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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KESTANE DIS KABUGUNDAN PIROLIZ YONTEMIYLE
YAKIT URETIMININ OPTIMIZASYONU

Furkan Burak URHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Son yillarda ilerleyen teknolojiyle beraber enerjiye duyulan ihtiya¢ artmakta ve bu artan

ithtiyac1 karsilayabilmek adina alternatif enerji kaynaklarinin arayisina ilgi artmaktadir.

Bu calismada biyokiitle kaynaklarindan biri olan kestane dis kabugu biyoyakit kaynagi
olarak belirlenmis ve reaktor yardimiyla piroliz islemi yapilmistir. Yapilan deneylerde
gaz akig hizi, piroliz sicaklig1 ve 1sitma oraninin pirolitik yag verimi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde en yiiksek pirolitik yag verimine 500 °C
piroliz sicakligi, 1 L/dk siiriikleyici azot gazi akis hiz1 ve 10 °C/dk 1sitma oran1 ve 30 dk
alikonma siiresi ile kiitlece %16,86 olarak saptanmistir. Deneyler neticesinde elde edilen
pirolitik yag incelemeler i¢in ilgili laboratuvarlara génderilmis ve 40 °C i¢in kinematik
viskozite 8,60 mm?s, yogunluk 1146,50 kg/m?, su oran1 1,22% ve kiikiirt oram1 0,32%

tespit edilmistir.

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

OPTIMIZATION OF FUEL PRODUCTION BY PYROLYSIS METHOD
FROM CHESTNUT OUTER SHELL

Furkan Burak URHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

In recent years, the need for energy has increased with the advancing technology and the
interest in the search for alternative energy sources has increased in order to meet this

increasing need.

In this study, the outer shell of chestnut, which is one of the biomass sources, was
determined as a biofuel source and pyrolysis was carried out with the help of a reactor.
The effects of gas flow rate, pyrolysis temperature and heating rate on pyrolytic oil yield
were investigated in the experiments. As a result of the data obtained, the highest
pyrolytic oil yield was determined as 16.86% by mass, with a pyrolysis temperature of
500 °C, an entraining nitrogen gas flow rate of 1 L/min, a heating rate of 10 °C/min and
a retention time of 30 minutes. The pyrolytic oil obtained as a result of the experiments
was sent to the relevant laboratories for examinations and the kinematic viscosity 8,60
mmz2/s, density 1146,50 kg/m3, water ratio 1,22% and sulfur ratio 0,32% were
determined for 40 °C.

2022, ix + 41 pages

Keywords: Pyrolysis, Optimization, Chestnut Outer Shell, Biofuel



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimime basladigim gilinden bugiine dek her acidan beni destekleyen
kiymetli biiyiigiim degerli hocam Prof. Dr. Ibrahim MUTLUya tesekkiirlerimi sunmay1
bir borg bilirim.

Tezin arastirma, uygulama ve yazim siiresince katkilarindan dolayr degerli arkadaslarim
Ars. Gor. Emirhan YELEKIN ve Yiiksek Miihendis Mehmet DURAK’a; tezin
hazirlanmas1 boyunca her tiirlii destegini esirgemeyen sevgili esim Nurdan URHAN’a ve

kiymetli aileme tesekkiir ederim.

Furkan Burak URHAN
Afyonkarahisar 2022



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET oottt [
ABSTRACT et I
TESEKKUR .....cootiiiiiiiieiisieie ettt sttt ii
ICINDEKILER DIZINT.....coiiiiiiiiieeececee et iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ....cccoooiiiiiiiiiesiceseece s Vi
SEKILLER DIZINT ...cocviiiiicicicceeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINI....cociiiiiieceeeeeee et viii
RESIMLER DIZINI .....cooiiiiiiiiiiiiieeesssisse s ix
L GIRIS ot 1
2. LITERATUR BILGILERI ...coootiiiiiiiiiiisieie e 3
2.1 Kestane D15 KabuGu .......cooiiiiiiiiiiiiic e 3
2.2 Literatlir CaliSmalart .........ocueiiiiiiiiiie i 3
2.3 Enerji ve Enerji Kaynaklart ... 9
2.3.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklart ............cccooiiiiiiiiiniici e 10

2.3.2 Yenilenebilen Enerji Kaynaklart.........cccccooeiiiiiiiiiiiii 11
2.3.2.1 GUNES ENEIJIST veouvveiriiiieiiieiee s 11

2.3.2.2 HIArOIK ENEIJi...cciuiiiiiicciiece et 11

2.3.2.3 RUZEAT ENCTJIST...vviiiiiiiiiiieiee e 12

2.3.2.4 Jeotermal ENerji....c.ccccviiieiecccecce e 12

2.3.2.5 BiyoKiitle ENeIJIST....ciiiriiiiiiiieiiieie e 13

R 0o P 1 1 TR 14
2.4.1 Pirolizi Etkileyen FaKtorler........ccooviiiiiiiiiii e 15
2.4.1.1 Piroliz Sicakliginin Deneylere EtKisi ........cccooviiiniiiiiiciiiiciicn 15

2.4.1.2 Pargacik Boyutunun Deneylere EtKisi.........c.cccovviiiiiiiiiiiiiiiicin, 16

2.4.1.3 Isitma H1zinin EtKiSi.....ccccoiiiiiiiiiieiie e 16

2.4.1.4 Siirtikleyici Azot Gaz1 Akis Hizinin Deneylere Etkisi............cccvene. 16

2.5 Pirolitik Yag OzelliKIEr. . .....c.vvvevivereiiircreieieieeeeve et 17
2.5.1 VISKOZITE ...t 17

2.5.2 YOZUNIUK .....oviiiiiiiiiie e 17

2.5.3 SELAN SAYIST...eiiiviiiiiiiii i 18
2.5.4 SUTGETIZT co.vvveveeeeeeeeeeee e, 18

2.5.5 KUKHIt IGIIZ . cvuvvivviecviiireieicie et 19



3. MATERYAL METOT ..o 20

3.1 IS AKIS SEIMAST ..vvevieieeeeee ettt n ettt sttt en ettt 20
3.2 Deneylerin Calisma Diizeni ve Ekipmanlar...........c.cccooveiiiiiiiniinicncce, 20
3.2.1 Kestane Di1g KabUZGU.........cccoviiiiiiiiiiiiiii i 21

3.2.2 PIrOliZ CIRAZI...ccviiiiiiiiiic e 22

3.2.3 HASS8S TEIAZI ....cuvvciiiiiicic e 22

3.2.4 AYIrMa HUNIST....ccviiiiiiiiiciic s 23

3.2.5 EvaporatOor CINAZI.......cc.ceiiuiiiiiiiiiiis sttt 24

3.2.6 Diklorometan Maddesi............ccoccuiiiiiiiiiiiiii i 24

3.3 Pirolitik Yagin Elde Edilmesi YONtemi ........ccoocvveieiiiiiienieesie e 25

4. BULGULAR ..ot 30
4.1 Siiriikleyici Azot Gazi Akis Hizindaki Degisimin Uriin Oranina Etkisi ............. 31
4.2 Sicaklik Degerindeki Degisimin Uriin Oranina EtKisi ..........ccccovveverieueirecvennnne, 32
4.3 Isitma Hizindaki Degisimin Uriin Oranina BtKisi........coccevieiviveriiereniirsnnennns 33
4.4 Elde Edilen Pirolitik Yagin OzelliKIeri...........cccceevviireriveriiieiecieieeeseeceeennns 35

5. TARTISMA V€ SONUCQ .....cooiiiiiiiiiiiiiiiie it 36
6. KAYNAKLAR ...ttt nb bbb e n e sneene s 37
(046 ) 1)1 1 15 R 41



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

CO2 Karbondioksit

N2 Nitrojen

NOx Nitrojenoksitler

(6{0) Karbonmonoksit

HC Hidrokarbon

02 Oksijen

°C Santigrat derece
Kisaltmalar

EJ Eksa joule

DK Dakika

L Litre

ML Milimetre

MO Milattan Once

MTEP Milyon ton esdeger petrol
RPM Dakikadaki devir sayist
RSM Cevap ylizeyi metodu
TUAM Teknoloji uygulama ve arastirma merkezi

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1 Yenilenebilen enerji kaynagi ¢esitleri..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiena, 11
Sekil 2.2 Biyokiitle madde kaynaklarinin siniflandirtlmasi ........ccccoocveiiieiiieniiiencinen, 13
SekKil 3.1 1§ QKIS SEMAST ..v.vvveeeceeeeiieeeceeeie ettt en st 20
Sekil 4.1 Siiriikleyici gazin akis hizinin tiriinlerin kiitlesel oranina etkisi ...........c.c....... 31
Sekil 4.2 Sicaklik farklarinda meydana gelen tiriinlerin kiitlesel orana etkisi ............... 33
Sekil 4.3 Isitma hizindaki farkliliklara gére meydana gelen {iriinlerin kiitlesel orana etkisi
......................................................................................................................... 34

Vil



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1 Optimizasyon deney Plani........ccccveiieiiiiieniiien i 31
Cizelge 4.2 400 °C’de gaz akis hizina bagli meydana gelen iirlinlerin orant................. 32
Cizelge 4.3 Sicaklia bagli meydana gelen Grlinlerin orant...........c.ccecvveviieiiniieneennns 33
Cizelge 4.4 Isitma hizindaki farkliliklarina gére meydana gelen iiriinlerin orani.......... 34
Cizelge 4.5 Pirolitik yagin analiz raporu ve dizelle karsilastirilmasi...........ccccoovveennneen. 35

viii



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Resim 3.1 Kestane dis kabugunun yas hali...........cccccevieiiieiiiiiiicie e 21
RESIM 3.2 PirOliZ CINAZI ....oviiviiiiiiieieece e 22
RESIM 3.3 HASSAS TEIAZI........cviiiiiiiciiiieie e 23
RESIM 3.4 AYIrMa MUNIST ..c.vvviiiiiiiiieieice e 23
ReSiM 3.5 Evaporator CINAZI .........cccvcciiiieiieie e 24
Resim 3.6 Diklorometan Maddesi..........cccovviiiiiiiiiiiicese e 24
Resim 3.7 Ogiitme makinesi ve icerisinde bulunan kestane dis kabuklari .................... 25
Resim 3.8 Numunelerin hassas terazide tartilmast iSlemi..........cccovververieenieniniiennennenn 26
Resim 3.9 Piroliz sonrasinda meydana gelen KOMUT .........ccccovevininieininiine s 27
Resim 3.10 Pirolitik yag ile suyun ayristirma islemi.........cocovvvvvniinininnnnene s 28
Resim 3.11 Karigimin filtrelenmesi iSIemMi........c.ccvevviiiriieeresiiniiese e 28
Resim 3.12 Diklorometanin ayristirma iS1emi .........cveveieeresienieenesie e 29



1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihinin gelisimi siiresi zarfinda hayatta kalabilmek ve hayatinin
devamini saglayabilmek amaciyla olduk¢a fazla 6neme sahip bir faktordiir. Enerji
kaynag1 denildiginde akla gelen ilk kaynak fosil yakitlardir. Siiratle artis egilimi gdsteren
kiiresel diinya niifusu ile benzer oranda stiregelen ¢ok yiiksek seviyelerde enerji kullanimi
neticesinde yenilenemeyen bir ¢esit enerji kaynagi olarak tanimlanan fosil yakitlarin ham

madde rezerv oranlarinda ciddi bir azalmaya neden olmustur (Kog 2019).

