklasik 40
cins alg ve siyanobakteri bulunmaktadir (Utah State University 2020).

Alg ve siyanobakteriyel ortak, yesil pigment klorofiline sahiptir; bu da fotosentez yoluyla
su ve karbondioksitten kendi yiyeceklerini yapmak ic¢in gilines 1s18inin enerjisini
kullanmalarint  saglamaktadir. ~Ayrica mantarlara vitamin saglamaktadirlar.
Siyanobakteriler, amino asitleri iretebilmek i¢in dogrudan atmosferdeki azot gazini
kullanabilir; mantar da liken tallusundaki fotosentez ortaklarini sararak ortaklarmin

kurumasini 6nlemekte ve onlari giiglii giines 1s1¢indan korumaktadir.

Bu yasam aligkanligi sayesinde likenler bir¢ok farkli habitatta basarili bir sekilde
kolonilesmektedir. Likenler kurakliga kars:1 yiiksek bir dirence sahiptir. Kuru bir liken,
agirh@inin 3 ila 35 kati kadar suyu emebilmektedir. Likenler yiiksek nem ve diisiik
sicaklikta, havanin kendisinden ¢iy veya sisten nem emebilir. Ayrica yavas
kurumaktadirlar, boylece fotosentez yapan ortaklarin miimkiin oldugunca uzun siire
yiyecek liretmesini miimkiin kilarlar. Birgok kaynaktan suyu hizli bir sekilde emme ve
tutma yetenegi, likenlerin ¢oller ve kutup bolgeleri gibi zorlu ortamlarda ve ¢iplak

kayalar, catilar ve aga¢ dallar1 gibi agik yilizeylerde yasamasini da miimkiin kilmaktadir

(Utah State University 2020).

En basit anlatimla talluslari, yaygin olarak ii¢ sekilde bulunmaktadir:

Foliose (Yapraksi): Diiz, yaprak benzeri likenler. Asagidaki Sekil 1.3°te foliose talluslu

likenlere gorsel oOrnekler verilmistir. Soldaki gorsel Parmotrema perlatum (Huds.)
M.Choisy, sagdaki ise Peltigera membranacea (Ach.) Nyl. tiiriindeki likenlerdir (Anonim
2011).



Sekil 1.3 Foliose talluslu likenlere 6rnekler; soldan saga Parmotrema perlatum (Huds.)
M.Choisy ve Peltigera membranacea (Ach.) Nyl. (Anonim 2011)

Crustose (Kabuksu): Aga¢ kabuguna, kaya ve benzeri substratlara gomiilebilen kabuk

benzeri likenler. Asagidaki Sekil 1.4‘te crustose talluslu likenlere gorsel Ornekler

verilmistir. Soldaki gorsel Ophioparma ventosa (L.) Norman, sagdaki ise Graphis scripta

(L.) Ach. tiirti likenlerdir (Anonim 2011).

Sekil 1.4 Crustose talluslu likenlere 6rnekler; soldan saga Ophioparma ventosa (L.)
Norman ve Graphis scripta (L.) Ach. (Anonim 2011)

Frutikose (Calimsi): Minyatiir ¢ali benzeri likenler. Asagidaki Sekil 1.5te frutikose
talluslu likenlere gorsel ornekler verilmistir. Soldaki gorsel Usnea subfloridana Stirt.,

sagdaki ise Roccella phycopsis Ach. tiirtindeki likenlerdir (Anonim 2011).



Sekil 1.5 Frutikose talluslu likenlere 6rnekler; soldan saga Usnea subfloridana Stirt. ve

Roccella phycopsis Ach. (Anonim 2011)
1.2.1 Likenlerin kullanim alanlari

Likenler, toprak olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Toprak, ¢iirlimiis bitkiler ve
mineraller gibi organik maddelerden olusur. Kayalarda yetisen liken tiirleri hem baski,
hem de kimyasal etki ile kayalar1 parcalara aymrir. Bu likenlerin asidik olan ikincil
iriinlerinden bazilari, kaya yiizeyini ¢ozerek mineral taneleri serbest birakirlar (Anonim

2011).

Likenlerin, insanoglu tarafindan olusturulan kullanim alanlar1 asagida siralanmstir (Utah

State University 2020).

Likenler, hava kirliligine duyarlilardir ve hava kirliligi tayininde indikatdr organizma
olarak dnem tasirlar. Bu duyarlilik bir liken tiiriinden digerine degismektedir. Bu nedenle
bir alanda farkli likenlerin varligi veya yoklugu havadaki Kkirletici yogunluklarim
belirlemek ve haritalamak igin kullanilmaktadir (Y1ldiz 1998).

Cogu liken olduke¢a yavas biiyiir, ¢linkii cogunlukla suyun sadece kisa siireler i¢in mevcut
oldugu ortamlarda yasamaktadirlar. Likenler, uzun yillar yasama egilimindedirler ve
yiizlerce yillik likenler bulunmaktadir. Bu likenler, biiytidiikleri kaya yiizeylerini

tarihlemek i¢in kullanilmaktadir.

Foliose likenler, model tren gosterimlerinde agaglari temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.



Likenler, farkli ortamlarda oOnemli bir besin kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Iskandinavya ve Rusya'daki Kuzey Kutup Dairesi'nin iistiinde yasayan Lapp halk1, 1liman
bolgelerdeki ciftgilerin saman hasat etmeleri gibi, likenleri ren geyikleri igin kislik besin
olarak hasat etmektedir. Libya'nin ¢ollerindeki koyunlar da kayalarin tizerlerinde

biiyliyen kabuklu likenleri yiyerek hayatta kalmaktadir.

Likenler, yaklagik 800 adet ikincil {irin iiretimi yaparlar. Bu kimyasallarin, likenler
tarafindan hastaliklara, parazitlere kars1 kendilerini savunabilmek ve ekstrem iklim
kosullarina dayanabilmek igin trettikleri bilinmektedir. Baz1 durumlarda ise, yine bir
savunma mekanizmasi olarak, likenlerin hayvanlara tatsiz hale gelmek i¢in bu kimyasal
bilesikleri iirettikleri diisiiniilmektedir. Likenler icerdikleri asitler ve tibbi droglardan
dolay1 anti-viral ve anti-bakteriyel ilaglarin {iretimi i¢in hammadde olarak giiniimiizde
medikal sektdriinde kullanilmaktadir (Y1ldiz 1998).

Diger bir ikincil iriinler grubu ise parfiim sanayiinde ve kumas boyasi iiretiminde
kullanilmaktadir. Yiinleri boyamakta kullanilan bu kumas boyalari, kullanilan likenin
tirtine bagli olmakla birlikte, kahverengi, sar1 ve mavi renktedir. Sentetik boyalarin kesfi,
liken boyalarina olan talebi olduk¢a diistirmiistiir. Gliniimiizde ticari olarak 6nemli tek
liken boyasi, sivilarin asitligini test etmeye yarayan turnusol kagidi yapmak igin
kullanilmaktadir. Turnusol boyasi, bazik ¢ozeltilerde maviye, asit ¢ozeltilerinde ise

kirmiziya donmektedir.

Kiiresel Orman Kaynak Degerlendirmesi (Global Forest Resource Assessment) verilerine
gore, diinya genelinde her yil yaklasik 29 ila 58 milyon aga¢ kesilmekte ve kagit
endiistrisinde kullanilmaktadir. Yine her yil 34 ila 36 milyon aga¢, Noel kutlamasinda
kullanilmak iizere kesilmektedir. Her iki agag¢sizlandirma tiirlinlin de cevre lizerinde

biiyiik olumsuz etkileri vardir (Anonim 2018, Anonim 2020).

Bu tezin hazirlanmasinda iki diisiince etkin olmustur; oncelikle kesilmekte olan sz
konusu agaglarin kabuklarinda ve bulunduklari arazide toprak tizerinde yetisen likenlerin

biyoyakit olarak degerlendirilmesi diisiiniilmiistiir. Ikinci olarak da, likenlerin asiri



ortamlarda, ozellikle soguk iklimin goriildiigli noktalarda var olmasi, likenlerin bu asir1
ortamlarda yasayan insanlar i¢in yakacak olarak kullanilabilir mi fikrini dogurmustur.
Calisma kapsaminda likenlerin yakit olarak kullanilip kullanilmamasina karar verebilmek
icin belirli analizler gergeklestirilmistir. Likenler i¢in yeni bir kullanim alani yaratilarak

literatiire katki saglanmas1 amaglanmustir.

1.2.2 Arastirmada kullanilan likenlerin 6zellikleri

Arastirmada Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria
pulmonaria (L.) Hoffm. liken tiirleri kullanilmistir. Bu tiirler, kiiresel diizeyde yaygin

olarak bulunan kozmopolit liken tiirleri olmasi nedeniyle ¢alismada tercih edilmislerdir.

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf: Tiiriin kiiresel olarak dagilimi asagida Sekil 1.6°da

gosterilmistir (Global Biodiversity Information Facility 2019).

Sekil 1.6 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf kiiresel dagilimi (Global Biodiversity

Information Facility 2019)

Yaygin olarak aga¢ yosunu olarak bilinen, goknar ve ¢am kabugu iizerinde yetigen bir
liken tiirtidiir. Yapisina katilan fotobiyontlar, yesil alg cinsi olan Trebouxia’dir. Foliose

tallusludur. Tiirlin goriiniimii asagida Sekil 1.7‘de verilmistir (Kranner 2002, Anonim



2013, Global Biodiversity Information Facility 2019).

Sekil 1.7 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf goriiniimii (Global Biodiversity

Information Facility 2019)

P. furfuracea, biinyesine Cu, Cd, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi agir metalleri toplamasi nedeniyle
hava kirliligi tahlilinde kullanilmaktadir. Ulkemizde Aksaray, Ankara, Corum ve Kayseri
gibi endistriyel olarak aktif olan sehirlerin hava kirliligini hesaplamada kullanilmigtir
(Y1ldiz vd. 2008, 2011, 2017, 2018).

Cetraria_islandica (L.) Ach.: Tiriin kiiresel olarak dagilimi asagida Sekil 1.8°de

gosterilmistir (Global Biodiversity Information Facility 2019).
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Sekil 1.8 Cetraria islandica (L.) Ach. kiiresel dagilim1 (Global Biodiversity Information
Facility 2019)

Yaygin olarak Izlanda yosunu olarak bilinen bir likendir. Rengi koyu kahverengiden
kirmiziya kadar degisir ve 7 cm yiikseklige kadar biiyiiyebilir. Yamaglarda ve ovalarda
yetismektedir. Frutikose talluslu bir likendir. Tiiriin goriiniimii asagidaki Sekil 1.9°da
verilmistir (Encyclopadia Britannica, inc. 2014, Global Biodiversity Information Facility
2019).

Sekil 1.9 Cetraria islandica (L.) Ach. goriinimii (Global Biodiversity Information
Facility 2019)
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C. islandica liken tiiriiniin medikal alanda kullanimi tizerine arastirmalar yapilmakta olup,
tiiriin kanser karsit1 doku olarak kullanimi iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde C. islandica’nin kanser karsiti doku olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir (Gliven vd. 2018).

Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.: Tiiriin kiiresel olarak dagilimi asagida Sekil 1.10°da

gosterilmistir (Global Biodiversity Information Facility 2019).

Sekil 1.10 Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. kiiresel dagilim1 (Global Biodiversity

Information Facility 2019)

L. pulmonaria, aga¢ kabuklarinin iizerinde yetisir. Foliose tallusludur. Tiiriin gériinimii

asagidaki Sekil 1.11°de verilmistir (Global Biodiversity Information Facility 2019).
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Sekil 1.11 Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. goriiniimii (Global Biodiversity Information
Facility 2019)

1.3 Likenlerin Biyoyakit Olarak Kullanimi

Likenlerin direkt olarak yakilarak kullanimina dair herhangi bir arastirma

bulunmamaktadir.

Toplanmis ve ayiklanmig P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiiriindeki liken
numunelerinin yaniciliklary, asagida listelenmis olan 11 analizin sonuglarina gore

degerlendirilmistir.

Nem orani: Nem, yakitin biinyesinde bulunan su miktaridir. Yakittaki nem miktar: ile
yanma sonucu aciga ¢ikan enerji miktari ters orantilidir, ¢linkii yanma sonucu agiga ¢ikan
181l enerjinin bir kismi, yanicinin biinyesinde bulunan nemin buharlagsmasi i¢in harcanir.
Bu nedenle, yakitin nem oranimin diisiik olmas1 beklenir. Nem seviyesi %10’dan fazla

olmamalidir.

Kiil orani: Kati yakitin yanma reaksiyonundan sonra, geride kalan maddenin agirliginin
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yanma dncesi orijinal numunenin agirligina gore oranidir. Kiil olugsmasi istenmeyen bir

durumdur, bu nedenle diistik kiil oranina sahip yakitlar tercih edilmelidir.

Ucucu madde orani: Ucucu maddenin saptanabilmesi i¢in kati yakit, oksijensiz ortamda

isitilir. Bu 1sitmanin sonucunda karbon buharlar ile karbondioksit ve su buhari gibi gazlar
aciga ¢ikmaktadir. Bu gazlar, ugucu maddelerdir. Ugucu madde oraninin yiiksek olmasi
hava kirliligine yol agmaktadir. Bu nedenle de, u¢ucu madde oranmin diisiik olmasi

beklenir (Oztiirk 2017).

Sabit karbon orani: Yakitin kiitlesinden ugucu madde orani, kiil orant ve nem orani

cikarilarak belirlenmektedir; diger bir degisle bu ii¢ oranin ¢ikarilmasindan sonra yakittan

geri kalan yanici kisimdir, sabit karbon oraninin fazlalig: yaniciligi arttiran bir etmendir.

Kiikiirt elementi orani: Kiikiirt elementi, sera gazi olan SOx gazlarinin yanma sonucunda
aciga ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yanict maddenin kiikiirt oraninin diisiik

olmasi istenen bir durumdur.

Karbon elementi orani: Karbon element oraninin yiiksek olmasi, kat1 yakitin yaniciligini

arttiran bir etmendir.