Diinyanin talep ettigi enerjinin kiitlece %77’si yenilenemeyen enerji kaynagi
cesitlerinden olan komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar tarafindan saglanmaktadir.
Sanayisi gelismis llkelerin tiiketim verilerinin oldukg¢a yiliksek olmasi ile tanimlanan
petrol rezervleri arasinda degerlendirme yapildigi zaman 2050 senesine yetecek kadar

petrol rezervinin kalabilecegi tahmini ileri siiriilmektedir (Yasar 2018).

Biyokiitle esas olarak hidrojen, karbon ve oksijenden meydana gelen, yasamakta olan ya
da yakin ge¢miste var olmus organik maddelerdir ve molekiiler baglarinda saklanabilen
giines enerjisine sahiptir. Biyokiitle fosil yakitlara alternatif olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir. Bu yiizden gelecegin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak
gosterilmektedir. Biyokiitle ¢evre agisindan temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Fosil yakitlarin olusumu milyonlarca sene siirerken; bitkilerin kisa siire icerisinde
bliylimeye yatkin olmalar1 biyokiitlenin daha kisa siirede olusumunu saglamaktadir

(Namal 2018).

Piroliz islemi oksijensiz ortamda biyokiitlenin yakilmasi neticesinde meydana gelen
biyoyag (katran), su, komiir ve gaz benzeri maddelerden olusan termokimyasal doniistim
prosesidir. Piroliz, biyokiitle kullanarak alternatif yakit iiretmenin en verimli
yontemlerinden biridir. Piroliz islemindeki dnemli parametreler; sicaklik, siiriikleyici gaz
akis hizi, 1sitma hiz1 ve alikonma siiresidir. Bu parametrelere ek olarak biyokiitlenin

parcacik boyutu da 6nemli bir yere sahiptir (Ayyildiz 2014).



Pirolitik yakitlar, dizel motorlarda az bir degisimle veya hi¢ degisime gerek kalmadan
kullanilabilir. Pirolitik yakitlarin yakit &zellikleri dizel yakitin yakit O6zelliklerine
benzerdir. Pirolitik yakitlarin yakit 6zellikleri bakimindan iistiinliikleri; daha iyi yaglama,
oldukca diisiik seviyede kiikiirt oran1 ve aromatik icerik, oldukga yiiksek oksijen igerigi,
daha yiiksek setan sayisi ve parlama noktasidir. Bunlara ek olarak, pirolitik yakitlar i¢in
olumsuz yonleri ise sOyle siralanabilir: Daha yiiksek maliyet, yliksek viskozite, daha

diisiik 1s1itma degeri, daha ytliksek akma noktasidir (Akbulut 2018).

Bu tez ¢aligmasinda kestane dis kabugundan sabit yatakli bir piroliz reaktdriinde pirolitik
yakit iiretiminin optimizasyon iglemi yapilmistir. Pirolitik yag iiretiminde kullanilan
parametreler; siiriikleyici gaz akis hiz1, sicaklik, 1sitma hizi ve alikonma siiresidir. Uretim
sonucu elde edilen pirolitik yag laboratuvar ortaminda testlere tabi tutulmus olup; 40 °C
sicaklik degeri icin kinematik viskozite tayini, yogunluk, su ve kiikiirt orani tespit

edilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kestane Dis Kabugu

Kestane agaclar1 dikenli aga¢ grubunda yer almaktadir. Yapraklarinin kenarlar testere
disli ve biraz serttir. Kestane agaclart ¢ogunlukla kumlu topraklarda ve kayalik
yamaglarda yetisir. Kestane agaci kirecli topraklar1 sevmemektedir. Bursa ilinde yetisen
kestaneler oldukg¢a iine sahiptir. Yabani olarak yetisen kestaneler oldugu gibi yemis
olarak tiiketilen kestane gesitleri de bulunmaktadir. Yabani olarak yetistirilen kestanelerin
boylar1 20-30 metre arasinda degismektedir. Kestane agaglarinin dmiirleri en fazla 650-

700 y1l kadardir. Cogunlukla 5-6 metre yiikseklige sahiptir.

2.2 Literatiir Calismalar

Durak, inceledigi arastirmada; yabani bitkilerden bir tir olarak smiflandirilan
sigirkuyrugu (verbascum) otundan piroliz teknigiyle pirolitik yag {iiretiminde
bulunmustur. Yaptig1 deneyler sonucunda optimum degerleri tespit edebilmek amaciyla
400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C tiretim sicaklik degerlerinde, 0,5 1/dk, 1 1/dk ve 1,5 1/dk
stiriikleyici azot (N2) gaz1 akis hizinda ve 5 °C/dk, 10 °C/dk ve 15 °C/dk 1sitma hizinda
en yugun hale getirmek i¢in uygulamalarda bulunmustur. Yaptig1 deneyler sonucunda
tiretim degerlerinin en verimli parametrelerinin 10 °C/dk 1sitma hizi, 0,5 1/dk itici azot
(N2) gaz1 akig hiz1 ve 500 °C sicaklik oldugunu saptamistir. Elde ettigi pirolitik yagin
ozelliklerinin analiz sonuclar1 ise: yogunlugu 1,1358 g/cm®, 40 °C’deki kinematik
viskozitesi 2,60 mm?/s, su oran1 agirlikga %3 ve kiikiirt oram agirlikga %0,17 olarak
bulunmustur (Durak 2021).

Akbulut, yapmis oldugu deneylerde; findik kabugunu biokiitleye kaynak olarak
kullanmig ve sabit yatakli piroliz reaktdriinde piroliz islemini gergeklestirmistir. Yapmis
oldugu deneyler sonucunda piroliz iiriinlerinin verimliligi iizerine piring kabugunun
eklenmesi ve sicaklik gibi degiskenlerin etkisini arastirmistir. Yapmis oldugu deneyleri
400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C sicaklik degerlerinde, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 1 1/dk

akis hizinda itici azot gazi (N2) kullanmak suretiyle gergeklestirmistir.



Belirledigi en uygun kosullar altinda sicaklikta %5, %10, %15, %20 piring kabugu
ekleyerek komiir, su, yag ve buhar friinlerinin verimliliklerindeki degisiklikleri
arastirmustir. ilave edilen %15 piring kabugu verimlilik agisindan F10 yakitma gore
%85,09 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. Dizel yakitla kiyaslandiginda ise motor
giicli ve momentinde azalig goriildiigii, 6zgiil yakat tiikketimindeyse artis goriildiigii tespit

edilmistir (Akbulut 2018).

Yelekin, yapmis oldugu deneylerde, biyokiitle kaynagi olarak sec¢tigi mese palamudunu
biyoyakit iiretimi saglayabilmek icin enerji kaynagina alternatif olarak kullanilmis ve
pirolitik yagin iiretimini gerceklestirmistir. Uriinleri dort farkli parametre degerleriyle
optimize etmistir. Bu parametre degerleri; itici N2 gazinin akis hizi, sicaklik degeri,
tanecik boyutu kisiti ve 1sitma hizidir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda optimum
tiretim kosullarini; 500 °C sicaklik, 1 1/dk itici azot gazinin akis hizi, 0-2 mm tanecik
boyutu, 10 °C/dk 1sitma hizi ve 30 dk sabit olacak bir alikonma siiresi seklinde
belirlemistir. Belirledigi optimum {iretim kosullarinda {iretilen yagin miktar1 kiitlesel
olarak en yiiksek %19,40 degerinde tespit etmistir. Uretilen pirolitik yagin fiziksel
ozelliklerine bakildiginda yogunlugun 1,089 g/cm?, 40 °C sicaklik degeri igin kinematik
viskozite 9,20 mm?/s, su oranin1 2,72 mg/kg ve kiikiirt orani1 0,47 ppm olmak iizere
tespit edilmistir (Yelekin 2022).

Yazar, incelemis oldugu deneylerde ceviz kabugu kullanarak piroliz yontemi ile pirolitik
yag iiretimini gergeklestirmistir. Deneylerinde pirolitik yagin iiretilmesi icin; sicaklik
degerinin, 1sitma hizinin ve siiriikleyici azot gaz1 akis hizinin {iretime etkisini inceleyerek
optimizasyon ¢aligmalarin1 ylriitmiistiir. Deneylerinde 1sitma hiz1 degerini 10 °C/dk,
sicaklig1 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C sicaklik degerlerinde; siiriikleyici azot gazinin
akis hizin1 ise 0,5 1/dk, 1 1/dk, 1,5 1/dk kosullarinda tamamlamistir. Elde edilen pirolitik
yagin optimizasyon sonucunda en diisiik verime sahip sicaklik degerinin 550 °C oldugunu
ve 1,5 l/dk siiriikleyici gaz akis hizinda oldugunu gozlemlerken, en verimli iiretim
parametrelerinin 500 °C sicaklik degerinde ve 0,5 I/dk siiriikleyici azot gazinin akis

hizinda oldugunu saptamistir (Yazar 2019).



Acik, yapmis oldugu deneylerde; turung ¢ekirdegi kullanarak piroliz teknigiyle pirolitik
yag lretimi yapmustir. Pirolitik yagin elde edilmesinin optimizasyonu saglamak i¢in
birtakim ¢alismalar yiiriitmiistiir. Bu ¢alismalar neticesinde siiriikleyici gaz akis hizini,
iiretim sicaklik degerini ve 1sitma hizin1 degistirmek suretiyle sivi, gaz ve kati olacak
sekilde ti¢ ayr1 fazda iirlin tretmistir. Turung cekirdeginden firettigi pirolitik yagin
optimum parametrelerinden; sicaklik degerini 550 °C, 1sitma hizin1 5 °C/dk ve siirtikleyici
gazinin akis hizim1 0,5 1/dk seklinde saptamistir. Uygun degerleri saglama islemine ek
olarak, trettigi pirolitik yagin fiziksel 6zelliklerini saptamak amaciyla belirli analizlere
gonderilmis ve kinematik viskozitesini, yogunluk miktarini, kiikiirt oranini ve su oranini

saptamistir (Agik 2019).

Kaygusuz, yapmis oldugu deneylerde ormandan elde ettigi atiklara uyguladigi hizl
piroliz teknigiyle 1 mm pargacik boyutundaki biyokiitle 6rneklerini bire bir oraninda
karistirarak biyokiitle karisimi ortaya ¢ikarmistir. Uretmis oldugu biyokiitle karisimini,
piroliz reaktoriinde hizli piroliz yontemi ile gerceklestirmistir. Bu biyokiitle karisiminda
uygulamis oldugu hizli piroliz tekniginin mamul verimlilikleri hususunda; sicaklik
degeri, 1sitma hizi ve siiriikleyici azot gazinin akis hizi parametrelerinin etkisini
arastirmistir. Piroliz ¢caligmalarini 1 mm’de sabit tutulan parcacik boyutunda; 300 °C, 400
°C, 500 °C, 600 °C ve 750 °C sicaklik degerlerinde, 100 °C/dk, 250 °C/dk, 400 °C/dk ve
600 °C/dk 1sitma hizi degerlerinde ve 50 cm®/dk 100 cm®/dk, 200 cm?®/dk ve 300 cm3/dk
akig debilerinde tamamlamistir. Bu deneyler sonucunda 500 °C piroliz sicakligi, 100
°C/dk 1sitma hiz1 ve 50 cm®dk azot gazinin akis hizinda en uygun verim saptanmistir.
Hizli piroliz islemi sonucunda {iretilen biyoyagin 1s1l degeri hammaddesiyle
karsilagtirdiginda %40 artis gosterdigi tespit edilmis ve 5900 cal/g olarak bulunmustur
(Kaygusuz 2020).

Cetisli, yapmis oldugu deneylerde kullanim Oomrii tiikenmis olan lastikleri kullanarak
sabit yatakli piroliz reaktdriinde kati, sivi ve gaz fazda olmak iizere tirlinler tiretmistir.
Deneylerinde iki ayr1 tiirde kullanim 6émrii tilkenmis olan lastikleri kullanan Cetisli, 1sitma
hizin1 5 °C/dk ve 10 °C/dk degerleri dogrultusunda; uygulanan sicaklik degerlerininse
350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C olacak sekilde optimizasyonunu saglamistir.



Gergeklestirdigi deneylerin ¢iktis1 olarak; bulunan karbon karasi ve pirolitik yag
miktarinin en uygun iiretim kosullarinin, 500 °C sicaklik degerinde ve 10 °C/dk 1sitma
hizinda oldugunu saptamistir. Bu baglamda iiretilen pirolitik yagin 1s1l deger, elemental
analiz, kiikiirt miktarinin belirlenmesi analizini, karbon karasi i¢in ise; elemental ve 1s1l
deger analizini inceleyerek deneylerinde kullandig1 malzeme hakkinda ayrintili bilgilere

yer vermistir (Cetigli 2013).

Akan, yapmis oldugu deneylerde biyokiitle kaynagi icin sar1 kantaronu tercih etmistir.
Deneylerini sabit yatakli piroliz reaktoriinde basingli piroliz teknigi ile yapmustir. Piroliz
degiskenleri olarak; basing, sicaklik ve 1sitma hizini ele alan Akan, deneylerini 400 °C,
450°C, 500 °C, 550 °C ve 600 °C sicaklik degerleri dogrultusunda, 150 °C/dk, 300 °C/dk,
450 °C/dk, 600 °C/dk, 750 °C/dk 1sitma hizi ve 1, 11, 21, 31 ve 41 barlik basing
degerlerinde gerceklestirmistir. Uretmis oldugu sivi ve kat1 mamiillerin verimini RSM
(Cevap ylizeyi metodu) teknigiyle tespit etmistir. Sivi iiriine bakildiginda en uygun
degerlerin; 1 bar basing, 513,13 °C sicaklik ve 489,40 °C/dk 1sitma hizinda oldugu
belirtilmis, bu sartlar altinda %32,98’lik bir verim degeri bulmustur. Kat1 pirolitik {iriiniin
en uygun Uretim sartlar1 ise; 41 bar basing, 400 °C sicaklik degeri ve 150 °C/dk 1sitma
hiz1 olacak sekilde belirtmis ve %41,23’liik bir randiman degeri saptamistir (Akan 2013).

Dyjakon ve Noszczyk gerceklestirdikleri deneylerde, biyokiitle kaynagi icin mese
palamudu, at kestanesi ve ladin kozalaklar1 gibi ormanlardan elde edilen kalintilar
kullanmislardir. Yapilan ¢aligmalar oksijen bulundurmayan bir ortamda 200 °C-320 °C
sicaklik degerlerinde ve 20 °C sicaklik degerleri araliginda farkli sicaklik noktalarinda
gerceklestirmislerdir. Ham ve islenmis diizeyde bulunan malzemeler; su igerigi, yakin
analiz, enerji verimi, sabit karbon igerigi ve yogunluk olmak iizere bazi farkli testler
uygulanmistir. Degerlendirmeler, yavas piroliz prosesinde kullanilan biyokiitle
kaynaklariin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmis oldugunu gdstermislerdir. 320 °C’ de
islenmis biyokiitle Ozelliklerinin ise tas komiirii ile ¢ok fazla benzerlik gosterdigi

sonucuna ulagmislardir (Dyjakon ve Noszczyk 2020).



Yalcin, yapmis oldugu caligmasinda, biyokiitle kaynag i¢in atik olan visne ¢ekirdeklerine
sabit yatakli piroliz reaktdriinde piroliz islemi uygulayarak elde ettigi pirolitik yagin
sikigtirilmasi ile ateslenen test icin kullan bir motorda yakit olarak kullanilabilmesine
doniik analiz yapmistir. Oncelikle piroliz yontemiyle optimizasyon ¢alismalarini yapmis
olup; 0,5 I/dk itici azot gazinin akis hizi, 10 °C/dk 1sitma hiz1 ve kirilmis (<5mm) tanecik
boyutlart seklinde parcacik boyutu, on bes dk piroliz siiresi ve 450 °C'lik reaktor
sicakliginda %29,7 maksimum seviyede s1vi verim degeri tespit etmistir. Sonraki adimda
ise Uretmis oldugu pirolitik yagin, icten yanma sistemine sahip bir dizel motorda yakit
olarak kullanilabilmesine istinaden fizikokimyasal agidan optimum 06zellige sahip olan
yakit karisimlar1 konusunda aragtirmalar yapmistir. Bu arastirmalar sonucunda agirlikga
%40 oraninda dizel yakit iceren karigim yakitlari, en uygun karisim bilesenleri seklinde
belirlemistir. En son adim olarak fizikokimyasal a¢idan optimum nitelige sahip pirolitik
yagla karistirilarak tiretilen yakit karigimlarinin hava sogutmali ve tek silindirli bir dizel
motorda test ederek emisyon degerleri motor performansi iizerine etkileri dizelle
kiyasladiginda HC, NOx ve is emisyonlar1 agisindan dizel yakita kiyasla daha c¢evreci
emisyon degerine sahip olmasi yoniiyle alternatif bir yakit olarak kullanilabilecek olmasi

neticesine ulagmistir (Yalgin 2021).

Yasar, yapmis oldugu calismasinda, hurma c¢ekirdegini biyokiitleye kaynak olarak
kullanmistir. Ani piroliz deneyleri azot iceren bir ortamda sabit yatakli reaktdrde
gerceklestirmistir. Alikonma siiresi ve piroliz sicakliginin elde edilen iiriin verimine
etkisini arastirmis ve ayni sicakliklarda hizli piroliz deneyleri yaparak iiretilen yagin liriin
ozelliklerini karsilagtirmistir. Alikonma siiresi piroliz sicakligi sirasiyla 3-9 dk ve 400 °C-
700 °C araliginda uygulamigtir. Maksimum char yiizey alani, 500 °C ve 9 dk alikonma
stiresiyle elde etmistir. Maksimum biyoyakit verimi, 500 °C piroliz sicaklik degerinde ve
7 dk alikonma siiresinde tespit etmis olup biyoyakit verimi, 6zellikle 400 °C’den 600 °C
degeri araliginda sicaklik degerleri ile birlikte artis gostermistir (Yasar 2018).

Erdogdu, yapmis oldugu bu c¢aligmasinda, biyokiitleye kaynak olarak se¢mis oldugu
tavuk giibresi ve keci giibresinin farkli veya saf karisim oranlarindaki 6rneklerini piroliz

yontemiyle incelemistir.