Hidrojen elementi orani: Hidrojen elementi, 1s1l enerjiyi arttiran bir etmendir. Ancak

hidrojen, ugucu madde oraninin artmasina neden olur, hidrojen elementi esas olarak
oksijen elementi ile birlikte bulundugunda su olusumuna neden oldugu i¢in yakitin
kalorifik degerini diisiiriir. Bu nedenle hidrojen elementinin yiizdesi azaldik¢a, yakit

kalitesi artmaktadir.

Oksijen elementi orani: Oksijen elementi orani arttik¢a, yakitin verimi diismektedir.

Azot elementi orani: Azot elementi, sera gazi olan NOx gazlarinin yanma sonucunda agi3a

cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yanict maddenin azot oraninin diisiik olmasi

istenen bir durumdur (Caillat ve Vakkilainen 2013).
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Alt 1s1l deger: Alt 1s1l deger, yakitin en kotii kosullarda yanmasiyla elde edilebilecek en
diisiik 1s1l degeridir. Alt 1s1l degerin saptanabilmesi i¢in, su buharinin kalorimetre

cihazindan yogunlasmadan ¢ekilmesi gerekmektedir.

Ust 1s1l deger: Ust 1s11 deger, bir yakitin yakilmasiyla elde edilebilecek en yiiksek 1s1l
degerdir. Yakitin yanmasi sonrasinda ortaya ¢ikan gazlarin igerisindeki su buharinin,

soguma esnasinda tamamen yogunlagmasiyla saptanmaktadir.

Alt ve uist 1511 deger arasindaki fark, yakitin igerdigi hidrojen elementiyle ilgilidir. Yakitin
icerdigi hidrojen miktar azaldikca alt ve st 1s1l deger arasindaki fark azalmakta, hidrojen

miktar1 arttiginda ise bu fark artmaktadir (Anonim 2008).

Yukarida kat1 yakitin yaniciligina etkileri belirtilmis olan analizler, s6z konusu iig tiirdeki
liken icin ayr1 ayri yapilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak, literatlirdeki kati1 biyoyakitlar ve komiir tiirlerinin verileri ile kiyaslama
yapilmast hedeflenmistir. Bunun sonucunda elde edilecek verilere gore likenlerin

biyoyakit olarak kullanimi degerlendirilecek ve literatiire katki saglanacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Bu boéliimde, arastirmada kullanilan kaynaklar hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir.

Anggono vd. (2016) yaptigi ¢alismada, Cerbera manghas L. (Apocynaceae) tiirii mango
agacinin yapraklarinin biyoyakit olarak kullanimi degerlendirilmistir. C. manghas, nem,
ucucu ve kiil analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analize tabi

tutulmustur.

Anonim (2008) kaynaginda, alt ve lst 1s1l degerin tanim1 ve nasil dl¢iildiigi ile alakali

genel bilgiler verilmistir.

Anonim (2011) kaynaginda likenlerin talluslarinin g¢esitleri verilmis olup bu ¢esitlerin
ozelliklerine kapsamli olarak yer verilmistir. Kaynakta, 6 adet tallus ¢esiti ve bunlarin
ozellikleri siralanmistir. Bu tallus ¢esitleri;

- Foliose (Yapraksi) likenler

- Frutikose (Calimsi) likenler

- Squamulose (Pulsu) likenler

- Crustose (Kabuksu) likenler

- Leprose (Tozsu) likenler

- Filamentous (ipliksi) likenler olarak belirtilmistir.

Bu calismada yukaridaki thallus c¢esitlerinden ilk tigii detayli olarak anlatilmis olup
arastirmada kullanilan liken orneklerinin Foliose ve Frutikose likenler olduklar1 da

belirtilmistir.

Anonim (2012) kaynaginda komiirle ilgili olarak genis ¢apli bilgilere ulagilmistir. S6z
konusu kaynakta komiirii olusturan element ve mineraller, komiire uygulanan kimyasal
analizler ve komiirlerin siniflandirilmasi konusunda bilgiler verilmektedir. Bu ¢caligmada
s0z konusu kaynaktaki bilgilerden, komiire uygulanan kimyasal analiz metodlarina yer
verilmistir. Bu metodlar,

- Kisa analiz (proximate analysis)
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- Elemental analiz (ultimate analysis)

- Isitesti

- Diger analizler (kiikiirt formlar, COz, CIl, ve iz elementlerin miktarlari
belirlenmesi i¢in) basliklar1 altinda verilmis olup bu ¢aligmada detaylarina yer

verilmigtir.

Anonim (2013) kaynaginda Britanya Likenleri ad1 altinda Pseudevernia furfuracea (L.)

Zopf liken tiirii hakkinda bilgiler verilmistir.

Anonim (2018) kaynaginda kagit yapimi hakkinda bilgiler verilmistir. Kaynaga gore,
kagidin imalatinda kullanilan hamur yapiminda 6nemli sayida aga¢ kesilmektedir.
Kesilen agaclarin sayisinin belirlenmesindeki ana husus, kagit hamuru degirmeninin
kimyasal veya mekanik kagit hamuru islemine dayanip dayanmadigidir. Sektor
uzmanlarimnin, 1 ton baski kagidi tiretmek i¢in kimyasal kagit hamuru hazirlarken bunun
icin yaklagik 24 aga¢ gerektigini belirtmislerdir. 24 agacin her biri yaklasik 12 metre
yiiksekliginde, yaklasik 15-20 cm capinda bir yumusak agac ve sert aga¢c kombinasyonu
olmaktadir. Mekanik hamurlastirma isleminde ise sert aga¢ ve yumusak aga¢ karigimi

olan 12 aga¢ kullanilmaktadir.

Kagit tiretiminin ¢evresel etkileri hakkinda verilen bilgilerde ise, kagit yapiminin gevre
tizerindeki olumsuz etkisinin baslica sebebinin agag¢sizlandirmak oldugu belirtilmistir.
Kaynakta belirtilene gore, siirekli ormansizlasmanin en biiyiik etkisi, kiiresel iklim
modellerindeki degisikliktir. Ormansizlasmanin yani sira, kagit imalat sanayi de hava
kirliligine katkida bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, kagit endiistrileri
2015 yilinda hava kirliliginin kabaca % 20'sini olugturmustur. Ayrica, kagit iiretimi su
kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. 2015 yilinda Kanada hiikiimeti {ilkenin
kagit endiistrisinin tilkenin su yollarina atilan atigin % 5'ini olusturdugunu belirlemistir.

Veriler, 1 ton kagit iiretiminin yaklasik 20.000 galon suyu kirlettigini gostermektedir.

Anonim (2020) kaynaginda Noel kutlamalar: i¢in kullanilan agacglarin hasati hakkinda
onemli bilgiler icermektedir. Kaynaga gore, bu agaclar i¢in bir milyon doniimden fazla

arazi kullanilmaktadir.
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ASTM International (2015) kaynagy, likenlerin yakit olarak kullaniminin 6l¢iilmesi ve
analizinin yapilmasi i¢in kullanilmasi gereken standarttir. Bu ¢alismada yapilmig olan
tiim Ol¢limler ve analizler, ASTM D2013, ASTM D7582, ASTM D4239, ASTM D5865
ve ASTM D5373 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Bayrag ve Ozarslan (2018) biyokiitle enerjisini, yatirrmlarin ve isgiicii degisikliklerin
gayrisafi yurt i¢i hasila tizerindeki etkisini incelemislerdir. Biyokiitle enerjisi son yillarda
diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji konusunda yasadig1 sorunlar ve yine enerji konusunda disa bagimlh
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttiran faktorlerdir. Tirkiye’de
tarimsal potansiyel yiiksektir, ve bu nedenle de biyokiitle enerjisinin potansiyeli de
oldukca ytiksektir. Biyokiitle enerjisinin Tiirkiye nin enerji sorunlarina ¢éziim olacagi

degerlendirilmektedir.

Boylu vd. (2005) makalesinde, Zonguldak-Armutguk bitiimlii komiirii, Soma yar1 bitiimlii
komiirii ve Istanbul linyit kdmiiriinden hazirlanmis karisimlar iizerinde komiir tane
boyutu ve yanma orani sabit tutularak yakma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sonucunda, komiirlesme derecesinin karigimlarin  yakilmasinda etkili olmadigi

saptanmistir.

Boylu vd. (2018) komiir bilesenlerinin kalorifik deger {izerindeki etkisi iizerine
degerlendirmeler yapmuslardir. Komiir kalitesinin, yalmizca kiil igerigi ile ifade
edilmesinin hatal1 bir yaklasim oldugunu ileri siirmiislerdir. Kaynaga goére, komiir 1s1l
degerinin biiylik oranda kiil yapici madde igerigi tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir
ancak, komiir kil igeriginin yam sira, kisa ve elemental analiz bilesenleri de 1s1l deger
iizerinde 6nemli etki sahibidir. Kiil iceriginin komiir kalitesi lizerinde etkisi biiylik olsa
da, aslinda koémiir kalitesini kiil icerigi, 1s1l deger ve komiirii meydana getiren orijinal
bitkinin kokenin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon, Tiirk komiir 6rnekleri tizerinde

degerlendirilerek kaynakta tartigilmistir.

Caillat ve Vakkilainen (2013) kitabinda biyokiitlenin yanma, doéniistiirme ve kullanim
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bilimi ve teknolojisini incelemektedir. Ayni zamanda, biyokiitle hammaddelerinin
siniflandirilmasini  ve hazirlanmasim1  agiklamaktadir. Biyokiitle tedarik zincirleri

konusunda da bilgiler igermektedir.

Channiwala ve Parikh (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, yakitlarin elemental ve kisa
analizinden {ist 1sil deger hesaplanmasi icin birlesik korelasyon kurulmustur. Bu
korelasyon 225 veri noktasi kullanilarak tiiretilmis ve ilave 50 veri noktasi ig¢in
dogrulanmistir. Gaz, sivi, komiir ve biyokiitle materyali yakitlara kadar tiim yakit

spektrumu mevcut korelasyonun tiiretilmesinde dikkate alinmistir.

Demirbas (1997) tarafindan yapilan ¢calismada, farkli Tiirk kaynaklarindan elde edilen 16
biyokiitle numunesinin st 1s1l degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Olusturulan

korelasyonda kisa analiz verileri kullanilmstir.

Demirbas (2004) tarafindan yapilan galismada, biyokiitle numunelerinin iist 1s1l degerleri
deneysel olarak belirlenmistir. Olusturulan korelasyonda elemental analiz verileri

kullanilmustir.

Dias vd. (2004) kayipsiz ve gevreye etkisi olmadan ¢alisan bir enerji tiretim sisteminin
olmadigin1 savunmaktadir. Bu fikirden yola ¢ikarak enerji tasarrufu i¢in hazirlanan
projelerde mevcut olan engeller tartisilmakta olup, enerjinin rasyonel kullanimi igin
egitimin tiiketim toplumu olma yolundaki insanlarin davranislarini doniistiirmenin en iyi

yollarindan biri oldugu belirtilmistir.

Ebeling ve Jenkins (1985) tarafindan yapilan arastirmada ¢esitli bitki kokenli

biyoyakitlarin st 1s1l degerlerini belirlemek amaciyla ¢esitli korelasyonlar tiretilmistir.
Encyclopadia Britannica, inc. (2014) kiiresel anlamda en prestijli ve en uzun siire
yayimlanan bir ansiklopedidir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin Giris bolimiinde kaynak olarak

kullanilmustir.

Friedl vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢esitli biyoyakat tiirlerinin 1s1l degerlerinin
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belirlenmesi i¢in korelasyonlar kurulmustur.

Global Biodiversity Information Facility (2019), biyolojik ¢esitlilik verilerine agik erisim
saglayan bir bilgi saglayicisidir. Bu bilgi tesisine, diinyanin dért bir yanindan bir¢ok
kurum tarafindan veriler saglanmaktadir. Kaynak, verilerin taksonomik revizyonlar,
cevresel nis modelleme ve biyogesitlilik degerlendirmesi i¢in kullanilabilecegini

belirtmektedir.

Giilen vd. (2012) tarafindan yapilmis olan ¢alismada Canakkale, Tekirdag, Kiitahya ve
Mugla’dan ¢ikarilmis olan, sirasiyla Can, Saray, Tungbilek ve Yatagan linyit komiirleri
nem, ucucu ve kiil analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analize tabi

tutulmustur. Analizler sonucunda komiirlerin 6zellikleri saptanmustir.

Giilli vd. (2017) tarafindan biyoyakit iiretimi, karbon emisyonu ve ekonomik biiyiime
iligkisi tilke ornekleri iizerinden islenmistir. Amerika, Brezilya ve Almanya Ornekleri

calisilmis olup bu 3 iilke i¢in de ayr1 analiz sonuglar1 yayinlanmaistir.

Giiven vd. (2018) tarafindan yapilan arastirmada Cetraria islandica (L.) Ach. liken tiiri,
akciger kanserini Onlemek amaciyla kullanilmis olup arastirma sonucunda da C.

islandica’nin bu amagla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kranner (2002), ii¢ tiir likende farkli derecede kuruma toleransi ile glutatyon durumu
arasindaki iliskiyi incelemistir. Arastirmacinin kullandigi liken tiirleri Pseudevernia
furfuracea (L.) Zopf, Peltigera polydactyla (Neck.) Hoffm. ve Lobaria pulmonaria (L.)
Hoffm. tiiriindeki likenlerdir. Aragtirma i¢in likenler silika jel tizerinde kurutulmustur ve
sivt su / Su buhart i¢inde rehidre edilmistir. Kuruma, neredeyse tiim glutatyonun
oksidasyonuna neden olmus olup, kisa siireli kurumadan sonra rehidrasyon, her iig tiirde
de oksitlenmis glutatyonun hizla azalmasma neden olmustur. Uzun siireli kurumadan
sonra P. furfuracea tiirii likenin, incelenen likenler arasinda kurumaya en toleransl liken
oldugu saptanmustir. P. furfuracea tiirii liken, sivi su / su buharinda rehidre edildiginde
glutatyonunun hizla arttirdigi gézlemlenmistir. Ancak, P. polydactyla’da her iki

rehidrasyon yontemi de ilk glutatyonu yeniden olusturmadigi gézlemlenmistir. Uzun
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stireli kurumadan sonra L. pulmonaria, baslangictaki glutatyon konsantrasyonlarini

sadece s1v1 suda rehidre edildiginde yeniden iiretmistir.