Yapmis oldugu deneylerde vakumlu ve sabit yatakli piroliz reaktoriinde 7 farkli sicaklik
degerinde 300 °C-600 °C gerceklestirmistir. Deneylerde piroliz iirlinlerinin verimini,
karigim orani ve sicaklik degerlerinin etkilerini incelemistir. Sicaklik degerindeki artis ile
beraber iiretilen yag ve buhar verimliliginin yilikselis gosterdigini; katran veriminde ise
diisiis gerceklestigini saptamistir. En yiiksek yag verimini %58,90 tavuk giibresinden 300
°C piroliz sicaklik degerinde, sabit yatakli reaktdrde piroliz neticesinde elde etmistir. En
yiiksek yag veriminin ise %29,80 tavuk giibresinin 500 °C piroliz sicaklik degerinde
vakumlu piroliz reaktdriinde piroliz islemi ile elde etmistir. Kegi gilibresinden en yiiksek
yag verimi ise %48,80 ile 300 °C piroliz sicaklik degerinde elde etmistir. Vakumlu piroliz
reaktoriinde 500 °C piroliz sicaklik degerinde kegi giibresinin yag verimini en yliksek
%28,60 olarak elde etmistir. Bu baglamda tespit ettigi deney degerlerine tepki yiizey
metodolojisini uygulayarak siirecin optimizasyonunu saglamis, regresyon formiiliinii

¢ikarmis ve dogrulama deneyleriyle modelin dogrulugunu hesaplamistir (Erdogdu 2018).

Demir, yapmis oldugu bu c¢alismasinda atik sanziman yagindan piroliz teknigi ile dizel
yakit {iretimini gergeklestirmistir. Urettigi pirolitik yag ile dizel yakiti, agirhikga %20
oraninda pirolitik yag ve %80 oraninda dizel yakit olacak sekilde karistirarak bir dizel
jenerator motorunda motor testlerine tabi tutmustur. Motor testi olarak alt1 ayr1 yanma
test parametresi kullanmigtir. Bu parametreler; kiimiilatif 1s1 salinim hizi, basing artis hizi,
ortalama gaz sicaklig, kiitlesel yanma orani, net 1s1 salinimu, silindir gaz basincidir. Motor
testlerine tabi tuttuktan sonra ise emisyon testlerini yapmistir. Emisyon testleri
kapsaminda karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), karbondioksit (COz), Oksijen
(O2) ve azot oksitleri (NOy) emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimlerini
incelemistir. Son asamada ise yakitlarin performans parametrelerinin tespit edilmesi
amaciyla {i¢ ayr1 parametre icin test yapmustir. Bu testler, yakit tiikketim, efektif verim
Olctimii ve 0zgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasi seklinde siralanmaktadir. Genel olarak
karisim yakit kullaniminda performans ve yanma degerlerinde benzerlik olup degisim
%1-3 seviyelerindedir. CO2 emisyonunda %20-30 yiikselis, NOx emisyon degerlerinde
%13-20 yiikselis oldugunu saptamistir. Bu baglamda yapilmis testlerin sonuglarina
bakildiginda ise iiretilen atik sanziman yagi katkili karisim yakitin hedeflenen amaca

uygun bir sekilde dizel yakitin yerine kullanilabilecegini ifade etmistir (Demir 2021).



2.3 Enerji ve Enerji Kaynaklan

Enerji, insanlik tarihi boyunca uluslarin vazgecilmez kaynagi konumundadir.
Gelismelerin temelinde hayvancilik ve tarimsal faaliyetler 6n plandadir. Endiistrilesme
sireci ile beraber enerji, ekonominin gidisatint etkilemistir. Enerji kullanimi yasam
standardini olumlu yonde etkilemistir. Dolayisiyla endiistrilesmenin de etkisi ile enerjiye

duyulan gereksinim oldukga artmistir (Aydin 2010).

Enerji giinden giline insan hayatinin vazgecilmez ihtiyaclarindan biri haline gelmistir.
Enerji kavrami, kaynak bakimindan iki boliimde incelenmektedir. Kullanilan enerjinin
cesitli kaynaklara goére ayrilmasi yenilenemez ve yenilenebilir enerji olarak
siniflandirmasini saglamaktadir. Bagka bir ifade ile geri kazanimina ve kaynaklarina gore

birincil ve ikincil enerji kaynagi olarak isimlendirilebilir (Y1ildirim 2019).

Enerji olduk¢a kapsamli bir kavram oldugundan dolay1 pek ¢ok sekilde siniflandirilabilir.
Baz1 enerji cesitleri hemen kullanilabilmeye elverisli iken bazi enerji kaynaklarinin ise
kullanilmadan oOnce donistlriilmesi gerekmektedir. Enerji  yapisinin  degisip
degismemesine kiyasla birincil ve ikincil enerjiler olarak siniflandirilmaktadir. Birincil
enerji cesitleri; dogal gaz, petrol ve komiir vs. gibi ilk yapisini koruyabilen enerjiler
seklinde smiflandirilir iken; ikincil enerji g¢esitleri, canlilar tarafindan tiiretilen enerji
seklinde tanimlanabilmektedir ve elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve mekanik enerji bu
siniflandirmaya ornek olarak verilebilmektedir. Diger bir siniflandirma grubu ise enerji
¢esidinin uzun siire zarfinda kullanilip kullanilamamasina istinaden yapilan siniflandirma
seklidir: Yenilenebilir ve klasik (yenilenemez) enerjilerdir. Yenilenemez enerjilere 6rnek
olarak, dogal gaz, petrol ve komiir verilebilirken, yenilenebilir enerji kaynaklarina ise
ornek olarak biyokiitle, jeotermal, giines, hidrolik ve riizgar enerjisi verilebilir. Enerjiler
cevre lzerindeki etkileri agisindan temiz olmayan ve temiz enerji olarak da
simiflandirilabilirken enerji yogunluklarina gére de yogun olmayan ve yogun olan enerji
seklinde de simiflandirilabilmektedir. Petrol ve tiirevleri yogun enerji sinifinda iken,

riizgar ve gilines enerjisi yogun olmayan enerji sinifina girmektedir (Yagc1 2021).



2.3.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Enerji, literatiirde en genel tanimi ile yapilmakta olan is ya da 1s1ty1 meydana getirme
kabiliyetidir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan enerji; optik, kimyasal doniisiim, 1s1, kuvvet,
vb.dir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari, yapilan is sebebi ile kullanildigi zaman
tilkkenerek geri doniisiimii miimkiin olmayan kaynak cesitlerindendir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin baglicalari; komiir, dogal gaz ve en 6nemlilerinden petrol ve tiirevleri
benzeri fosil yakit ¢esitleridir. Mevcut diizende diinyada bulunan enerji kaynaklarinin en

basinda fosil yakitlar gelmektedir (Bhattacharyya 2011).

Dogada gosterdigi varlik ve kullanim sekliyle ters oranti gdsteren yenilenemez enerji
kaynaklar1 ortalama bir Omre sahip olmaktadir. Cekirdek ve fosil temelli olan
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 temel yakma isleminin pesi sira yiiksek orana sahip
enerjiyi ortaya c¢ikarabilmektedir. Diinya iizerinde tiiketilmekte olan enerjinin oldukca
biiyiik payin1 dolduran bu enerji kaynaklarinin doga i¢inde meydana gelebilme siireleri
oldukca uzun olmasindan dolayi, enerjinin tiiketilme hizin1 karsilayamamaktadir. Bu
sebeple yakin gelecekte enerji kaynaklarinin tiikenmesi kaginilmaz bir sondur. Dogal gaz,
komiir ve petrol gibi enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklaria 6rnek olarak

gosterilmektedir (Gezen ve Karaaslan 2017).

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin {iretilmesi ve kullanilmast durumu oldukca
yaygindir. Ulkelerin yenilenemeyen enerji kaynaklarini disaridan satin alma ya da
kullanma yonelimlerinin nedenlerinden biri yenilenebilen enerji kaynagi ¢esitlerini
ilkedeki enerji liretimine katki saglayabilmesi icin elde bulundurduklari teknolojinin
gelismisglik seviyesi ve sermayeyle dogru orantili bir sekilde olmasidir. Diger bir neden
ise yenilenebilen enerji kaynaklarina ait tesislerinin kurulabilmesinin {ilkelerin

ekonomisine baglangi¢ evrelerinde agir bir ylik getirecek olmasidir (Yagce1 2021).
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2.3.2 Yenilenebilen Enerji Kaynaklari
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Sekil 2.1 Yenilenebilen enerji kaynag cesitleri.

Yenilenebilen enerji kaynaklari1 kendisini devamli bir sekilde yenileyen bu sebeple belirli
bir kullanim 6mriine sahip olmayan ve insanlik tarihince kullanildig: halde tiikkenmeyen
enerji kaynagi cesididir. Yenilenebilen enerji kaynagi cesitleri; jeotermal, biyokiitle,
riizgar, hidrolik, dalga ve giines enerjisi gibi enerji kaynaklaridir. Bu kaynak cesitleri

igerisinde giines enerjisi bilyiik bir paya sahiptir (Uggiil ve Elibiiyiik 2017).

2.3.2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, flizyon islemi sonucu yani ¢ekirdekte gaz halde bulunan hidrojenin
helyum gazina doniismesiyle ortaya ¢ikan 1sima enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sebeple giines, siireklilik gosteren fiizyon reaktorii olarak kabul gérmektedir. Hidrojen
gazimmin helyuma donisimii islemi sirasinda sn.de 4x106 ton kiitlenin enerjiye
doniligmesiyle tahmini olarak 386x106 EJ (Eksa Joule) (1 EJ = 22,7 MTEP-Milyon ton
esdeger petrol) degerindeki enerji, radyasyon olarak atmosfere yayilmaktadir. Bu islemin
milyarlarca y1l boyunca daha da devam edecek olmasi gilinesin, gezegenimiz i¢in sonu

olmayan bir enerji kaynagi olmasi anlamina gelmektedir (Kili¢c 2015).
2.3.2.2 Hidrolik Enerji
Hidrolik enerji, suda bulunan potansiyel enerjiden dncelikle kinetik enerjiye ardindan ise

mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilen ve dogrudan su giiciine bagl bir enerji

cesididir.
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Suyun giiciinden faydalanma su degirmenleri vasitasiyla MO ilk ¢aglarda baslamistir ve
giiniimiizde de vazgecilmez ve Onemli bir enerji kaynagi olma o6zelligini devam

ettirmektedir (Aykag 2021).