Ladanai ve Vinterback (2009) hazirlamis olduklar1 raporda, siirdiiriilebilir biyokiitle
kullanimmin kiiresel o6lgekteki potansiyeline deginmislerdir. Rapor, biyoenerji
konularinda diizenlenen bilgi arastirmalari ve biyoenerji potansiyelinin literatiir
taramasini iceren iki ana boliimden olugmaktadir. Dort ana biyokiitle kaynaginin (tarim,
orman, atik ve diger) her biri i¢in yaymlanmis olan yayinlarin, toplamda 4.911 biyoenerji
kaydin1 yansittigini belirtmislerdir. Bu 4.911 biyoenerji kaydinin gergek sayimin yaklasik
dortte birini temsil ettigini 6ne siirmiislerdir. Bununla birlikte, biyoenerji kayitlarinin
farkl: kriterler kullanilarak rafine edilmesi, siirdiirtilebilirligin ve sertifikasyonun, her iki
konunun c¢esitli paydaslardan ve politika yapicilardan aldigi kamuoyunun dikkatine
ragmen, mevcut literatiirde biyoenerji ile ilgili belirgin bir sekilde goriilen konular

olmadigini da belirtmislerdir.

Raporda diger belirtilen noktalar; ormanciliktan elde edilen biyokiitlenin enerji iiretim
potansiyeline iliskin kaba tahminler, ormanlarin biyoenerji arzinin ana kaynagi
olabilecegini gostermektedir. Biyoenerji, tim diinyada stirdiiriilebilir bir temelde
kullanilabilecek kaynaklara dayanmaktadir ve enerji hizmetlerinin teknik agidan
sunulmasi i¢in etkili bir secenektir. Ayrica, elde edilen faydalar enerji tedarikinin 6tesine

gecerek bolgesel kalkinma igin de firsatlar yaratmaktadir.

Son on yilda, enerji saglanmasi i¢in biyokiitle firsatlarindan yararlanan iilke sayisi hizla
artmistir. Biyokiitlenin enerji i¢in kiiresel kullanim siirekli artmakta ve son 40 yilda iki
katina ¢cikmistir. Biyokiitleden enerji i¢in gelecekteki potansiyel, biiylik 6l¢iide arazinin
mevcudiyetine baglidir. Su anda, biyoenerji i¢in biiyiiyen iiriinlere ayrilan arazi miktar

sadece 25 milyon hektardir veya diinyanin toplam arazi alaninin %0,19'udur.

Larptansuphaphol ve Jitjumroonchokchai (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada,
palmiye yagi, diger bir degisle hurma yag: elde etmek amaciyla, Elais guinensis Jacq.
tiirli palmiye agaglarinin meyvelerinin kullanildigr belirtilmis ve bu iiretim sonucunda

atik olarak ortaya c¢ikan bos meyve atiklarinin biyoyakit olarak kullanimi
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degerlendirilmistir. Oncelikle E. guinensis bos meyve atiklarinin tek basma analizi
gerceklestirilmis, ardindan da siyah piring liretiminden arta kalan kabuklar ile 90:10,
80:20, 70:30, 60:40 ve 50:50 oranlarinda karistirilarak farkli analizler de yapilmistir.

MTA Genel Midirliigii (2019) yapilan analizler i¢in deney metod ve sartlarini
belirtmistir. Bu sartlar, TURKAK tarafindan kabul edilen ASTM (Uluslararas1 Amerikan
Test ve Materyalleri Toplulugu) standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Bu
caligmadaki analizler, MTA Genel Midiirliigiince belirtilen metod ve sartlara uygun

hazirlanmastir.

Nayaka (2014), bitki taksonomisi ve sistematiginin konu edildigi yayinda likenlerin
toplanmasi, korunmasi ve tanimlanmasinda kullanilan yontem ve tekniklerin yer aldigi
bir boliim yaymlamistir. Yazar bu boliimde, likenlerin biiytimesi ve formlari, likenlerin
toplanmas1 ve korunmasi, liken tiirlerinin belirlenmesi gibi alt basliklara detayli olarak

deginmistir.

Onurbas Avcioglu (2017), Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri dersi altinda
biyoyakaitlar, biyorafineri teknolojisi, diinyada biyoyakit teknolojisi, Tiirkiye’de biyoyakit

teknolojisi ve pelet briket teknolojisi gibi konulart anlatmistir.

Ozer vd. (1998) tarafindan yazilmis olan Herbaryum Yapma Teknikleri ve Yabanci Ot
Teshis Yontemleri adli kitap; herbaryum yapmmi, toplama ve kurutma yontemleri,
orneklerin etiketlenmesi, ilaglanmasi ve korunmasi, teshis caligmalar1 ve kriterleri gibi

konular1 detayli olarak icermektedir.
Oztiirk (2017) kaynaginda kémiirde dikkat edilmesi gereken etmenlere deginilmistir. Bu
etmenler kalori, nem, kiil, boyut, kiikiirt, sisme indeksi, ugucu madde vb. olarak

siralanmis ve detaylandirilmastir.

Parikh vd. (2005) tarafindan yapilan modellemede ¢esitli biyoyakitlar, komiir ve kati

yakitlarin {ist 1s11 degerlerinin belirlenmesi i¢in bir korelasyon olusturulmustur.
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Ritchie ve Roser (2018), yakin ge¢cmisteki enerji tiikketim, arz-talepleri hakkinda bilgiler
vermektedirler. Oncelikle, asagidaki Sekil 2.1¢de belirtildigi gibi kiiresel diizeydeki enerji
tiiketimine deginip 1800 yilindan 2018 yilina kadar tiiketilmis olan elektrik enerjisine ve

bu degeri karsilayan kaynaklara deginmislerdir.

Diger yenilenebilirler

Glnes
140.000 TWh Ruzgar
Nukleer
Hidro
120000 TWh Dogal Gaz
100,000 TWh
80,000 TWh Petrol
60,000 TWh
40,000 TWh
Komur
20,000 TWh
Geleneksel
0 TWh Biyoyakitlar
1800 1850 1900 1950 2018

Sekil 2.1 1800-2018 kiiresel enerji tiikketimi

Ikinci 6nemli nokta olarak, bdlgesel olarak enerji tiiketimine deginmislerdir. 1965

yilindan 2018 yilina kadar bolgesel olarak tiiketilen enerji miktart Sekil 2.2°deki gibidir.
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Asya Pasifik
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Sekil 2.2 1965-2018 bolgesel olarak tiiketilen enerji miktari

Son o6nemli nokta olarak da, 2014 yili Diinya Bankasi verilerine gore iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrigin yiizde bilgisi verilmistir. Buna
biyokiitle dahildir, hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal ve deniz enerjisi de dahil olup,
niikleer enerji kaynaklari dahil degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik

iiretiminin payi {ilkesel olarak asagidaki Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 2014 yili iilkesel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin

pay1

Utah State University (2020) kaynaginda likenler hakkinda bilgiler verilmistir. Likenlerin

gelisimi, tallusu ve kullanim alanlariyla alakali bilgiler kaynakta yer almaktadir.

Vargas-Moreno vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, literatiirdeki iist 1s1l deger

belirlenmesi igin olusturulan korelasyonlar degerlendirilmis ve 6zetlenmistir.

Yildiz (1998), Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Cangal Dagi’nin liken florasini ortaya
cikarmak amaciyla 1993 ve 1994 yillarinda arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu arastirma
sonucunda Cangal Dagi’nda 8 ordo, 19 familya, 28 cinse ait toplam 53 liken tiiri tespit
edilmistir.

Yildiz vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Ankara ilinin hava kirliliginin tespitinde

Pseudevernia furfuracea tiirii liken biyoindikator olarak kullanilmastir.

Yildiz vd. (2011) tarafindan yapilan caligmada Kayseri ilinin hava kirliliginin tespitinde
Pseudevernia furfuracea tiirii liken kullanilmistir. Calismada, P. furfuracea, Kayseri'deki
hava kirliliginin agir metal seviyesini belirlemek ve kentte bir hava kirliligi haritas1

olusturmak i¢in biyoindikator olarak kullanilmistir.
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Yildiz vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Aksaray ilinin hava kirliliginin tespitinde

Pseudevernia furfuracea tiirii liken biyoindikator olarak kullanilmistir.

Yildiz vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alisgmada Corum ilinin hava kirliliginin tespitinde
Pseudevernia furfuracea tiirii liken kullanilmistir. Calismada P. furfuracea, Corum ili
havasinin biinyesindeki agir metal seviyesini belirlemek ve sehrin hava kirliligi haritasini

olusturmak i¢in biyoindikator olarak kullanilmistir.

26



3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem boliimii galigsmalarda kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zellikleri
ve hazirlanma basamaklari, deneysel yontemler ve yapilan analizlere iliskin bilgiler

icermektedir.

3.1 Materyal

Arastirmada Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria
pulmonaria (L.) Hoffm. liken tiirleri kullanilmistir. Bu liken tiirlerininin numune

goriintlisii, asagida Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2 Cetraria islandica (L.) Ach.
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Sekil 3.3 Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.

3.2 Yontem

Bu boliimde, likenler toplanirken kullanilan yontem ve analiz yontemleri hakkinda bilgi

verilmistir.
3.2.1 Toplama yontemi

Likenleri toplamak i¢in arazi ¢aligmasi yapilmaktadir. Liken toplanmasi i¢in gerekli arag
kalem keski, ¢ekig, defter, harita, bigak, GPS ve kesekagididir. Bu aletler yardimi ile
liken aga¢ kabuklar1 ve tas, kaya, duvar, toprak vb. substratlar iizerinden pargalar halinde
cikarilir. Toplanmis olan ornekler kese kagidinda tasinmaktadir. Toplanan ornekler,
toplanan istasyon ve gerekli tanimlama bilgilerini igeren etiketler ile birlikte kese
kagidina konulur. Agaclar, ¢alilar, yaprakli karayosunlar1 ve farkli substratlarda yetisen
liken tiirlerinde, miimkiin oldugu kadar likenlerin bagli oldugu zeminden de 6rnek
alinmaktadir. Likenin tallusunun alt tarafinda gelisen ve onu ana zemine baglayan bazi
rizoidleri almaya dikkat edilmelidir. Likenler dogrudan kazilarak topraktan alindiginda,
rizoidleri yikanarak toprak partikiillerinden arindirilir. Arazide yapilacak bu islem

laboratuvardaki temizlemeyi ¢ok biiyiik oranda kolaylastirmaktadir (Nayaka 2014).
Toplanan o6rnekler konuldugu kese kagidi cantanin igerisinde agzi agik bir sekilde

saklanmaktadir. Ornekler, penset kullanilarak 151k mikroskobu altinda igerisindeki bécek

ve diger maddelerden arindirilirlar. Boylelikle analiz igin gerekli proseslere hazir hale
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gelirler. Hazir hale gelen likenler, liken flora kitaplari, teshis anahtarlar1 ve atlaslari

kullanilarak teshis edilir (Ozer vd. 1998).

Bu calismada kullanilmak iizere Ankara ili Camlidere bolgesinden toplanan liken
ornekleri P. furfuracea ve C. islandica olarak tayin edilmistir. Bolu ili Mengen

bolgesinden toplanan liken &rnekleri de L. pulmonaria olarak tayin edilmistir. Orneklerin

lokalite bilgileri asagidaki Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Toplanan liken 6rneklerinin lokalite bilgileri

Liken Ornek | Pseudevernia Cetraria islandica Lobaria pulmonaria
Adi furfuracea
Bulundugu Ankara — Camlidere, | Ankara — Camlidere, | Zonguldak — Bolu
Bolge Alugdagi Tabiat | Alugdag: Tabiat | arasi,
Parki, Alugdag | Parki, Alugdag: | Devrek-Mengen
Mevkii, Camlidere | Mevkii, Camlidere | arasi,
merkeze 7 km | merkeze 7  km | Mengen’e
mesafede mesafede 16 km kala
Substrat Pinus nigra subsp. | Toprak tizeri Fagus orientalis
pallasiana tizeri tizeri
Yiikseklik (m) | 1350 m 1350 m 600-700 m
Koordinat N 40° 29.989’ N 40° 29’ 99> N 41° 03’ 20>
E 32°33.288’ E 32033297 E 32°03’ 56>
Toplanma
S 02.11.2019 02.11.2019 30.11.2013
Toplayan Prof. Dr. Atila|Prof. Dr. Atila|Prof. Dr. Atila
Arastiric YILDIZ YILDIZ YILDIZ
Teshis Eden | Prof. Dr. Atila| Prof. Dr. Atila|Prof. Dr. Atila
Aragstiric YILDIZ YILDIZ YILDIZ
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3.2.2 Analiz yontemi

Temizlenmis P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirleri analiz i¢in
homojen olarak Ogiitiiliip hassas terazi ile tartilarak asagidaki gizelgede verilmis olan
sartlar saglanmustir. Bu sartlar, TURKAK tarafindan kabul edilen ASTM (Uluslararasi
Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu) standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir

(MTA Genel Midiirliigii 2019). Cizelge 3.1°de ayrintilar verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneysel caligmada kullanilan 6rneklerin analiz i¢in saglamasi gereken

sartlar
Tiir Numune | Numune tanecik
kiitlesi boyutu
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 509 250 pm
Cetraria islandica (L.) Ach. 50¢ 250 um
Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. 5049 250 um

Tiim analizler ASTM standartlarina uygun olarak yapilmis olup asagida verilen ¢izelgede
yapilan analizlere gore kullanilan cihaz ve metodlar verilmistir. Ardindan da yapilan

analizler detayl olarak aciklanmistir. Cizelge 3.2°de ayrintilar verilmistir.