2.3.2.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar tiirbinleri vasitasiyla riizgdr enerjisi yakalanarak elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Riizgar tiirbinleri, tiirbin kanatlarinin yardimu ile riizgardan elde
ettigi giici kullanir ve bu sayede mekanik gilice doniistiirme islemini yapar. Riizgar

giiclinden mekanik giice doniistiiriilme islemi aerodinami ile yapilmaktadir.

Var olan gili¢ riizgdr hizinin siddetine baghdir, fakat olusabilecek olusacak hasari
onleyebilmek amaciyla giicii daha siddetli riizgdr hizinda kontrol altina alabilmek ve
limitlerini belirleyebilmek olduk¢a 6nemlidir. Gii¢ miktarinin sinirlandirilmasi, durma
kontrolii (bicagin bulundugu konum sabittir fakat riizgarin kesilmesi, daha kuvvetli
riizgar hizinda bigak yiizeyince goriilmektedir) ya da aktif durma (kanat agilari, kanatlar
tizerinde durma olusturabilme amaciyla ayarlanmaktadir) veya egim ile
yapilabilmektedir. Kontrol (kanatlar daha kuvvetli riizgar siddetinde dondiiriilmektedir),
dolayisiyla bu da goriildiigii iizere gii¢ egrilerine sebep olmaktadir (Zeray 2010).

2.3.2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, diinya tabanindan gekirdek yoniinde ilerleme gosterdikce cekirdek
isisinin olusturmusg oldugu 1sidan kaynakli yer alti sularindan elde edilen sicak su,
gazlarin ve buharlarin bilinyesinde bulundurduklari enerjinin dolayli ya da dogrudan

olarak kullanilmasiyla meydana gelir.

Jeotermal enerjinin kullanim alanlarini agiklayacak olursak; 1sinma ve elektrik liretimi en
st siralarda tercih edilen alanlar arasinda gosterilmesi ile beraber kimyasal maddeler
liretimi, termal turizm ve maden suyu tiretilmesi gibi kullanim yerleri de bulunmaktadir.
Tiirkiye nin cografi konumu itibariyle fay hatlaria paralel olmasindan kaynakli oldukca

zengin bir jeotermal enerji potansiyeli bulunmaktadir (Alper 2019).
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2.3.2.5 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bir asirdan daha az siirede kendisini yenileyebilen, suda ya da karada
yetisen her tilirlii bitkiyi barindiran ormansal, kentsel ve besin endiistrisi tarafindan
meydana getirilen atik maddelerin olusturdugu organik maddelerin islenerek elde edilen

enerjiyi tanimlamaktadir (Bayrag ve Ozarslan 2018).

Biyokiitle, fosil yakit olarak tanimlanmayan, biyolojik temelli olan bitkilerin glinesten
elde ettikleri 1s1nlarla fotosentez olusumunun ve kimyasal enerjinin olusmasinin meydana
gelmesidir. Biyokiitle enerjisi, organik iceriklere sahip maddelerin kullanimindan elde
edilmesinden dolay1 ¢gevre dostu ve ayni zamanda yenilenebilir bir enerji ¢esididir. Bir¢ok
hayvansal, bitkisel, sehirsel ve endiistriyel atiklari biyokiitle i¢in kaynaktir. Birkag 6rnek
gosterecek olursak; seker kamisi, saman, agac¢, hayvan giibresi, bitkisel atik yaglar,
kestane kabugu, hayvansal atik yaglar1 ve atik olan ev ¢opleri biyokiitle enerjisine kaynak

olacak sekilde kullanabilmek miimkiindiir (Yolcu 2019).

Biyokiitle tiirlerinin cesitliligi acgisindan oldukc¢a fazla {iriin ¢esidini biinyesinde
barindirmaktadir. Bu durumdan dolayr biyokiitle enerjisi oldukga basit sekilde
tamimlanirsa atiklar, su atiklar1 ve karasal atiklar seklinde {i¢c ana baslikta
siniflandirabiliriz. Sekil 2.2°de biyokiitle olarak simiflandirilan madde kaynaklari

gosterilmektedir (S6zen vd. 2017).

BIYOKUTLE MADDE
KAYNAKLARI
Karasal Suda Yasayan Atiklar
Orman Bitkileri Su Yosunlari Endistriyel Atiklar
Cimenler Algler Sehir Atiklar
Enerji Bitkileri Hayvansal Atiklar
Diger Bitki Atiklar

Sekil 2.2 Biyokiitle madde kaynaklarinin siniflandirilmasi (S6zen vd. 2017).
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2.4 Piroliz Islemi

Piroliz islemi; maddenin {i¢ faz1 olan s1vi, gaz ve kati iirlinlerini olusturabilmek amaciyla
organik maddelerin oksijen icermeyen bir alanda 1s1l bozulmaya ugramasiyla ve ayni
zamanda kimyasal yapilarinda da gergeklesecek olan daha kiiciik boyutlara
donistiiriilmesi islemidir (Kog 2011).

Piroliz islemlerinin birgogu oldukga yiiksek sicaklik degerleri arasinda olan 300-1000 °C
degerlerinde gergeklesebilmektedir. Piroliz ¢alisma sicakligi arttikca termal ayrigma da o
denli yiiksek olabilmekte ve bu yiizden yiiksek bir {iriin ¢esitliliginde artig
gbzlemlenebilmektedir (Mahmood 2020).

Piroliz islemi neticesinde meydana gelen biyoyakitlarin biiyiik bir ¢ogunlugu dogrudan
veya karistirmak suretiyle dizel bir motorda yakat tercihi olarak kullanilmasi miimkiindiir.
Dizel yakitla karsilastirildiginda yiliksek viskoziteye sahip, akma noktas1 ve yogunluk gibi
istenmeyen sonuglarla kars1 karsiya kalinmasi sirasinda klasik dizel yakitla biyoyakit

karistirilmak suretiyle dizel motorda kullanilabilmektedir (Calam 2019).

Piroliz teknigi ti¢ ayri yolla yapilabilmektedir. Bu yontemler, hizli piroliz, yavas
(geleneksel) piroliz ve ani (flash) pirolizdir. Bunlardan yavas piroliz yontemi, daha uzun
yillardir tercih edilen bir teknik olarak akademik kaynaklarda kabul gérmekte ve en ¢ok
bilinen 6rnegi de mangal komiirii iiretimi olmaktadir. Bu yontem yaklasik 500 °C sicaklik
degerinde gerceklestirilirken alikonma siiresi de 5-30 dk araligindadir ve piroliz islemi
esnasinda sisteme itici bir gaz verilmediginden dolay1 yavas piroliz siireci sonlanana dek
organik olan iriinden elde edilen su buhari 1s1 degerinin sifir noktasina gelene dek

sistemin igerisinde bilesik iiriin ¢ikarmaya devam etmektedir (Glimiiliigil 2016).
Hizli piroliz islemi, oksijensiz bir ortamda bir reaktdrde biyokiitle kaynaginin yiiksek

sicaklik degerine ulasma durumudur. Hizli piroliz isleminde hedef, olusturulan sivi

tirtinden yiiksek verim saglamaktir.
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Yiiksek verim elde edebilmek icin sisteme itici bir gaz akisi temin edilir ve ortaya ¢ikan
gaz fazinda bulunan iriinlerin olduk¢a hizli bir bigimde olacak sekilde reaktdrden
uzaklastirilmak suretiyle hizli bir bigimde sogumaya ugramalar1 saglanmis olmaktadir.
Bu durum neticesinde meydana gelen gaz fazindaki iirtinler ikincil ya da figiinciil bir
tepkimeye girme imkani elde edemeden reaktorden cikarilip sivi fazda yakalanmasi
amaglanmaktadir. Hizli piroliz isleminde kullanilmasi tercih edilen biyokiitle dikkate
alindig1 takdirde agirlikca %15-25 kati, agirlikca %60-75 s1vi biyoyakit, olusan iiriin ve
yogusmamis gazlardan ise agirlik¢a %10-20 arasinda elde edilmektedir (Sarioglu 2007).

Ani piroliz isleminde piroliz sicaklik degeri en dnemli kriter olarak soylenebilmektedir.
Ani piroliz isleminde 400 °C sicaklik degerinin altindaki sicakliklarda meydana gelen
tepkimelerde piroliz iiriinleri (kat1 ve gaz) ortaya ¢ikmaktadir. Pirolizin sicaklik degeri
400 °C -650 °C oldugu durumlarda ise en yiiksek verime sahip s1vi fazda bulunan {iriiniin
meydana geldigi sicaklik deger araligi olarak kabul edilmekte ve bu araliktaki
sicakliklarin tizerine ¢ikildik¢a olusan sivi fazdaki iirlin veriminde diisiis goriilmektedir.
650 °C sicaklik degerinin artmasiyla atik gaz veriminde yiikselisler gozlenmektedir. Bu
yontemde sistem 700 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikildiginda ise temel iirlin olarak gaz
fazda tliriin amaglanmaktadir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildikga ve kisa alikonma siirelerinde
yiiksek verime sahip gaz fazda iirliin olusumu gerceklesmektedir. Ani piroliz yonteminin

tiretim sicaklik deger aralig1 yaklasik 400 °C-1250 °C’dir (Ag¢ikgoz 2001).

2.4.1 Pirolizi Etkileyen Faktorler

2.4.1.1 Piroliz Sicakhiginin Deneylere Etkisi

Piroliz isleminde sicaklik degeri, kullanilacak iiriinlin kimyasal yapisim1 ve 6zelligini
onemli Olclide etkilemektedir. Piroliz yontemiyle gergeklestirilen calismalarda 600
°C'den daha yiliksek degerdeki sicakliklara cikildiginda, dogal yag ve oksidasyon
reaksiyonlarindan ortaya cikan kati fazda {rlinler gaz fazina gecis yapmaktadir. Bu
baglamda pirolitik yaglarin verimi incelendiginde ¢ogunlukla 400 °C-550 °C sicaklik

deger araliklarinda en yiiksek verime ulasilabilmektedir.
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700 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikildiginda ise dehidrasyon reaksiyonlarindan

kaynaklanan karbon miktari {iretilen pirolitik yag icerisinde artmaktadir (Kan vd. 2016).