Cizelge 3.3 Yapilan analizler, kullanilan cihazlar ve analiz metodu

Yapilan Analizler Kullanilan Cihazlar Analiz Metodu
Nem, ucucu ve kiil analizi LECO TGA 701 ASTM D7582
Isil deger analizi IKA C6000 ASTM D5865
Kiikiirt analizi ELTRA CS 580 ASTM D4239
Elemental analiz (CHNO) | LECO CHN 628 ASTM D5373

Nem, ugucu ve kiil analizi: Diger bir ad1 da kisa analizdir. Analiz sonuglar1 % oran ile

belirtilmektedir.

Nem, numunenin 1s1l degerini azaltan bir faktordiir. Bu nedenle analizinin yapilmasi

gerekmektedir.
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Ugucu, yani ugucu madde analizi, yiliksek sicaklikta nem disinda serbestlesen maddeleri
saptamak i¢in kullanilmaktadir. Bu maddeler CHs4, SO4, CO, CO2 vb. olabilmektedir. Bu
analiz ASTM standartinda 950 °C sicaklikta yapilmaktadir (Anonim 2012, ASTM
International 2015).

Kiil, yanma sonrast agiga ¢ikan atik ile degerlendirilmektedir. Yakitlarda yanma sonrasi
yiiksek kiil ¢ikmasi tercih edilen bir durum degildir, bu nedenle kiil analizi yapilmaktadir.
Bu analiz i¢in, ASTM standartinda 750 °C yeterli bir sicakliktir (ASTM International
2015).

Son olarak kisa analizde, numunenin igerdigi sabit karbona da bakilmaktadir. Ugucu
maddeler uzaklastirildiktan sonra arta kalan malzemede bulunan karbona, sabit karbon
denmektedir. Bu analizin yapilma nedeni, numunenin igerdigi organik bilesiklerin

bozunma artiklarini saptamaktir (Anonim 2012).

Kisa analizde kullanilmakta olan cihaz, LECO sirketinin TGA 701 model

Termogravimetrik Analiz cihazidir.

Sekil 3.4 LECO TGA 701
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Isil deger analizi: Bu analiz, numunenin yakildiginda agiga cikardigi 1s1 miktarini

belirleyebilmek i¢in yapilmaktadir. Birimi kcal/kg’dir.

Numunenin laboratuvarda kapali bir firinda belirlenen 1s1l degerine iist 1s1l deger, kapali
olmayan kosullarda belirlenen 1s1l degere de alt 1s1l deger denilmektedir. Az miktarda
ucucu madde igeren yakitlarin alt ve Ust 1s1l degerleri arasindaki fark az, yiiksek ugucu
madde iceren yakitlarin alt ve Gist 1s1l degerleri arasindaki fark biiyiik olmaktadir (Anonim
2012).

Isil deger analizi igin kullanilmakta olan cihaz, IKA grubunun C6000 model Kalorimetre

cihazidir.

Sekil 3.5 IKA C6000

Kiikiirt analizi: Kat1 yakitlarda yiiksek oranda kiikiirt bulunmas: tercih edilen bir durum

degildir. Kiikiirt orani fazlalifi, yakitin yanma sonrasi atik olusturma egilimini
arttirmaktadir. Bu nedenle numunenin kiikiirt analizi yapilmaktadir. Analiz sonuglar1 %
oran ile belirtilmektedir. Bu analiz igin kullanilan cihaz, ELTRA grubunun CS 580 model
Karbon Kiikiirt Analizorii cihazidir (Boylu 2018).
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Sekil 3.6 ELTRA CS 580

Elemental analiz: LECO CHN 628 Elemental Analiz Cihaz ile karbon, hidrojen, oksijen

ve azot elementleri es zamanli sekilde homojen olarak 6giitiilmiis arastirmaya konu 3
liken tirii i¢in belirlenmek {izere kullanilmistir. Analiz sonuglari % oran ile

belirtilmektedir.

Sekil 3.7 LECO CHN 628
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez kapsaminda P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirleri; nem, ugucu
ve kiil analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analizlere tabi tutulmuslardir.
Bu analizler neticesinde elde edilen sonuclar kullanilarak likenlerin biyoyakit olarak

kullanim1 degerlendirilmistir.

Bu aragtirmada kullanilan P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirleri i¢in
sirastyla; ilk iki liken tiirii Ankara ili Camlidere bolgesinden, son liken tiirti de Bolu ili
Mengen bolgesinden toplanilmistir. Ornekler temizlendikten sonra, homojen olarak 250
um tanecik boyutunda o6giitiiliip analizlere hazir hale getirilmislerdir. Bu islemlerin
ardindan tiim analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde, her bir liken tiirii i¢cin toplamda

50 g 6rnek kullanilmastir.

Tezin bu kisminda, s6z konusu {i¢ liken tiirii i¢in ayr1 ayr1 uygulanan nem, ugucu ve kiil
analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analiz siireci ve sonuglari
incelenmistir. Tiim analizler, orijinal numune ve neminden arindirilmis kuru numune igin

ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.1 Nem, Ucucu ve Kiil Analizi (Kisa Analiz)

Tezin bu boliimiinde, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiiriindeki likenlere
uygulanmis olan kisa analiz sonuglar1 verilmistir ve elde edilen verilere gore tiirler arasi
karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan analizler ile alakali ayrintili bilgiler, tezin Giris

boliimiinde verilmistir.

4.1.1 Orijinal numune 6l¢iimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria érnekleri
LECO TGA 701 marka ve model Termogravimetrik Analiz cihazi kullanilarak nem, kiil,

ucucu madde ve sabit karbon analizlerine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 P. furfuracea

icin Cizelge 4.1°de, C. islandica i¢in Cizelge 4.2°de ve L. pulmonaria igin Cizelge 4.3’te
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verilmigtir.

Cizelge 4.1 Pseudevernia furfuracea orijinal numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Nem 5.26 %
Kiil 451 %
Ugucu Madde 75.88 %
Sabit Karbon 14.35 %

Cizelge 4.2 Cetraria islandica orijinal numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Nem 8.41 %
Kiil 3.10 %
Ucucu Madde 76.71 %
Sabit Karbon 11.78 %

Cizelge 4.3 L. pulmonaria orijinal numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Nem 6.29 %
Kiil 4.97 %
Ucucu Madde 74.12 %
Sabit Karbon 14.63 %

4.1.2 Kuru numune olciimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria érnekleri
oncelikle neminden arindirilmistir. Kuru numune, LECO TGA 701 marka ve model
Termogravimetrik Analiz cihazi kullanilarak nem, kiil, u¢ucu madde ve sabit karbon
analizlerine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 P. furfuracea icin Cizelge 4.4’te, C.

islandica igin Cizelge 4.5’te ve L. pulmonaria i¢in Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.4 Pseudevernia furfuracea kuru numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiil 4.76 %
Ugucu Madde 80.09 %
Sabit Karbon 15.15 %

Cizelge 4.5 Cetraria islandica kuru numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiil 3.39 %
Ugucu Madde 83.75 %
Sabit Karbon 12.86 %

Cizelge 4.6 Lobaria pulmonaria kuru numune kisa analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiil 5.30 %
Ucucu Madde 79.09 %
Sabit Karbon 15.61 %

4.1.3 Tiirler aras1 karsilastirma

Nem: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri igin Nem Orani Karsilastirma

Grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in nem oran1 karsilagtirmasi

Analizlerde kullanilan ii¢ liken tiirii ayn1 ortamda, ayn1 kosullarda saklanmistir. Bu durum
g6z Oniine alindiginda, analiz sonuglarina gore C. islandica tiiriiniin nem tutma
kapasitesinin en fazla, P. furfuracea tiiriniin nem tutma kapasitesinin ise en az olan tiir
oldugu sdylenebilir. Verimli bir yanma i¢in maddenin nem tutma kapasitesinin az olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, nem tutma kapasitesi bazinda, ii¢ tiir icinde en verimli yanma

gerceklestirecek olan tiir P. furfuracea tiirtidiir.

Kiil: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Kiil Oran1 Karsilastirma

Grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri igin kiil oran1 karsilastirmasi

Kiil oraninin, yanma reaksiyonu gerceklestikten sonra maddeden arta kalan kisim oldugu
gbz Oniine alindiginda verimli bir yanma i¢in kiil oranimnin minimum diizeyde olmasi
gerckmektedir. Analize tabi tutulmus ¢ tiir arasinda hem orijinal numunede, hem kuru

numunede kiil orani en az olan tiiriin C. islandica tiirii oldugu gériilmiistiir.

Ucucu Madde: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Ugucu Madde
Orani Karsilastirma Grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in ugucu madde oran1 karsilastirmasi

Verimli bir yanma reaksiyonunun ger¢eklesebilmesi i¢in maddenin ugucu madde orani
az olmalidir. P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri igin deney sonuglarina
bakildiginda, en fazla ugucu madde igeren tiir C. islandica tiirii iken, en az ugucu madde
igeren tiir L. pulmonaria tiirtidiir. Bu nedenle, ugucu madde bazinda, L. pulmonaria tiirii

liken en verimli yanicidir denilebilir.

Sabit Karbon: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Ugucu Madde

Orani Karsilagtirma Grafigi Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.4 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in sabit karbon orani karsilastirmasi

Ug liken tiirii icinde hem orijinal, hem kuru numune analizlerine gore en diisiik sabit
karbon orani C. islandica tiiriine aittir. P. furfuracea ve L. pulmonaria tiirleri arasinda
belirgin bir fark analiz edilmemistir. L. pulmonaria liken tiirii P. furfuracea tiirtinden
orijinal numunede %2 oranda, kuru numunede ise %3 oranda daha fazla sabit karbona
sahiptir. Bu nedenle, sabit karbon orami bazinda, 6rneklem grubunda yanma verimi

yiiksek olan tiir L. pulmonaria tiiriidiir.
4.2 Is1l Deger Analizi

Tezin bu bolimiinde, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirlerine
uygulanmis olan alt ve iist 1s1l deger analizlerinin sonuglar1 verilmis olup, elde edilen

verilere gore tiirler arasi1 karsilagtirmalar yapilmastir.
4.2.1 Orijinal numune 6l¢iimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria
orneklerinin IKA C6000 marka ve model Kalorimetre kullanilarak alt ve iist 1s1l degerleri

saptanmistir. Analiz sonuglari P. furfuracea igin Cizelge 4.7°de, C. islandica i¢in Cizelge
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4.8’de ve L. pulmonaria i¢in Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.7 Pseudevernia furfuracea orijinal numune 1s1l deger analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Alt Isil Deger 3747 kcal/kg
Ust Isil Deger 4067 kcal/kg

Cizelge 4.8 Cetraria islandica orijinal numune 1si1l deger analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Alt Isil Deger 3424 kcal/kg
Ust Isil Deger 3752 kcal/kg

Cizelge 4.9 Lobaria pulmonaria orijinal numune 1sil deger analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Alt Isil Deger 3687 kcal/kg
Ust Isil Deger 4014 kcal/kg

4.2.2 Kuru numune olciimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria érnekleri
oncelikle neminden arindirilmistir. Ardindan kuru numunenin, IKA C6000 marka ve
model Kalorimetre kullanilarak alt ve iist 1s1l degerleri saptanmistir. Analiz sonuglar1 P.
furfuracea igin Cizelge 4.10°da, C. islandica i¢in Cizelge 4.11°de ve L. pulmonaria i¢in

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Pseudevernia furfuracea kuru numune 1sil deger analizi sonuglari

Analiz Ad Deger Birim
Alt Isil Deger 3988 kcal/kg
Ust Is1l Deger 4293 kcal/kg
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Cizelge 4.11 Cetraria islandica kuru numune 1s1l deger analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Alt Isil Deger 3791 kcal/kg
Ust Isil Deger 4097 kcal/kg

Cizelge 4.12 Lobaria pulmonaria kuru numune 1sil deger analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Alt Isil Deger 3973 kcal/kg
Ust Isil Deger 4283 kcal/kg

4.2.3 Tiirler arasi karsilastirma

Alt ve st 1511 deger deneysel sonuglar karsilastirma tablolar1 6rneklem grubu i¢in Sekil

4.5 ve 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri igin alt 1s11 deger karsilastirmasi
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Sekil 4.6 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri igin iist 1s1l deger karsilastirmasi

Hem alt hem de iist 1511 degerleri i¢in 6rneklem gruba bakildiginda, birim yakit kiitlenin
icerdigi en disiik enerji miktar1 C. islandica tiiriine aittir. En yiiksek enerji miktari ise P.
furfuracea tiirine aittir. L. pulmonaria tiirii, P. furfuracea tiiriinden alt 1s1l degerinde %2
oranda, iist 1s1l degerinde ise %1 oraninda diisiiktiir. Bu oranlar g6z 6niine alindiginda,

iki tiir arasinda belirgin bir 1s1l deger farki yoktur denilebilir.
4.3 Kiikiirt Analizi
Bu bélimde, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirlerine uygulanmis olan

kiikiirt analizi sonuglar1 verilmistir. Ardindan, elde edilen verilere gore tiirler arasi

karsilastirmalar yapilmistir.
Kiikiirt elementinin bir sera gazi olan SOx gazinin kaynagi olmasi, yakit olarak kullanilan

maddenin kiikiirt oraninin diisiik olmasin1 gerekmektedir. Ayrintili bilgi, tezin Giris

boliimiinde verilmistir.
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4.3.1 Orijinal numune 6l¢iimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria
orneklerinin ELTRA CS 580 marka ve model Karbon Kiikiirt Analizorii kullanilarak
kiikiirt ylizdeleri saptanmigtir. Analiz sonuglar1 P. furfuracea i¢in Cizelge 4.13’te, C.

islandica igin Cizelge 4.14’te ve L. pulmonaria i¢in Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.13 Pseudevernia furfuracea orijinal numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiikiirt (S) 0.19 %

Cizelge 4.14 Cetraria islandica orijinal numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiikiirt (S) 0.07 %

Cizelge 4.15 Lobaria pulmonaria orijinal numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiikiirt (S) 0.11 %

4.3.2 Kuru numune olciimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria érnekleri
oncelikle neminden armdirilmistir. Elde edilen kuru numune, ELTRA CS 580 marka ve
model Karbon Kiikiirt Analizorii kullanilarak kiikiirt yiizdeleri saptanmistir. Analiz
sonuglart P. furfuracea i¢in Cizelge 4.16°da, C. islandica i¢in Cizelge 4.17°de ve L.

pulmonaria igin Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.16 Pseudevernia furfuracea kuru numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Adi Deger Birim
Kiikiirt (S) 0.20 %
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Cizelge 4.17 Cetraria islandica kuru numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kiikiirt (S) 0.07 %

Cizelge 4.18 Lobaria pulmonaria kuru numune kiikiirt analizi sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Kikiirt (S) 0.12 %

4.3.3 Tiirler arasi karsilastirma

P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Kiikiirt Oran1 Karsilastirma

Tablosu Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in kiikiirt oran1 karsilastirmasi

Orneklem grubunda en az kiikiirt oranina sahip olan tiir C. islandica tiiriidiir. En fazla
kiikiirt oranina sahip tiir ise P. furfuracea tiirtidiir. Kiikiirt oran1 bazinda 6rneklem grubu
tirleri arasinda belirgin fark olsa da, yakit olarak degerlendirildikleri g6z Oniine

alindiginda, ti¢ liken tiirii i¢in de kiikiirt oranlarinin ideal seviyede olduklar1 sdylenebilir.
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4.4 Elemental Analiz

Bu bolimde, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirlerine uygulanmis olan
elemental analizin sonuglar1 verilmis olup, elde edilen verilere gore tiirler arasi

karsilastirmalar yapilmistir.

Hidrojen, oksijen ve azot elementlerinin oranlarmin yiiksek olmasi, yanict maddenin
kalitesini azaltan faktorlerdendir. Karbon elementinin oraninin fazlaligi ise, yanict
maddenin 151l degerini arttiran bir faktordiir. S6z konusu analiz ile alakali ayrintil bilgiler,

tezin Girig boliimiinde verilmistir.

4.4.1 Orijinal numune 6l¢iimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria
orneklerinin LECO CHN 628 marka ve model Elemental Analiz Cihazi kullanilarak
karbon, hidrojen, azot ve oksijen yiizdeleri saptanmustir. Analiz sonuglar1 P. furfuracea
icin Cizelge 4.19°da, C. islandica igin Cizelge 4.20°de ve L. pulmonaria igin Cizelge

4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.19 Pseudevernia furfuracea orijinal numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Karbon (C) 44.52 %
Hidrojen (H) 5.55 %
Azot (N) 1.06 %
Oksijen (O) 38.98 %

Cizelge 4.20 Cetraria islandica orijinal numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad Deger Birim
Karbon (C) 41.56 %
Hidrojen (H) 5.36 %
Azot (N) 0.57 %
Oksijen (O) 40.97 %
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Cizelge 4.21 Lobaria pulmonaria orijinal numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Karbon (C) 43.78 %
Hidrojen (H) 5.58 %
Azot (N) 2.40 %
Oksijen (O) 36.93 %

4.4.2 Kuru numune dl¢iimleri

Homojen ve 250 um tanecik boyutlu P. furfuracea, C. islandica, L. pulmonaria 6rnekleri
oncelikle neminden arindirilmistir. Ardindan kuru numunenin, LECO CHN 628 marka
ve model Elemental Analiz Cihaz1 kullanilarak karbon, hidrojen, azot ve oksijen yiizdeleri
saptanmistir. Analiz sonuglar1 P. furfuracea i¢in Cizelge 4.22°de, C. islandica i¢in

Cizelge 4.23’te ve L. pulmonaria i¢in Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.22 Pseudevernia furfuracea kuru numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Karbon (C) 46.99 %
Hidrojen (H) 5.86 %
Azot (N) 1.12 %
Oksijen (O) 41.14 %

Cizelge 4.23 Cetraria islandica kuru numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad Deger Birim
Karbon (C) 45.38 %
Hidrojen (H) 5.86 %
Azot (N) 0.62 %
Oksijen (O) 44.73 %
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Cizelge 4.24 Lobaria pulmonaria kuru numune elemental analiz sonuglari

Analiz Ad1 Deger Birim
Karbon (C) 46.72 %
Hidrojen (H) 5.96 %
Azot (N) 2.56 %
Oksijen (O) 39.41 %

4.4.3 Tiirler arasi karsilastirma

Karbon: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Karbon Orani

Karsilastirma Tablosu Sekil 4.8de verilmistir.

48,00
47,00
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45,00 44,52
44,00
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42,00
41,00
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39,00
38,00

46,99

P. furfuracea

Ka

rbon
46,72
45,38
43,78
41,56
C. islandica L. pulmonaria
Tarler

Orijinal Numune  ® Kuru Numune

Sekil 4.8 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in karbon orani karsilastirmasi

Orneklem grubu orijinal ve kuru numune analizlerine gore en yiiksek karbon elementi

oran1 P. furfuracea ve L. pulmonaria tiirlerine aittir. Analiz sonuglarinda bu iki tiir

arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Diger iki tirden %5 farkla, C. islandica en

diistik karbon oranina sahiptir. Maddede karbon elementi oraninin artmasi, yanma

verimini arttirdigindan P. furfuracea ve L. pulmonaria tiirleri, C. islandica tiiriindeki

likenden daha verimli bir yanma gergeklestirmektedirler.
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Hidrojen: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Hidrojen Orani

Karsilagtirma Tablosu Sekil 4.9°da verilmistir.

Hidrojen

6,10

6,00
5,90 5,86 5,86

5,96

5,80
5,70
5,60 5,55
5,50
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%H

P. furfuracea C.islandica L. pulmonaria

Turler

Orijinal Numune B Kuru Numune

Sekil 4.9 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in hidrojen orani karsilastirmasi

Kuru numune analizlerine bakildiginda, L. pulmonaria %2 oraninda, P. furfuracea ve C.
islandica tiirlerinden daha yiiksek bir hidrojen degerine sahiptir. Orijinal numune
analizlerine bakildiginda ise C. islandica tiiriiniin, diger tiirlerden %3 oraninda daha az
hidrojen oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle C. islandica liken tiirii igin,
orneklem grubundaki en diisiik hidrojen elementi yogunluguna sahip tiir oldugu
sOylenebilir. Hidrojen yogunlugunun kalorifik degeri diisiirdiigii géz Oniine alinarak,

hidrojen orani bazinda, en verimli yakitin C. islandica tiirii liken oldugu sdylenebilir.

Azot: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Azot Oran1 Karsilastirma
Tablosu Sekil 4.10°da verilmistir.
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Azot
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Sekil 4.10 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri igin azot orani karsilastirmasi

Yapilan azot orani analizi sonucunda en yiiksek azot oranina sahip olan tiir L. pulmonaria,
en az azot oranina sahip olan tiir ise C. islandica olarak belirlenmistir. Yanma
reaksiyonunda azot elementinin sera gazi olusumunda rol oynadigi bilindiginden, C.
islandica tiirtindeki liken, orneklem grubundaki ¢evreye en az zarari olan yanicidir

denilebilir.

Oksijen: P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria tiirleri i¢in Oksijen Orani

Karsilastirma Tablosu Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria

pulmonaria (L.) Hoffm. tiirleri i¢in oksijen orani karsilastirmasi

Belirgin bir farkla, L. pulmonaria tiiriiniin diger tiirlere gére daha az oksijen element
oranina sahip oldugu deney sonucunda gézlemlenmistir. Oksijen elementinin fazlaliginin
151 degerini diisiiren bir faktor oldugu bilindiginden, oksijen element orani bazinda, L.
pulmonaria tiirtiniin daha verimli bir yakit oldugu; C. islandica tiiriiniin ise 6rneklem

grubundaki en diisiik verime sahip oldugu analiz edilmistir.

4.5 Degerlendirme

P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirlerine uygulanan nem, ugucu ve kiil
analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analiz sonuglarina gore tiirler arasi

karsilastirmalar yapilmis olup, farklar belirtilmistir.

Ozetle; P. furfuracea tiirii, 6rneklem grup igerisindeki en diisiik nem orani igerigi, en
yiiksek alt ve iist 1s1l deger sonuglari, en yiiksek karbon elementi oranina sahiptir. Ayni
zamanda, ikinci en yliksek sabit karbon oranina ve ikinci en diisiik kiil oranina sahiptir.
C. islandica tiirii, en az kiil oranina sahip olmasina ragmen en yiiksek nem orani igerigi,
en diisiik alt ve st 1s1l deger sonuglari, karbon elementi ve sabit karbon oranina sahiptir.
L. pulmonaria tiirii, en yiiksek ikinci alt ve {ist 1s1l deger sonuglar1 ve karbon elementi

oranina sahip olup, grup igerisindeki en yiiksek sabit karbon oranini igermektedir.
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Sonug olarak, drneklem grup iiyelerinin verimli bir yanma gerceklestirme sirasi ise su
sekildedir; P. furfuracea tiiriniin en verimli yanici, L. pulmonaria tiiriiniin orta verimli
yanici, C. islandica tiiriiniin ise daha az verimli yanici oldugu saptanmistir. Sera gazi
salinimi tiiriinden bakildiginda, C. islandica tiirii en az oranda kiikiirt, azot ve hidrojen

elementi igerdigi i¢in en az sera gazi salinimi yapacak olan tiir oldugu saptanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu kisimda, Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Cetraria islandica (L.) Ach. ve Lobaria
pulmonaria (L.) Hoffm. Liken tiirleri igin yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilan
bulgularin sirasiyla literatiirdeki korelasyonlar ve benzer ¢alismalar ile karsilagtirilmasi

ve degerlendirilmesi yapilmistir.
5.1 Korelasyonlar ile Karsilastirma

Bu boliimde, ¢alismada gergeklestirilmis olan elemental ve kisa analizlerin sonuglari ile
literatiirde verilen ¢esitli korelasyonlardan 1s1 degerleri hesaplanmis olup, deneysel olarak

tayin ettigimiz 1s1 degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Korelasyonlar secilirken, bu calismadaki drneklem gruba yakin biyoyakit tiirleri igin

(ormansal atiklar vb.) kurulmus olan korelasyonlar segilmistir.

Korelasyonlardan elde edilen 1s1 degeri lst 1s1l deger olup, yalnmizca kuru numune
sonuglar1 baz alinmistir. Bu nedenle P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken
tirleri ile yapilan karsilastirmalarda yalnizca deneysel olarak tayin edilen kuru numune
sonuglar1 kullanilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir. (Vargas-
Moreno vd. 2012).

Deneysel olarak tayin ettigimiz iist 1s1l deger sonuglarinin birimi kcal/kg iken literatiirde
verilen korelasyonlarda iist 1s11 degerin birimi MJ/kg’dir. Bu nedenle {i¢ liken tiirii i¢in de
kcal/kg birimi, MJ/kg birimine ¢evirilmistir. Bu ¢eviri asagida verilen esitlik kullanilarak

yapilmistir.

1 keal = 0.004184 M
kg kg

5.1.1 Elemental analiz korelasyonlar: karsilastirmasi

Bu bolimde ii¢ liken tiirli i¢in, yalnizca elemental analiz sonuglari kullanilarak
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literatlirdeki korelasyonlardan {ist 1sil deger hesabi yapilmis olup, bulunan sonuglar

deneysel olarak tayin edilen gergek tist 1s1l deger ile karsilagtirilmistir.

Jenkins ve Ebeling (1985) tarafindan yapilmis olan g¢alismada genis kapsamli bir
biyoyakit modellemesi yapilmistir. Karsilagtirmada kullanilmak iizere, ormansal atik ve
odun i¢in elemental analiz verileri kullanilarak 1s1l degerin hesaplanmasi i¢in kurulan

korelasyonlar asagida verilmistir.

Ormansal atiklarin biyoyakit olarak kullaniminda gelistirilen korelasyonlar:
(1) UID = 0.093 + (0.398 x C)
(2) UID = —0.049 + (0.332x C) + (0.851 x H) — (0.036 x 0)

Odunun biyoyakit olarak kullaniminda gelistirilen korelasyonlar:
(3) UID = 5.205 + (0.293 x C)
(4) UID = 1.177 + (0.306 x C) + (0.703 x H) — (0.016 x 0)

Calismaya konu ti¢ liken tiirti icin Korelasyon (1)’e gore 1sil deger hesaplamasi
yapilmistir. Deneysel olarak tayin edilmis 1sil degerler ile korelasyon kullanilarak
hesaplanan 1s1l degerlerin karsilastirilmast Sekil 5.1°de verilmistir. Korelasyon geregi
Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmis olan deneysel verilerden yalnizca karbon elementi

verisi kullanilmustir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Jenkins ve Ebeling, ormansal atiklar korelasyonu

Sekil 5.1 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (1) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.1°de verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (1) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %5 fazladir. C. islandica tiirii liken i¢in %6, L. pulmonaria tiirii liken igin ise
%4 fazladir.

Korelasyon (2)’ye gore teze konu 6rneklem grup i¢in 1s1l deger hesaplamasi yapilmistir.
Deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile korelasyon kullanilarak hesaplanan 1sil
degerlerin karsilastirilmast Sekil 5.2°de verilmistir. Korelasyonda karbon, hidrojen ve

oksijen elementi verisi kullanilmistir, bu veriler Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir.

55



19,5
19,11524

19,0575
19
185 18,39374
17,961912 17.920072
w 18 %
-
S~
= 17,5
17,141848
17
16,5
16
P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria

Tarler

m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu W Jenkins ve Ebeling, ormansal atiklar korelasyonu

Sekil 5.2 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (2) sonuglarinin

karsilastirmasi

Karsilastirma sonuglarma gore P. furfuracea tiirii likenin Korelasyon (2) kullanilarak
hesaplanan 1s1l degerinin, deneysel olarak belirlenen 1s1l degerinden %6, C. islandica ve

L. pulmonaria tiirii likenler i¢in ise %7 fazla oldugu belirlenmistir.

Teze konu 6rneklem grup i¢in Korelasyon (3)’e gore 1s1l deger hesaplamasi yapilmustir.
Deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile korelasyon kullanilarak hesaplanan 1sil
degerlerin karsilastirilmast Sekil 5.3’te verilmistir. Bu korelasyonda yalnizca karbon
elementi verisi kullanilmistir. Bu veri her bir tiir liken i¢in Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te

verilmistir.
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m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Jenkins ve Ebeling, odun korelasyonu

Sekil 5.3 Isil deger icin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (3) sonuglarinin

karsilastirmasi

Karsilastirma sonuglarma gore P. furfuracea tiirii likenin Korelasyon (3) kullanilarak
hesaplanan 1s1l degerinin, deneysel olarak belirlenen 1s1l degerinden %6, C. islandica tiirii

liken i¢in %8 ve L. pulmonaria tiirii liken i¢in ise %5 fazla oldugu hesaplanmistir.