2.4.1.2 Parcacik Boyutunun Deneylere EtKkisi

Piroliz yontemiyle pirolitik yag iiretirken kaynak olarak kullanilan iiriiniin pargacik
boyutu olusan {iriin verimini olduk¢a 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Parcacik boyutlarinin
kiigiik olmasi halinde piroliz islemi sirasinda reaktor icinde bulunan biyokiitlenin
parcaciklarinin aralarinda ger¢eklesmekte olan 1sinin iletim hizi artis gosterecegi igin
cogunlukla 2 mm ve daha kiiciik parcacik boyutu kullanimi tercih edilmektedir. Kaynak
olarak kullanilan iirlinlin pargacik boyutlar1 artis gosterdigi hallerde, islem sirasinda
reaktor igerisindeki 1s1 iletim hizi diiseceginden dolayr daha diisiik oranda tercih

edilmektedir (Kara 2012).

Parcacik boyutunun daha diisiik olmasi halinde ise olusan gaz fazda {iriiniin
verimliliginde artis goézlemlenirken; sivi fazda iriiniin yakit ozellikleri tasimaya

baslamasi gozlemlenmektedir (Ozen 2014).

2.4.1.3 Isitma Hizinin EtKisi

Piroliz yontemi ile pirolitik yag iiretimi esnasinda kullanilan biyokiitle atiginin sicaklik
degerinin artirtlma hizi, islem sonucundaki {riin verimliligini 6nemli o6lgiide
etkilemektedir. Bu baglamda 1sitma hizi, piroliz islemi sonrasi olusan sivi, kat1 ve gaz
fazda triinlerin miktarlarina pozitif ya da negatif yonde etki etmektedir. Dolayisiyla
piroliz islemi yapilirken 1sitma hizinda degisiklikler uygulanarak optimum verime

ulasilabilmektedir (Kutlu 2010).
2.4.1.4 Siiriikleyici Azot Gaz1 Akis Hizinin Deneylere Etkisi
Durak, gerceklestirdigi deneyler neticesinde siiriikleyici azot gazimmin akis hizinin

artmasiyla beraber meydana gelen kati1 fazda iiriiniin yiikselis gosterdigini fakat gaz

fazindaki iiriin miktarinin azalis gosterdigini tespit etmistir.

16



Siiriikleyici azot gaz1 akis hizinin 0,5 1/dk degerinden 1 1/dk degerine getirildigi takdirde
meydana gelen siv1 fazdaki iiriiniin veriminde diisiis gozlemlemistir.

Buna ek olarak siiriikleyici azot gazi akis hizinin 1 1/dk degerinden 1,5 I/dk degerine
¢ikarilmasi durumunda ise olusan s1vi fazda iiriiniin veriminin yiikseldigini belirtmistir.
Piroliz yontemi sonucu elde ettigi siv1 fazdaki iiriin verimi ile siiriikleyici azot gaz1 akis

hizinin arasinda ters oranti oldugunu gézlemlemistir (Durak 2021).

2.5 Pirolitik Yag Ozellikleri

2.5.1 Viskozite

Viskozite, akiskan maddenin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Yakitlarin akis yetenegini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden bir tanesidir. Akmaya karsi
direng gosteren viskozite, akma atomizasyonunda ve akma niifuziyetinde oldukg¢a biiyiik
paya sahiptir. Pirolitik yakitlarin viskozitelerine bakildiginda geleneksel fosil yakitlara
kiyasla daha biiyiik molekiiler kiitleye ve kimyasal yapiya sahip olduklarindan dolay1

viskozitelerinin on ila on bes kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yiiksek viskoziteye sahip yakit tiirleri yeterli olmayan yakit atomizasyonuna sebep
olmakta ve bu ylizden termal verimlilikte azalmalara ve kurumda birikintilere olusmasina
neden olmaktadir. Diger bir durumda, diisiik viskozite, daha ince yakit damlaciklari

meydana getirerek enjektor tarafindan yakitin yanma odasina pompalanmasi daha kolay
hale getirilir (Sakthivel vd. 2018).

2.5.2 Yogunluk

Yogunluk kavrami, maddenin birim hacmindeki kiitlesi seklinde tanimlanmaktadir.
Yogunluk, motorun performans degerleri agisinda olduk¢a Onemli bir paya sahip
degiskendir. Yakit enjekte etme sistemi yakitin hacimsel olarak hesaplanip
gonderilmesine dayanmaktadir. Bu baglamda yakitin yogunluk degerlerindeki farkliliklar
direkt olarak motor performansini etkilemektedir. Pirolitik yagin yogunlugu klasik dizel

yakitin yogunluk degerinden daha yiiksektir (Alptekin 2007).
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Pirolitik yakitlar ile klasik dizel yakitlar arasinda kiyaslama yapildiginda; pirolitik
yakitlarin daha yogun ve daha az sikistirilabilir 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Yogunluk, motor performansi ve emisyon lizerindeki etkileri agisindan viskozite kavrami

ile benzer bir katkiya sahiptir (Zaharin vd. 2017).

2.5.3 Setan Sayisi

Setan sayisi, yakit kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir parametredir. Setan sayisi,
yakitin enjekte edilmesinden sonra kendiliginden tutusma yeteneginin belirlenmesinde
etkilidir. Yakat igerigindeki setan sayisi yiikseldik¢e yakitin silindire enjekte edilmesiyle
kisa siire i¢erisinde yanmaya baglar ve bu sayede atesleme kalitesinin iyilesmesi saglanir.
Diisiik setan sayisina sahip yakitlarda ateslemeye direng goriiliir bu yiizden atesleme
stiresinin gecikmesi s6z konusudur. Setan sayisi, beyaz duman, stabilite, yanma, giiriiltii,
CO ve HC emisyon kriterleri gibi motordaki performans degiskenlerini etkilemektedir.
Bu durum neticesinde biyodizel yakit ile geleneksel dizel yakit kiyasi yapildiginda
biyodizelin olduk¢a yiiksek bir setan sayisina sahip olmasindan dolayr daha yiiksek

yanma verimliligi goriilmektedir (Samaraae 2017).

2.5.4 Su icerigi

Motorlarda yakit olarak kullanilan biyodizel ya da dizel yakitin i¢inde su bulunmasi
halinde motorlarda oldukga ciddi zararlar olugsmaktadir. Yakitin igerisinde bulunan su
dizel motora ciddi zararlar vermenin yani sira performans kayiplarina da yol agmaktadir.
Bu sebeplerden dolayr yakit igerisindeki su, istenmeyen zararli maddedir. Biyodizelin
saflastirma isleminin yapilmasi amaciyla su ile yikama islemi yapilir. Bu yikama
isleminin ardindan atik halde bulunan tortu maddeler biyodizel i¢inden uzaklastirilir fakat
yikama isleminden Otiirli biyodizelin igerisine su karigmis olur. Karisan suyu
biyodizelden ayristirmak gerekmektedir. Ayristirma isleminin yapilabilmesi i¢in
biyodizelin ayristirma kabinda yedi ile sekiz saat arasinda bekletip sonrasinda ise yetmis
ile seksen derece sicakliklarda doner bir buharlastirici vakum altinda tutulmalidir (Dogan

ve Okumus 2019).
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2.5.5 Kiikiirt Icerigi

Stlfiir oksidin sebep oldugu asit yagmurlarinin tehdidi nedeniyle yetkililer tarafindan
yiiriirliige konulan yonetmelikler yakit igerisinde bulunan siilfiir miktarin1 ciddi oranda
kisitlamaktadir. Yakitta bulunan kiikiirt miktar1 yanma sirasinda olusan kiikiirt oksit
emisyonunun biiylikliigiinii direkt olarak etkilemektedir. Bitkisel kaynaklardan iiretilen
pirolitik yagin oldukca diistik kiikiirt degerlerine sahip oldugu goriiliirken bu duruma
karsin hayvansal kaynakli pirolitik yaglarin kiikiirt icerigi yiiksek bir aralikta
bulunmaktadir (Sakthivela vd. 2018).
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3. MATERYAL METOT

Yapilan bu tez caligmasinda pirolitik yag elde edebilmek amaciyla piroliz teknigi
kullanilmistir. Yapilmis olan deneylerin ilerlemesinde kullanilan islemlere ait tiim proses
adimlar1 ve bu amagla kullanilmis olan materyalin elde edilmesinde tercih edilen yontem

ifade edilmistir.

3.1 is Akis Semasi

Yapilmis olan bu deneysel faaliyetlerin biitiin islem adimlar1 ve kullanilan materyal ve

malzemenin hazirlanmasi islemi Sekil 3.1°de anlatilan is akis semasinda gosterilmektedir.

KESTANE DIS KABUGU PIROLIZ iS AKIS SEMASI

- ) 3 GAZ AKIZ HIZI
MALZEME TOPLAMA > OGUTME ISLEMI — I — ISITMAHIZI
OPTIMIZASYONU OPTIMIZASYONU
OPTIMIZE

) : S _ PIROLIZ SICAKLIGI
NUMUNELERIN ANALIZ ANALIZ ICIN NUMUNE _  PARAMETRELERIN @ 4——

U ; : OPTIMIZASYONU
ISLEMI TOPLANMASI BELIRLENMESI

Sekil 3.1 Is akis semast.

3.2 Deneylerin Calisma Diizeni ve Ekipmanlar

Bu tez ¢aligmasinda, pirolitik yagin elde edilmesinde biyokiitle kaynaklarindan biri olan
kestane dis kabugu kullanilmigtir. Pirolitik yagin {iretimi sirasinda kullanilan
parametrelere; sicaklik, itici azot gazinin hizi ve 1sitma hizidir. Bursa’nin Orhaneli
ilgesinden toplanmis olan kestane dis kabuklar giines altinda kurutma isleminden sonra
oglitme makinesinden gecirilmek suretiyle dikenli kabuk oldukga kiigiik boyutlara

indirgenmistir. Par¢acik boyutlarinin biiylik ¢ogunlugu 0-2 mm arasindadir.
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Deneylerde kullanilan parametreler su sekildedir; 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicaklik
degerlerinde, 0,5 1/dk, 1 1/dk ve 1,5 I/dk itici azot gazinin akis hizinda 5 °C/dk, 10 °C/dk,
15 °C/dk 1s1tma hizidir.