Korelasyon (4)’ e gore yapilan 1s1l deger hesaplamasi ile deneysel olarak tayin edilmis
151l degerlerin karsilastirilmast Sekil 5.4’te gosterilmistir. Korelasyonda karbon, hidrojen
ve oksijen elementi verisi kullanilmistir, bu veriler Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te

verilmistir.
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Sekil 5.4 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (4) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukaridaki Sekil 5.4’te verilen karsilastirma sonuglarina gére P. furfuracea tiirii likenin
Korelasyon (4) kullanilarak hesaplanan 1sil degerinin, deneysel olarak belirlenen 1sil
degerinden %6, C. islandica i¢in %8 ve L. pulmonaria tiirii i¢in ise %6 fazla oldugu

belirlenmistir.

Demirbas (2004) tarafindan gerceklestirilen modellemelerde seliiloz, sert agag lignini,
yumusak agag lignini, kayin agaci, ladin ahsap, sar1 ¢cam, kavak agaci, gam kabugu, ahsap
pirolitik yag, odun kdmiirli, pamuk saplari, piring kabuklari, ¢imen, findik kabuklari,
ceviz kabuklari, zeytin kabuklari, misir kogani, bugday samani ve ¢am igneleri gibi

biyoyakaitlar i¢in korelasyonlar kurulmustur. Bu korelasyonlar asagida verilmistir.

(5) UID = (0.484 x C) — 0.459

(6) UID = (0.3699 x C) — 1.3178

(7) UID = [0.4181 x (C + H)] — 3.4085
(8) UID = [0.3856 x (C + H)] — 1.6938

Calismaya konu g liken tiirti i¢in Korelasyon (5) ve (6)’ya gore 1s1l deger hesaplamasi

yapilmustir. Deneysel olarak tayin edilmis 1sil degerler ile korelasyon kullanilarak
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hesaplanan 1s1l degerlerin karsilagtirilmasi Korelasyon (5) i¢in Sekil 5.5’te, Korelasyon
(6) icin sekil 5.6’da verilmistir. Korelasyon geregi Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24°te verilmis

olan deneysel verilerden yalnizca karbon elementi verisi kullanilmstir.

19
18,731716

18,621448
18,5
S DEIDS 18,074192
18 . 17,920072
2
=175
=
17,141848
17
16,5
16
P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
® Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu B Demirbas Korelasyon (5)

Sekil 5.5 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (5) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.5’te verilmis olan karsilastirma sonuglarina gére P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (5) kullanilarak hesaplanan 1sil degeri, deneysel olarak belirlenen 1sil
degerinden %4 fazladir. C. islandica tiirii liken igin %5, L. pulmonaria tiirii liken igin ise

%4 fazladir.
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Sekil 5.6 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (6) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.6’da verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (6) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %11 azdir. C. islandica tiirii liken i¢in %10, L. pulmonaria tiirii liken igin ise

%11 daha az oldugu hesaplanmustir.

Korelasyon (7) ve (8) kullanilarak 1s1l deger hesaplama sonuglar1 ve deneysel olarak tayin
edilmis 1s1l degerler ile karsilastirilmalar1 Korelasyon (7) i¢in Sekil 5.7°de, Korelasyon
(8) icin sekil 5.8’de verilmistir. Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmis olan deneysel

verilerden karbon ve hidrojen elementi verisi kullanilmistir.
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Sekil 5.7 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (7) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.7°de verilmis olan karsilastirma sonuglarma goére P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (7) kullanilarak hesaplanan 1sil degeri, deneysel olarak belirlenen 1sil
degerinden %4 fazladir. C. islandica tiirti liken i¢in %S5, L. pulmonaria tiirii liken igin ise

%4 fazladir.

19

18,68516 18,619608
185
18,064344
. 17,961912 17,920072
oo
-
=175
=
17,141848
17
16,5
16
P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Demirbas Korelasyon (8)

Sekil 5.8 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (8) sonuglarinin

karsilagtirmast
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Yukarida Sekil 5.8’de verilmis olan karsilastirma sonuglarna goére P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (8) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %4 fazladir. C. islandica tiirii liken i¢in %5, L. pulmonaria tiirii liken i¢in ise
%4 fazladir.

Friedl vd. (2005) tarafindan yapilmis olan ¢alismada fil ¢imeni ve diger ¢imenler, ahsap
malzeme, odun atiklari, tahillar, dar1, aygicegi, kenevir, diger atik bitki materyali, diger
bitki dis1 malzemelerin biyoyakit olarak kullaniminda 1s1l degerin hesaplanabilmesi i¢in

asagidaki korelasyon kurulmustur.

9) UID = (0.00355x €?) — (0.232x C) — (2.230x H) + (0.0512x C x H) +
(0.131 x N) + 20.600

Deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile korelasyon kullanilarak hesaplanan 1sil
degerlerin karsilastirilmas: Sekil 5.9’da verilmistir. Korelasyonda Cizelge 4.22, 4.23 ve
4.24’te verilmis olan deneysel verilerden karbon, hidrojen ve azot elementi verisi

kullanilmastir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Friedl vd. korelasyonu

Sekil 5.9 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (9) sonuglarinin

karsilastirmasi

Korelasyon (9) kullanilarak hesaplanan P. furfuracea tiirii likenin 1s1l degeri, deneysel
olarak belirlenen 1s1l degerinden %4 fazladir. C. islandica ve L. pulmonaria tiirii liken

icin ise %5 fazladir.

5.1.2 Kisa analiz korelasyonlar: karsilastirmasi

Bu béliimde {i¢ liken tiirii i¢in, yalnizca kisa analiz sonuglar1 kullanilarak literatiirdeki
korelasyonlardan iist 1s1l deger hesab1 yapilmis olup, bulunan sonuglar deneysel olarak

tayin edilen gergek iist 1s1l deger ile karsilagtirilmagtir.

Jenkins ve Ebeling (1985) tarafindan yapilmis olan ¢alismada genis kapsamli bir
biyoyakit modellemesi yapilmistir. Karsilastirmada kullanilmak iizere ormansal atik ve

odun i¢in kurulan korelasyonlar asagida verilmistir.
Ormansal atiklarin biyoyakit olarak kullaniminda gelistirilen korelasyonlar:

(10) UID = 20.179 — (0.365 x Kiil)
(11) UID = 22.608 — (0.409 x Kiil) — (0.030 x UM)
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Odunlarin biyoyakit olarak kullaniminda gelistirilen korelasyonlar:
(12) UID = 20.060 — (0.352 x Kiil)
(13) UID = 23.885 — (0.430 x Kiil) — (0.047 x UM)

Calismaya konu ti¢ liken tiirii igin Korelasyon (10)’a gore 1s1l deger hesaplamasi yapilmis
olup, deneysel olarak tayin edilmis 1sil degerler ile karsilasgtirilmasi Sekil 5.10°da
verilmistir. Deneysel olarak hesaplanan 1s1l degerler kullanilmistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve

4.6’da verilmis olan deneysel verilerden kiil verisi kullanilmigtir.

19,5
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16
P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Jenkins ve Ebeling, ormansal atiklar korelasyonu

Sekil 5.10 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (10) sonuglarinin

karsilagtirmast

Yukarida Sekil 5.10°da verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (10) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %3 fazladir. C. islandica tiirii liken igin %10, L. pulmonaria tiirii liken i¢in

ise %2 fazladir.

Korelasyon (11)’e gore 1sil deger hesaplamasi ii¢ liken tiirii i¢in de yapilmis olup,

deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilagtirilmasi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmis olan deneysel verilerden kiil ve ugucu madde verisi

kullanilmistir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Jenkins ve Ebeling, odun korelasyonu

Sekil 5.11 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (11) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.11’de verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii

likenin Korelasyon (11) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l

degerinden %2 fazladir. C. islandica tiirii liken igin %9, L. pulmonaria tiirii liken igin ise

001 fazladir.

Isil deger hesaplamasi {i¢ liken tiirli i¢in de Korelasyon (12)’ye gore yapilmis olup,

deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilagtirilmasi Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmis olan deneysel verilerden kiil verisi kullanilmistir.
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Sekil 5.12 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (12) sonuglarinin
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C. islandica L. pulmonaria

Tiirler

M Jenkins ve Ebeling, ormansal atiklar kolerasyonu

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.12°de verilmis olan karsilastirma sonuglara gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (12) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l

degerinden %2 fazladir. C. islandica tiirii liken i¢in %10, L. pulmonaria tiirii liken i¢in

ise %2 fazladir.

Korelasyon (13)’e gore 1sil deger hesaplamasi ii¢ liken tiirii i¢in de yapilmis olup,
deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilastirilmas: Sekil 5.13’te verilmistir.

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmis olan deneysel verilerden kiil ve ugucu madde verisi

kullanilmustr.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
W Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Jenkins ve Ebeling, odun korelasyonu

Sekil 5.13 Isil deger igin, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (13) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.13’te verilmis olan karsilastirma sonuglarma gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (13) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %1 fazladir. C. islandica tiirii liken igin %8 fazladir. L. pulmonaria tiirii liken

icin ise deneysel sonuglar ve Korelasyon (13) sonuglari esit olarak hesaplanmuistir.

Demirbag (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada zeytin kabuklari, findik kabuklari, findik
cotanaklari, yumusak agaglar, sert agaclar, bugday samani, agac kabugu, atik malzeme,
musir kogani, ¢ay atig1, ladin agaci, kayin agaci, tiitiin yapragi, Ailanthus odunu ve tiitiin
saplarinin biyoyakit olarak kullaniminda 1sil degerin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki

korelasyonlar olusturulmustur.

(14) UID = (0.196 x SK) + 14.119
(15) UID = (0.312 x SK) + (0.1534 x UM)

Caligmaya konu ti¢ liken tiirii i¢in Korelasyon (14)’e gore 1s1l deger hesaplamasi yapilmig

olup, deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilastirilmasi Sekil 5.14°te

verilmistir. Deneysel olarak hesaplanan 1s1l degerler kullanilmistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve
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4.6’da verilmis olan deneysel verilerden sabit karbon verisi kullanilmistir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tarler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Demirbas Korelasyon (14)

Sekil 5.14 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (14) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.14’te verilmis olan karsilastirma sonuglarina gére P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (14) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %5 diisiiktiir. C. islandica tiirti liken igin %3, L. pulmonaria tiirii liken i¢in

ise %4 diisiik oldugu hesaplanmustir.

Korelasyon (15)’e gore 1s1l deger hesaplamasi ii¢ liken tiirii i¢in de yapilmis olup,
deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilastirilmas: Sekil 5.15’te verilmistir.

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmis olan deneysel verilerden sabit karbon ve ugucu madde

verisi kullanilmastir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria

Tirler

m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Demirbas Korelasyon (15)

Sekil 5.15 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (15) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.15’te verilmis olan karsilastirma sonuglarina gére P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (15) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %5 diistiktiir. C. islandica tiirii liken i¢in %2, L. pulmonaria tiirii liken igin

ise %5 dustktir.

Parikh vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada komiirden odun tiirlerine, bambu ve okaliptiis
yapraklarina kadar olduk¢a genis bir biyokiitle 6rneklem grubu icin hazirlanmis

korelasyon asagida verilmistir.

(16) UID = (0.3536 x SK) + (0.1559 x UM) — (0.0078 x Kiil)

Caligmaya konu ¢ liken tiirii i¢in Korelasyon (16)’ya goére 1sil deger hesaplamasi
yapilmis olup, deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilastirilmas: Sekil 5.16°da

verilmistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmis olan deneysel verilerden sabit karbon,

ugucu madde ve kiil verisi kullanilmistir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tiirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu m Parikh vd. korelasyonu

Sekil 5.16 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (16) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.16°da verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (16) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %1 disiiktir. C. islandica tiiri liken igin %3 daha fazla oldugu

hesaplanmistir. L. pulmonaria tiirii liken igin ise %1 diisiik oldugu hesaplanmustir.

5.1.3 Elemental ve kisa analiz korelasyonlar1 karsilastirmasi

Bu boliimde ii¢ liken tiirti i¢in, hem elemental analiz sonuglart hem de kisa analiz
sonuglar1 kullanilarak literatiirdeki korelasyondan iist 1s1l deger hesabi yapilmis olup,

bulunan sonuclar deneysel olarak tayin edilen gercek tist 1s1l deger ile karsilastirilmistir.

Channiwala ve Parikh (2002), genis biyokiitle malzeme yelpazesi i¢in 1s1l deger

hesaplamasi adina agagida verilen korelasyonu olusturmusglardir.

(17) UID = (0.3491 x C) + (1.1783 x H) + (0.1005 x S) — (0.1034 x 0) —
(0.0151 x N) — (0.0211 x Kiil)

70



Ug liken tiirii i¢in de Korelasyon (17)’ye gore 1s1l deger hesaplamasi yapilmis olup,
deneysel olarak tayin edilmis 1s1l degerler ile karsilagtirilmasi Sekil 5.17°de verilmistir.
Hesaplamalarda hem Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmis olan deneysel kisa analiz
sonuglari, hem de Cizelge 4.16, 4.17, 4.18, 4.22, 4.23 ve 4.24’teki elemental analiz

sonuglar1 kullanilmistir.
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P. furfuracea C. islandica L. pulmonaria
Tirler
m Ust Isil Deger, kuru numune analiz sonucu ® Channiwala ve Parikh korelasyonu

Sekil 5.17 Isil deger i¢in, analiz sonuglarinin ve Korelasyon (17) sonuglarinin

karsilastirmasi

Yukarida Sekil 5.17°de verilmis olan karsilastirma sonuglarina gore P. furfuracea tiirii
likenin Korelasyon (17) kullanilarak hesaplanan 1s1l degeri, deneysel olarak belirlenen 1s1l
degerinden %6 yiiksektir. C. islandica tiirii liken igin %5, L. pulmonaria tiirii liken i¢in

ise %7 oraninda daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.
5.2 Benzer Yakat Tiirleri ile Karsilastirma
Bu c¢alismada, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirleri i¢in

gerceklestirilmis olan nem, ucucu ve kiil analizi, 1s11 deger analizi, kiikiirt analizi ve

elemental analiz literatiirdeki benzer bazi biyoyakit tiirleri ve bazi yerel komiir ¢esitleri
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icin yapilmis olan analizler ile karsilastirilmistir.

Karsilagtirmalarda kullanilan 1s1l deger tiiri st 1s1l deger olup, orijinal numuneler
iizerinden yapilan deneysel sonuglar kullanilmigtir. Karsilagtirmada kullanilan benzer

biyoyakat tiirleri, analizleri ASTM’ye uygun olarak yapilmis calismalardan derlenmistir.

5.2.1 Bazi yerel komiir cesitleri ile karsilastirma

Giilen vd. (2012) tarafindan yapilmis olan ¢alismada Can, Saray, Tungbilek ve Yatagan
linyit komiirleri nem, ugucu ve kiil analizi, 1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental
analize tabi tutulmustur. Bu analiz sonuglar1 Cizelge 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te belirtilmis
olup, karsilastirmada kullanilmistir. Kémir Ornekleri sirasiyla Canakkale, Tekirdag,

Kiitahya ve Mugla’dan ¢ikarilmistir.
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Cizelge 5.1 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve Can

Komiiru analizleri

P. furfuracea C.islandica |L. pulmonaria |Can Komiirii
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % 1091 %
Kiil 451 % 3.10 % 4.97 % 863 %
Ucucu Madde | 7588 % 7671 % 7412 % [398 %
Sabit Karbon | 1435 % 11.78 % 14.63 % 5157 %
Kiikiirt (S) 0.19 % 0.07 % 0.11 % 795 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal’kg |4014 kcal’kg |4479  kcal/kg
Karbon (C) 44.52 % 4156 % 43.78 % 66.38 %
Hidrojen (H) 5.55 % 5.36 % 5.58 % 482 %
Azot (N) 1.06 % 0.57 % 2.40 % 1.67 %
Oksijen (O) 38.98 % 4097 % 3693 % 216 %

P. furfuracea tiirti ile Can Komiirii karsilastirildiginda, P. furfuracea’nin nem ve kiil
oranlarinda Can Komiirii’'nden daha iyi olmasina ragmen maddenin yaniciligini arttiran
degerler olan sabit karbon oraninda %259, karbon oraninda %49 ve 1s1l degerde %10

diisiiktiir.

C. islandica tirii ile Can Komiirii karsilastirildiginda, C. islandica’nin nem ve kiil
oranlarinda Can KOmiirii'nden daha iyi olmasina ragmen maddenin yaniciligini arttiran
degerler olan sabit karbon oraninda %338, karbon oraninda %60 ve 1s1l degerde %19

diistiktiir.

L. pulmonaria tiirti ile Can Komiirii karsilastirildiginda da, L. pulmonaria’nin nem ve kiil
oranlarinda Can Komiirii'nden daha iyi olmasina ragmen maddenin yaniciligini arttiran

degerler olan sabit karbon oraninda %252, karbon oraninda %52 ve 1s1l degerde %12
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diisiik oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve Saray

Komiirii analizleri

P. furfuracea C.islandica | L. pulmonaria Saray Komiirii
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % 146 %
Kiil 451 % 3.10 % 4.97 % 1352 %
Ucucu Madde 75.88 % 76.71 % 74.12 % 45.79 %
Sabit Karbon | 14-35 % 11.78 % 14.63 % 40.69 %
Kiikiirt (S) 0.19 % 0.07 % 0.11 % 211 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/lkg | 4014 kcal/kg |2005 kcal/kg
Karbon (C) 44.52 % 4156 % 4378 % 61.32 %
Hidrojen (H) |°>° % 536 % 558 % |473 %
Azot (N) 1.06 % 057 % 2.40 % 16 %
Oksijen (O) 38.98 % 4097 % 3693 % 19.39 %

P. furfuracea liken tiiri Saray Komiiriinden, sabit karbon bazinda %184, karbon oraninda
da %38 daha yiikksek olmasina ragmen, 1sil deger bazinda P. furfuracea, Saray

Komiirtinden %51 oranda daha yiiksektir.
C. islandica liken tiirii Saray Komiiriinden, sabit karbon bazinda %245, karbon oraninda
da %48 daha diisiik olmasina ragmen, 1s1l deger bazinda C. islandica, Saray Komiiriinden

%47 oranda daha ytiksektir.

L. pulmonaria liken tiirii Saray Komiriinden, sabit karbon bazinda %178, karbon
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oraninda da %40 daha diisiik olmasina ragmen, 1sil deger bazinda L. pulmonaria, Saray

Komiirtinden %50 oranda daha yiiksektir.

Cizelge 5.3 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve

Tungbilek Komiiri analizleri

P. furfuracea C.islandica | L. pulmonaria | Tungbilek Komiirii
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % 11.42 %
Kiil 451 % 3.10 % 4.97 % 1391 %
Ucucu Madde 75.88 % 76.71 % 74.12 % 3471 %
Sabit Karbon 14.35 % 11.78 % 14.63 % 51.58 %
Kiikiirt (S) 0.19 % 007 % (011 % 147 %
Isil Deger 4067 kcal/kg |3752 kcal/kg 4014 kcal/lkg | 6144 kcal/kg
Karbon (C) 44.52 % 4156 % 43.78 % 783 %
Hidrojen (H) 9.95 % 536 % 5.58 % 565 %
Azot (N) 1.06 % 057 % 2.40 % 303 %
Oksijen (O) 38.98 % 4097 %  |3693 % 1.37 %

P. furfuracea tiirti ile Tungbilek Komiirti karsilastirildiginda, P. furfuracea tiirii sabit
karbon oraninda %259, karbon oraninda %76 ve 1s1l degerde %51 oraninda Tungbilek

Komiiriinden diistiktiir.
C. islandica tiirii ile Tungbilek Komiirii karsilastirildiginda, C. islandica tiirii sabit karbon
oraninda %338, karbon oraninda %88 ve 1s1l degerde %64 oraninda Tungbilek

Komiiriinden diistiktiir.

L. pulmonaria tiirii ile Tungbilek Komiirii karsilastirildiginda, L. pulmonaria tiirii sabit
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karbon oraninda %253, karbon oraninda %79 ve 1s1l degerde %53 oraninda Tungbilek

Komiiriinden diisiiktiir.

Cizelge 5.4 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve

Yatagan Komiirti analizleri

P. furfuracea C.islandica | L. pulmonaria | Yatagan Komiirii
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % 268 %
Kiil 4,51 % 3.10 % 4.97 % 25.26 %
Ucgucu Madde 75.88 % 76.71 % 74.12 % 3319 %
Sabit Karbon | 14.35 % 1178 % [1463 % [4155 %
Kiikiirt (S) 0.19 % 0.07 % |0.11 % 511 %
Is1l Deger 4067 kcal/lkg | 3752 kcal/kg | 4014 kcal/kg |4526 kcal/kg
Karbon (C) | 44.52 % 4156 % |4378 %  |63.65 %
Hidrojen (H) |9-55 % 5.36 % |5.58 % 487 %
Azot (N) 1.06 % 0.57 % |2.40 % 159 %
Oksijen (O) 38.98 % 4097 % 3693 % 2292 %

Yatagan Komiirii ile P. furfuracea analiz sonuglari karsilastirildiginda, Yatagan Komiiri
maddenin yaniciligini arttiran deger olan sabit karbon oraninda %190, karbon oraninda

%43 ve 1s1l degerde %11 oraninda P. furfuracea tiiriinden yiiksektir.

Yatagan Komiirii ile C. islandica analiz sonuglari karsilastirildiginda, Yatagan Komiiri
maddenin yaniciligini arttiran deger olan sabit karbon oraninda %253, karbon oraninda

%53 ve 1s1l degerde %21 oraninda C. islandica tiiriinden yiiksektir.
Yatagan Komiirii ile L. pulmonaria analiz sonuglar karsilastirildiginda, Yatagan Komiirii

maddenin yaniciligini arttiran deger olan sabit karbon oraninda %184, karbon oraninda

%45 ve 151l degerde %13 oraninda L. pulmonaria tiirtinden yiiksektir.
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Boylu vd. (2005) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada Zonguldak-Armutguk bitiimlii
komiirii, Soma yar1 bitiimlii komiirii ve Istanbul linyit kémiirii nem, ugucu ve kiil analizi,
1s1l deger analizi, kiikiirt analizi ve elemental analize tabi tutulmustur. Karsilastirmada

kullanilmak tizere, yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 5.5, 5.6 ve 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve

Zonguldak-Armutguk Bitiimlii Kémiirii analizleri

Zonguldak-
Armutguk
L. Bitiimlii
P. furfuracea C.islandica | pulmonaria Komiiri
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % (1.2 %
Kiil 4,51 % 3.10 % 4.97 % (1261 %
Ucucu Madde 75.88 % 76.71 % 74.12 % 3033 %
Sabit Karbon 14.35 % 1178 % 14.63 % |57.06 %
Kiikiirt (S) 0.19 % 007 % 0.11 % 061 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/kg 4014 kcal/kg | 7086  kcal/kg
Karbon (C) 44.52 % 4156 % 4378 % |7486 %
Hidrojen (H)  |5.55 % 536 % 558 % |463 %
Azot (N) 1.06 % 057 % 240 % (108 %
Oksijen (O) 38.98 % 4097 % 3693 % |6.21 %

Zonguldak-Armutguk  Bitimli Komdiri ile P. furfuracea analiz sonuglar
karsilastirildiginda, Zonguldak-Armutguk Bitiimli Komiiriiniin maddenin yaniciligini
arttiran degerlerde, sabit karbon oraninda %298, karbon oraninda %68 ve 1s1l degerde

%74 oraninda P. furfuracea tiirtinden yiiksek oldugu saptanmuistir.

Zonguldak-Armutguk  Bitimli Komiirii ile C. islandica analiz sonuglari
karsilagtirildiginda, Zonguldak-Armutguk Bitiimlii Komiiriiniin maddenin yaniciligini

arttiran degerlerde, sabit karbon oraninda %384, karbon oraninda %80 ve 1s1l degerde
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%89 oraninda C. islandica tiiriinden yiiksek oldugu saptanmistir.

Zonguldak-Armutguk  Bitiimlii Komiirii ile L. pulmonaria analiz sonuglari
karsilastirildiginda, Zonguldak-Armutguk Bitiimlii Kémiiriiniin maddenin yaniciligini
arttiran degerlerde, sabit karbon oraninda %290, karbon oraninda %71 ve 1s1l degerde

%77 oraninda L. pulmonaria tiiriinden yiiksek oldugu saptanmustir.

Cizelge 5.6 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve Soma

Yar1 Bitimli Komiiri analizleri

Soma Yari
P. furfuracea C. islandica | L. pulmonaria | Bittimlii Kémiirii
5.26 % 8.41 % |6.29 % 18.42 %
Nem
. 4,51 % 3.10 % |4.97 % 1531 %
Kiil
0, 0, 0, 0
Ucucu Madde 75.88 % 76.71 % |74.12 % 42.37 %
- 14.35 % 11.78 % 14.63 % 42.32 %
Sabit Karbon ° ° ° ’
0, 0, 0, 0
Kiikiirt (S) 0.19 Yo 0.07 % 0.11 Yo 069 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/kg | 4014 kcal/kg |4608 kcal/kg
44.52 % 4156 % |43.78 % 60.78 %
Karbon (C) ’ ’ ° ’
0, 0, 0, 0
Hidrojen (H) 5.55 %o 5.36 % | 5.58 %o 4.3 %
1.06 % 0.57 % |2.40 % 1.09 %
Azot (N) ° ° ° ’
0, 0, 0, 0
Oksijen (O) 38.98 %o 4097 % |[36.93 %o 17.83 %

Analiz sonuglari karsilagtirildiginda Soma Yari Bitlimlii Komiirt, P. furfuracea tiiriinden
sabit karbon bazinda %195, karbon oraninda %37, 1s1l deger bazinda da %13 oranda daha

yiiksektir.
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Soma Yar1 Bitiumli Komiiri, C. islandica turiinden sabit karbon bazinda %259, karbon

oraninda %46, 1s1l deger bazinda da %23 oranda daha yiiksektir.

Soma Yari Bittimlii Kémiiri, L. pulmonaria tiirtinden sabit karbon bazinda %189, karbon

oraninda %39, 1s1l deger bazinda da %15 oranda daha yiiksektir.

Cizelge 5.7 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve

Istanbul Linyit Kémiirii analizleri

L. Istanbul Linyit
P. furfuracea C. islandica | pulmonaria Komiiri
5.26 % 8.41 % 6.29 % [355 %
Nem
. 451 % 3.10 % 4.97 % [40.36 %
Kiil
0, 0, 0, 0
Ucucu Madde 75.88 Yo 76.71 % 74.12 % 436 %
0, 0, 0, 0
Sabit Karbon 14.35 Yo 11.78 % 14.63 % |16.04 %
0, 0, 0, 0
Kiikiirt (S) 0.19 Yo 0.07 Yo 0.11 % (1.2 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/kg | 4014 kcal/kg | 3677 kcal/kg
0, 0, 0, 0
Karbon (C) 44.52 Yo 4156 % 43.78 % |58.1 %
0, 0, 0, 0
Hidrojen (H) 5.55 Yo 5.36 % 5.58 % |48 %
0, 0, 0, 0
Azot (N) 1.06 Yo 0.57 % 2.40 % 10.87 %
0, 0, 0, 0
Oksijen (O) 38.98 Yo 4097 % 3693 % (1691 %

P. furfuracea tiirii ile Istanbul Linyit Kémiirii karsilastirildiginda, Istanbul Linyit Kémiirii
maddenin yaniciligini arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %12, karbon oraninda

%31 daha yiiksek olmasma ragmen, 1sil deger bazinda P. furfuracea, istanbul Linyit
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Komiiriinden %10 oranda ytiksektir.