3.2.1 Kestane D1s Kabugu

Kestane agaglar1 dikenli aga¢ grubunda yer almaktadir. Yapraklarinin kenarlar testere
disli ve biraz serttir. Kestane agaclart ¢ogunlukla kumlu topraklarda ve kayalik
yamaglarda yetisir. Kestane agaci kirecli topraklar1 sevmemektedir. Bursa ilinde yetigsen
kestaneler oldukca iine sahiptir. Yabani olarak yetisen kestaneler oldugu gibi yemis
olarak tiiketilen kestane ¢esitleri de bulunmaktadir. Yabani olarak yetistirilen kestanelerin
boylar1 20-30 metre arasinda degismektedir. Kestane agaclarinin dmiirleri en fazla 650-
700 yil kadardir. Cogunlukla 5-6 metre yilikseklige sahiptir. Resim 3.1°de kestane dis
kabugunun yas hali goriilmektedir.

Resim 3.1 Kestane dis kabugunun yas hali.
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3.2.2 Piroliz Cihaza

Piroliz cihazi, oksijen bulundurmayan bir reaktdr iginde bulunan organik temelli
bilesiklerin yiiksek sicaklik degerlerinde pargalanmasi sonucu sivi, kat1 ve gaz fazda
tirtinlerin olusmasini saglayan bir ekipmandir. Piroliz cihazinin ebatlar1 600x1200x1500
mm Jlgililerindedir ve 1000 g numune hacmine sahiptir. Piroliz sicaklik degerleri 100 °C
-600 °C arasinda degisim gosterirken 1sitma hizi dakikada 1 °C-15 °C’dir. Piroliz
cihazinin imalatinda paslanmaz ¢elik kullanilmas1 sebebiyle islem esnasinda olusabilecek
yiiksek sicaklik degerlerinden ve ¢evresel etmenlerden etkilenmemesi saglanmaktadir.
Piroliz islemi tamamlandiktan meydana gelen kati fazdaki iiriin, cihazin sogumasiyla
beraber reaktorden alinir. S1vi fazdaki {iriin ise bir haznede biriktirilir. Ayrica gaz fazdaki

triinler icin trap haznesi mevcuttur. Deneylerde kullanilmis olan piroliz cihazi Resim

3.2°de goriilmektedir.

Silindirik Reaktdr
Haznesi

izolasyonlu Reaktér
Firini

Resim 3.2 Piroliz cihazi.

3.2.3 Hassas Terazi

Piroliz yontemiyle yapilan deneyler sonucunda meydana gelen pirolitik yag miktari,
komiir miktar1 ve su miktar1 6lciiliirken hassas terazi kullanilmaktadir. Ol¢iim esnasinda
0,01 olgme hassasiyetine sahip, 500 g agirlik kapasiteli SF-400C dijital terazi

kullanilmistir. Deneylerde 6l¢iim yapilan hassas dijital terazi Resim 3.3te aktarilmigtir.

K Tipi Termokupl
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Sicakhik Kontrol Sistemi
ve Gaz Debimetresi

Celik Yogusturucu ve
Sivi Uriin Haznesi




SF-400C

_ -
Flectronic Compuct Scale

Resim 3.3 Hassas terazi.
3.2.4 Ayirma Hunisi

Piroliz islemi tamamlandiktan sonra borularin cidarlarinda kalan pirolitik yagin
alinabilmesi i¢in diklorometan kullanilir. Pirolitik yagin alinma isleminin
tamamlanmasinin ardindan, piroliz islemi sonrasinda meydana gelen suyun ve alinan
pirolitik yag ile diklorometanin heterojen karisim ozelligi gostermesi sonucu ayirma
hunisinden faydalanarak ayristirma islemi yapilmaktadir. Silindir seklinde ve cam yapida
bulunan ayirma hunisi, heterojen sivi karisimlarimin sabit bir diizenekten tutulabilmesine
olanak saglamak amaciyla bir agma-kapama vanasina sahiptir. Pirolitik yag ile
diklorometan birbirine homojen sekilde karigsmaktadir. Su ise bu karisima heterojen bir
karisim 6zelligi gostermektedir. Ayirma hunisi araciligiyla heterojen karisim 6zelliginden

faydalanarak su, pirolitik yag ile diklorometandan ayrilabilmektedir.

Resim 3.4 Ayirma hunisi.



3.2.5 Evaporator Cihaz

Piroliz islemi sonucunda boru cidarlarinda kalan pirolitik yagin alinmasi i¢in kullanilan
diklorometan ile pirolitik yag birbirlerine homojen karigmaktadir. Bu homojen
karisimdan diklorometanin ayristirilmasi gerekmektedir. Ayristirma islemini yapabilmek
I¢in evaporator kullanilmaktadir. Pirolitik yagin diklorometandan ayristirilmasi isleminde
kullanilan evaporatoriin ¢alisma sicaklik araligi 20 °C -220 °C arasinda olup dondiirme
hiz1 10-295 rpm’dir. Calismalar sirasinda asagida bulunan Resim 3.5’te Heidolph marka

G3 model evaporator cihazi kullanilmistir.

Resim 3.5 Evaporator cihazi.

3.2.6 Diklorometan Maddesi

Diklorometan kaynama noktast 39,6 °C olan CH2Cl, formiiliine sahip metilen kloriir
olarak da isimlendirilen suyla karismayan rengi olmayan bir sividir. Piroliz isleminin
tamamlanmasinin ardindan {iretilen pirolitik yagin boru cidarlarina yapistig
goriilmektedir. Uretilen pirolitik yag veriminin artirilmasi amaciyla boru cidarlarina

yapismis vaziyette kalan yagin alinmasi amaciyla diklorometan kullanilmaktadir.

e Gunieremthans i Bube

.,

15T

Resim 3.6 Diklorometan maddesi.

24



3.3 Pirolitik Yagin Elde Edilmesi Yontemi

Pirolitik yag liretmek amaciyla toplanan kestane kabuklar1 yaklasik bir hafta boyunca acik
havada giines altinda tamamen kurutma islemine tabi tutulmustur. Kuru haldeki kestane
dis kabuklar1 6giitme makinesi kullanilarak kii¢iik parcaciklar haline getirilmistir. Elde
edilen dikenli dis kabuklar 0-2 mm capindaki elekten gecirilmistir. Ogiitme makinesi
Resim 3.7°‘de gosterilmis olup teknik ozellikleri; 3 kW, 380 V ve 3000 dev/dak AC
seklindedir.

e

Resim 3.7 Ogiitme makinesi ve igerisinde bulunan kestane dig kabuklari.

Pirolitik yag {iretim calismasi Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Teknoloji
Fakiiltesi  Otomotiv ~ Miihendisligi  Boliimiine ait  piroliz  laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Reaktorde yakilacak olan kestane dis kabuklari 0-2 mm elek
vasitastyla elenerek numune hazirlama islemi gerceklestirilmistir. Optimizasyon
deneylerini gergeklestirebilmek amaciyla hazir hale getirilen numuneler 100 g olacak

sekilde Resim 3.8’de gdsterilen hassas terazide tartilarak reaktdre konulmustur.

25



Resim 3.8 Numunelerin hassas terazide tartilmasi islemi.

Optimum parametrelerin bulunabilmesi i¢in 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 0-2
mm’lik numuneler kullanilarak pirolitik yag tiretilmistir. Deneyler neticesinde tiretilen
yag, su, komiir ve buharin kiitlece oranlari tespit edilmistir. Belirtilen sicaklik degerleri
arasinda optimum yag miktart 500 °C sicaklik degerinde Olgiilmiistiir. Sicaklik
parametresinin ardindan ikinci degisken olarak itici azot gazi akig hizinin optimum
degerinin saptanmasi i¢in galismalar yapilmustir. Itici azot gazinin akis debileri: 0,5 I/dK,
1 I/dk ve 1,5 I/dk olacak sekildedir. Deneyler neticesinde en yiliksek yag tiretiminin 1
1/dk’da gerceklestigi goriilmiistiir. Ardindan 1s1 artis hizinin optimum degerini belirlemek
amaciyla 5 °C/dk, 10 °C/dk ve 15 °C/dk olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir.
Calismalar neticesinde optimum deger 10 °C/dk’da bulunmustur. Calismalar sirasinda
reaktor sicakliginin maksimum oldugu degerde alikonma siiresi 30 dk olarak belirlenmis

olup elde edilen veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
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Resim 3.9 Piroliz sonrasinda meydan gelen komiir.

Deney sonucunda ortaya ¢ikan komiir Resim 3.9’da gosterilmektedir. Piroliz islemi
tamamlandiktan sonra calismakta olan makine kapatilir ve bir siire reaktdriin sogumasi
beklenir. Gerekli civatalar sokiilerek reaktdr haznesinin agilmasi saglanir. Reaktdr,
sogumasi i¢in serin bir yerde bekletilir. Bu islem esnasinda sistem icindeki kilcal
borularda kalan pirolitik yag, diklorometan kullanilarak alinmaya g¢aligilir. Bu islem
basingli kapta bulunan ¢oziicli sivinin borulara iletilmesi ve ardindan siizme tapasinin
acilarak ¢ikis haznesinden diklorometan ile borularda kalan pirolitik yagin uygun behere
alinmasiyla yapilir. Elde edilen tiim pirolitik yag ve diklorometan karisimi bir ayirma
hunisine aktarilarak ayristirma siirecine hazir bir vaziyete getirilir. Ayirma hunisine

aktarilan diklorometan, pirolitik yag ve su bilesimi Resim 3.10° da gosterilmistir.
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Resim 3.10 Pirolitik yag ile suyun ayrigtirma iglemi.