C. islandica tiirii ile Istanbul Linyit Kémiirii karsilastirildiginda, Istanbul Linyit Komiirii
maddenin yaniciligini arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %36, karbon oraninda
%40 daha yiiksek olmasimna ragmen, 1sil deger bazinda C. islandica, Istanbul Linyit

Komiiriinden %2 oranda yiiksektir.

L. pulmonaria tiirii ile Istanbul Linyit Komiirii karsilastirildiginda, Istanbul Linyit
Komiirti maddenin yaniciligini arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %10, karbon
oraninda %33 daha yiiksek olmasina ragmen, 1s1l deger bazinda L. pulmonaria, istanbul

Linyit Kémiiriinden %8 oranda yiiksektir.

5.2.2 Benzer bazi biyoyakat tiirleri ile karsilastirma

Larptansuphaphol ve Jitjumroonchokchai (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada,
palmiye yagi, diger bir degisle hurma yagi, elde etmek amaciyla Elais guinensis Jacq.
tiirli palmiye agaclarinin meyvelerinin kullanildigi belirtilmis ve bu iiretim sonucunda
attk olarak ortaya c¢ikan bos meyve atiklarimin biyoyakit olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Ikinci bir analiz de E. guinensis bos meyve atiklar1 ve siyah piring
iretiminden arta kalan kabuklar igin 90:10 oraninda karistirtlarak yapilmistir. Bu iKi

analiz sonucu karsilastirmada kullanilmak amaciyla, Cizelge 5.8 ve 5.9’da belirtilmistir.
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Cizelge 5.8 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve Elais

guinensis bos meyve atiklart analizleri

L. E. guinensis bos
P. furfuracea C. islandica | pulmonaria meyve atiklari
5.26 % 8.41 % [6.29 % 17 %
Nem
.. 451 % 3.10 % |4.97 % |13 %
Kiil
0, 0, 0, 0,
Ucucu Madde 75.88 % 76.71 % |74.12 % 87 %
0, 0, 0, 0,
Sabit Karbon 14.35 % 11.78 % 14.63 % 30 %
0, 0, 0, 0,
Kiikiirt (S) 0.19 % 0.07 % |0.11 % 1019 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/kg |4014 Kkcal/kg |4673 Kkcal/kg
0, 0, 0, 0,
Karbon (C) 44,52 % 4156 % |43.78 % 54.16 %
0, 0, 0, 0
Hidrojen (H) 5.55 % 5.36 Yo |5.58 % 4.1 %o
0, 0, 0, 0
Azot (N) 1.06 % 0.57 %o |2.40 % 055 %
0, 0, 0, 0
Oksijen (O) 38.98 Yo 4097 % |36.93 Yo 41 %

P. furfuracea tiirti ile E. guinensis bos meyve atiklari i¢in yapilmis olan analizler

karsilastirildiginda P. furfuracea, %223 oraninda nem bazinda, %188 oraninda kiil

bazinda ve %15 oraninda ugucu madde bazinda E. guinensis tiiriinden daha diistik analiz

sonuglar1 elde etmistir. Ancak, yaniciligini arttiran degerler olan sabit karbon oraninda

%109, karbon oraninda %22 ve 1sil deger bazinda %15 oraninda P. furfuracea, E.

guinensis tiirtinden daha diisiik sonuglar elde etmistir.

C. islandica, %102 oraninda nem bazinda, %319 oraninda kiil bazinda ve %13 oraninda

ucucu madde bazinda E. guinensis tiiriinden daha diisiik analiz sonuglar1 elde etmistir.

Ancak, yaniciligin arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %155, karbon oraninda
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%30 ve 1s1l deger bazinda %25 oraninda C. islandica, E. guinensis tiiriinden daha diisiik

sonuglar elde etmistir.

L. pulmonaria, %170 oraninda nem bazinda, %162 oraninda kiil bazinda ve %17 oraninda
ucucu madde bazinda E. guinensis tiiriinden daha diisiik analiz sonuglar1 elde etmistir.
Ancak, yaniciligini arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %105, karbon oraninda
%24 ve 151l deger bazinda %16 oraninda L. pulmonaria, E. guinensis tiirtinden daha diisiik

sonuglar elde etmistir.

Cizelge 5.9 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve Elais

guinensis bos meyve atiklari : siyah piring kabuklar1 analizleri (90:10)

90:10 oraninda
E. guinensis bos
meyve atiklari :
L. siyah piring
P. furfuracea C. islandica | pulmonaria kabuklari

Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % (20 %

Kiil 4.51 % 310 % |4.97 % |17 %

Ucucu Madde | 7588 % 7671 % (7412 % (86 %

Sabit Karbon | 14-35 % 1178 % [1463 % (33 %

Kiikiirt (8) | 019 % 007 % (011 % |017 %

Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal’kg  |4014 kcal/kg |4199 kcal/kg

Karbon (C) 44.52 % 4156 % 43.78 % 50.55 %

Hidrojen (H) 5.55 % 5.36 % 5.58 % 48 %

Azot (N) 1.06 % 057 % [240 % (048 %

Oksijen (0) | 38:98 % 4097 % (3693 % |44 %
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90:10 oraninda karistirilmig E. guinensis bos meyve atiklari ve siyah piring kabuklari i¢in
yapilmis olan analizler P. furfuracea ile karsilagtirildiginda, %280 oraninda nem bazinda,
%277 oraninda kiil bazinda ve %13 oraninda u¢ucu madde bazinda P. furfuracea, E.
guinensis : siyah piring kabuklar1 karisimindan daha diisiik analiz sonuglari elde etmistir.
Ancak, yanicilig1 arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %130, karbon oraninda %14
ve 1s1l deger bazinda %3 oraninda E. guinensis : siyah piring kabuklar1 karisimimdan

tiirtinden daha diisiik sonuglar elde etmistir.

90:10 oraninda karistirilmig E. guinensis bos meyve atiklar1 ve siyah piring kabuklar1 i¢in
yapilmis olan analizler C. islandica ile karsilastirildiginda, %138 oraninda nem bazinda,
%448 oraninda kiil bazinda ve %12 oraninda ucucu madde bazinda C. islandica, E.
guinensis : siyah piring kabuklar1 karisimindan daha diisiik analiz sonuglar1 elde etmistir.
Ancak, yanicilig1 arttiran degerler olan sabit karbon oraninda %180, karbon oraninda %22
ve 1s1l deger bazinda %12 oraninda E. guinensis : siyah piring kabuklar1 karisimindan

tiirtinden daha diisiik sonuglar elde etmistir.

90:10 oraninda karistirilmig E. guinensis bos meyve atiklar1 ve siyah piring kabuklar1 i¢in
yapilmis olan analizler L. pulmonaria ile karsilastirildiginda, %218 oraninda nem
bazinda, %242 oraninda kiil bazinda ve %16 oraninda u¢ucu madde bazinda L.
pulmonaria, E. guinensis : siyah piring kabuklari karistmindan daha diisiik analiz
sonuglar1 elde etmistir. Ancak, yaniciligi arttiran degerler olan sabit karbon oraninda
%126, karbon oraninda %15 ve 1s1l deger bazinda %5 oraninda E. guinensis : siyah piring

kabuklar1 karisimindan tiiriinden daha diisiik sonuclar elde etmistir.

Anggono vd. (2016) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, Cerbera manghas L.
(Apocynaceae) tiiri mango agacinin yapraklarmin biyoyakit olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Analiz sonucu karsilagtirmada kullanilmak amaciyla, Cizelge 5.10°da

belirtilmistir.
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Cizelge 5.10 Pseudevernia furfuracea, Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria ve

Cerbera manghas yaprag: analizleri

L. C. manghas
P. furfuracea C.islandica | pulmonaria yapragi
Nem 5.26 % 8.41 % 6.29 % 122 %
Kiil 451 % 3.10 % 4.97 % (86 %
Ucgucu
75.88 % 76.71 % 74.12 % 66.8 %
Madde
Sabit Karbon 14.35 % 11.78 % 14.63 % 124 %
Kiikiirt (S) | 919 % 007 % 0.11 % [0.19 %
Isil Deger 4067 kcal/kg | 3752 kcal/kg 4014 kcal/kg |4164 kcal/kg
Karbon (C) | 4452 % 4156 % 4378 % |40.37 %
Hidrojen (H) | 555 % 536 % 5.58 % |517 %
Azot (N) 1.06 % 057 % 2.40 % |0.45 %
Oksijen (0) |38:98 % 4097 % 3693 % [33.01 %

P. furfuracea ile C. manghas igin yapilmis olan analizler karsilastirildiginda P.
furfuracea, nem bazinda %132 oraninda, kiil bazinda %91 oraninda daha diisiik analiz
sonuglari elde etmistir. Yine P. furfuracea, sabit karbon oraninda %14 ve karbon oraninda
ise %9 oraninda C. manghas’tan daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Ancak, ugucu madde

bazinda %12 oraninda daha yliksek bir degere sahiptir ve bunun sonucunda, 1s1l deger

bazinda %2 oraninda C. manghas’tan diisiiktiir.

C. islandica ile C. manghas igin yapilmis olan analizler karsilastirildiginda C. islandica,
nem bazinda %45 oraninda, kiil bazinda %177 oraninda, sabit karbon oraninda %35 daha
diistik analiz sonuglari elde etmistir. Yine C. islandica, karbon oraninda %3 oraninda C.

manghas’tan daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Ancak, ugucu madde bazinda %13
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oraninda daha yliksek bir degere sahiptir ve bunun sonucunda, 1s1l deger bazinda %11

oraninda C. manghas’tan diisiiktiir.

L. pulmonaria ile C. manghas i¢in yapilmis olan analizler karsilastirildiginda ise L.
pulmonaria, nem bazinda %94 oraninda, kiil bazinda %73 oraninda daha diisiikk analiz
sonuglar1 elde etmistir. Yine L. pulmonaria, sabit karbon oraninda %15 ve karbon
oraninda ise %8 oraninda C. manghas’tan daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Ancak,
ugucu madde bazinda %10 oraninda daha yiiksek bir degere sahiptir ve bunun sonucunda,

1s1l deger bazinda %4 oraninda C. manghas’tan diisiiktiir.

5.3 Sonug¢ ve Oneriler

Tez calismas1 kapsaminda, likenlerin bir biyoyakit kaynagi olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Arastirma igin P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria liken
tiirleri se¢ilmis olup tiirler; nem, ugucu ve kiil analizine, 1s11 deger analizine, kiikiirt
analizine ve elemental analize tabi tutulmuslardir. Bu analizler, orijinal numuneye ve
kuru numuneye ayr1 ayr1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglarina gore tiirler arasi
karsilastirma yapilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, P. furfuracea tiiriiniin en verimli
yanici, L. pulmonaria tiiriiniin orta verimli yanici, C. islandica tiiriiniin ise daha az verimli

yanici oldugu saptanmaistir.

Oncelikle, bu calismada gerceklestirilmis olan analizlerin sonuglari ile literatiirde verilen
cesitli korelasyonlardan 1s1 degerleri hesaplanmis olup, deneysel olarak tayin ettigimiz 1s1
degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu Korelasyonlar segilirken ormansal atiklar
gibi, bu calismadaki orneklem gruba yakin biyoyakit tiirleri i¢in olusturulmus
korelasyonlar segilmistir. Korelasyonlar ii¢ grupta incelenmistir; elemental analiz verileri
kullanilan korelasyonlar, kisa analiz verileri kullanilan korelasyonlar ve hem elemental
hem de kisa analiz verileri kullanilan korelasyonlar. Toplamda islenen 17 korelasyon
sonuglarindan higbiri, ii¢ liken tiirliniin tamami ic¢in deneysel olarak hesaplanan 1s1l
degerler ile esitlik gosterememistir. Korelasyonlarin hata oram1 en fazla %11 olarak

hesaplanmugtir.
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Ikinci olarak ise, liken numunelerine uygulanan analizin sonuglariyla literatiirdeki bazi
yerel komiir c¢esitlerinin analiz sonuglar1 ve benzer biyoyakit calismalarinin analiz
sonuglari ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma ¢alismasi sonucunda, P. furfuracea,
C. islandica ve L. pulmonaria liken tiirlerinin nem oraninin, kiil oraninin ve 1s1l degerinin
fazla olmasi durumunda dahi, sabit karbon ve karbon elementi orani gibi yanicilig
arttiran faktorlerde belirgin seviyelerde diisiik oldugu oransal olarak tayin edilmistir. Sera
gazi salmimi agisindan ise, P. furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria’nin kiikdirt
element oran1 bazinda komiir ¢esitlerinden belirgin farklarla diisiik olmasi likenleri
avantajli bir konuma getirmekle beraber, azot element orani benzerlik gostermistir. P.
furfuracea, C. islandica ve L. pulmonaria’nin ugucu madde oraninin yiiksek olmasi da
hava kirliligine neden olabilir. Yanma sonrasinda ortaya ¢ikan kiil oraninin diistikligii ise
likenleri hem komiir cesitleri, hem de benzer biyoyakit kaynaklar1 karsisinda yine
avantajli bir konuma getirmektedir; kiil bertarafinin ¢evre kirliligini etkileyen bir faktor

oldugu bilinmektedir.

Tim bu analizler neticesinde likenlerin, komiir ve diger biyoyakit kaynaklariyla birlikte
kullanilmas1 Onerilmektedir. Sera gazi salimimi ve c¢evresel etkiler de gbz Oniine
alindiginda likenlerin diger biyoyakit kaynaklariyla birlikte kullanilmasi faydal
olacaktir. Likenlerin biyoyakit olarak kullaniminda optimum fayda elde edebilmek icin,
diger biyoyakitlar ile birlikte kullaniminin oransal olarak incelenebilecegi

distiniilmektedir.
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