Meydana gelen mahsuller ayirma hunisi kullanilarak aktarilma isleminin ardindan belirli
bir siire bekletilir. Bu sayede pirolitik yag diklorometan karisiminin dibe c¢okmesi
saglanir. Bu islemin ardindan vana agilarak yalnizca huninin iginde su iiriinii kalana dek
akitma islemi devam ettirilir. Kap icerisinde toplanan pirolitik yag ve diklorometan
karigimi i¢inde bulunan istenmeyen maddelerin siizdiiriilmesi ig¢in filtrasyon iglemi
yapilir. Bu islem Resim 3.11°de gosterilmistir. Karisimin i¢inde bulunan istenmeyen
partikiiller, filtre kagidi kullanilarak ayristirildiktan sonra pirolitik yag ve diklorometanin

birbirinden ayristirilma islemi i¢in evaporator kullanilir.

Resim 3.11 Karigimun filtrelenmesi islemi.
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Karigim, sicaklik degeri 50 °C olan su haznesine balon jojeler kullanilarak daldirma
islemi yapilir. Balon jojenin konumunun, cihazin iizerinde bulunan tuglar araciligiyla
istenilen ylikseklikte olmasi saglanir. Evaporatoriin ¢alisma kosullarina gore; Su sicaklik
degeri, 50 °C ve yaklasik 290 dev/dak olacak sekilde; karisim 30 dk siiresince ayristirilir.

Kompresoriin basing degeri 200 psi- 400 psi olmak iizere ayarlanir.

Resim 3.12 Diklorometanin ayristirma iglemi.
Evaporator sayesinde pirolitik yag ile diklorometan ayristirilmig hale gelir. Bunun

sonucunda elde edilen pirolitik yagin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in bir kapta

toplanir. Bu fiziksel degerlerinin belirlenebilmesi i¢in baz1 analizler yapilmaktadir.
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4. BULGULAR

Pirolitik yag iiretiminde optimum verimi bulmak amaciyla sicaklik, 1sitma hizi ile
siiriikleyici azot gazi akis hizi parametreleri kullanilarak optimizasyon deneyleri
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 500 °C sicaklik degerinde, 1 1/dk itici azot gazi
akis hizinda ve 10 °C/dk 1sitma hizi olmak iizere optimum verim elde edilmistir.
Calismalar sirasinda alikonma siiresi 30 dk olarak belirlenmistir. Bu baglamda, kestane

dis kabugunun optimizasyon deney plani1 Cizelge 4.1°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.1 Optimizasyon deney plani.

Calisma  Sicakhk °C Gaz Akis Hizn  Isitma Hizi °C/dk Piroliz

No I/dk Alkonma

Siiresi dk
1 400 0,5 10 30
2 400 1 10 30
3 400 1,5 10 30
4 400 1 5 30
5 400 1 15 30
6 450 0,5 10 30
7 450 1 10 30
8 450 1,5 10 30
9 450 1 5 30
10 450 1 15 30
11 500 1 10 30
12 500 1 5 30
13 500 1 15 30
14 500 0,5 10 30
15 500 1,5 10 30

30



4.1 Siiriikleyici Azot Gaz1 Akis Hizindaki Degisimin Uriin Oranina Etkisi

Stiriikleyici azot gazi akis hizinin optimum oldugu deger bulunurken yapilan deneyler;
400 °C sicaklik degerinde, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 30 dk tutulma siiresinde tekrar
yapilmistir. Sicaklik ve 1sitma hizi parametreleri sabit tutularak itici azot gazi akis hiz;
0,5 I/dk, 1 I/dk ve 1,5 I/dk olacak sekilde ¢alismalar yapilmistir. Caligsmalar sonucunda

tiretilen pirolitik yag sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 400°C’de gazin akis hizina bagli meydana gelen iiriinlerin orani.

Sicakhk (°C)  Uriinler (%) Gaz Akis Hiz1 (I/dk)
0,5 I/dk 1 1/dk 1,5 I/dk
400 °C Komiir 27,01 27,99 30,59
400 °C Su 23,81 24,91 18,28
400 °C Buhar* 37,92 33,14 42,02
400 °C Yag 11,26 13,96 9,11

x Aradaki fark orani ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 incelendiginde itici azot gazi akis hizinin 0,5 I/dk degerinden 1,5 1/dk degerine
cikarildiginda meydana gelen komiir miktar1 oraninin artis gosterdigi goriilmektedir. En

uygun yag verimi; 1 1/dk oldugunda %13,96 olarak bulunmustur.

o 42:02
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X 30 30:59
~ 25 2716;-* AT
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§ 10 1126 —ge |
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- 0,5 I/dk 11/dk 1,5 I/dk
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Sekil 4.1 Siiriikleyici gazin akis hizinin tiriinlerin kiitlesel oranina etkisi.
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Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde ¢aligsmalar sonucu yag iiretiminin optimum degeri
%13,96 ile 1 1/dk gaz akis hizinda gergeklestigi goriilmiistiir. Egriler incelendiginde;
komiir veriminin itici gaz akis hiziyla orantili olarak arttigi tespit edilmistir. Su oranina
bakildiginda ise en yiiksek 1 1/dk hizinda gozlemlenirken; en diisiik 1,5 1/dk hizinda
goriilmiistiir. Pirolitik yag veriminin optimum oldugu sartlarda komiir orant %27,99, su

orani %24,91 ve buhar oran1 %33,14 olarak tespit edilmistir.

4.2 Sicakhk Degerindeki Degisimin Uriin Oramna Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikan pirolitik yagin maksimum miktarda olmasi
durumu i¢in 1 I/dk itici azot gaz1 akis hiz1 ve 30 dakika alikonma stiresi tespit edilmistir.
Bu agsamaya gelinceye kadar sicaklik degerleri sabit tutulmus olup degiskenlerin optimum
verim sartlart bulunmustur. Bu adimda ise 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicaklik degerlerinde
pirolitik yag iirlinlinii elde etme islemi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3’e bakildiginda

sicaklik degerlerindeki degisimin {irlinlerin oranlarina etkisi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Sicaklik farkina bagli meydana gelen iiriinlerin orani

Sicaklik (°C) Komiir (%) Yag (%) Su (%) Buhar* (%0)
400 °C 27,99 13,96 2491 33,14
450 °C 23,65 15,27 38,12 22,96
500 °C 24,12 16,86 36,64 22,38

x Aradaki fark orani ile hesaplanmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 4.3’te de goriildigi gibi sicaklik degerleri
yiikseldik¢e sivi fazdaki iiriin olan pirolitik yagin miktarinda artis gézlemlenmistir.
Deneylerde sicaklik degeri 400 °C’den 450 °C’ye ¢ikarildiginda su oraninda belirli bir
artis goriiliirken; gaz oranindaysa azalig gorilmiistiir. Sicaklik degeri 450 °C’den 500

°C’ye artirildiginda ise su ve gaz oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Sicaklik farkliliklarinda meydana gelen {iriinlerin kiitlesel orana etkisi.

Sekil 4.2°deki grafik incelendiginde verimi en ¢ok etkileyen parametrenin reaktor
sicaklig1 oldugu anlasilmaktadir. Deneylere 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicaklik degerleri
kullanilmustir. Uretilen pirolitik yagmn optimum verim degerine sahip oldugu deney
parametreleri su sekildedir: 500 °C sicaklik, 1 1/dk siiriikleyici gazin akis hizi, 10 °C/dk
sabit 1sitma hiz1 ve 30 dk alikonma siiresi. Bu parametrelere gore tiretilen pirolitik yagin

verimi, kiitlece %16,86 olarak tespit edilmistir.

4.3 Isitma Hizindaki Degisimin Uriin Oranina Etkisi

Caligma planina gore optimizasyon degiskenlerinden bir digeri 1sitma hizidir. Yapilan
deneylerde; 5 °C/dk, 10 °C/dk ve 15 °C/dk olacak sekilde {i¢ ayr1 1sitma hizi
kullanilmigtir. Uretilen pirolitik yagin maksimum verimde olmasi amaciyla, 500 °C
sicaklik degeri, 1 °C/dk 1sitma hizi ve 30 dk alikonma siiresi baz alinarak deneyler

yapilmustir.

Cizelge 4.4 Isitma hizindaki farkliliklarina gére meydana gelen iiriinlerin orani.

. Isitma Hiz1 (°C /dk)
Sicaklik (°C)  Uriinler (%)
5°C/dk 10 °C/dk 15 °C/dk
500 °C Komiir 29,08 24,12 29,91
500 °C Su 32,06 39,05 29,49
500 °C Buhar* 24,53 19,97 26,82
500 °C Yag 14,33 16,86 13,78

x Aradaki fark orani ile hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.4’e bakildig1 zaman yapilan deneyler sonucunda 1sitma hizi 5 °C/dk degerinden
10 °C/dk degerine yiikseldiginde komiir ve buhar orani1 diigmekte; 10 °C/dk degerinden
15 °C/dk degerine yiikseldiginde ise komiir ve buhar oraninda artis gériilmektedir. Su ve
yag oranlar1 incelendiginde ise 5 °C/dk degerinden 10 °C/dk degerine yiikseldiginde artis;
10 °C/dk degerinden 15 °C/dk degerine yiikseldiginde ise diisiis izlenmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde; optimum degerler olan sicaklik 500 °C, azot akis hiz1 1 I/dk

ve 30 dk alikonma siiresi referans olarak alinmistir.
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Sekil 4.3 Isitma hizindaki farkliliklara gére meydana gelen iiriinlerin kiitlesel orana etkisi.

Farkli 1sitma hizlarinin etkisi Sekil 4.3°te goriilmektedir. Grafik incelendiginde optimum
kosullarin 10 °C/dk degerinde oldugu goriilmiistiir. Son degiskenin de tespit edilmesiyle
pirolitik yag Uretiminin ¢alismalar sonucu optimum parametreleri; 500 °C sicaklik
degerinde, 10 °C/dk 1sitma hizinda, 1 I/dk siirtikleyici azot gaz1 akis hizinda ve 30 dk

alikonma siiresinde olacak sekilde bulunmustur.
Yapilan caligmalar sonucunda pirolitik yag iiretiminin optimum oldugu degerlerde

tiretilen pirolitik yagin kiitlece oran1 %16,86 olarak bulunmustur. Buna ek olarak komiir

orant %24,12; su oran1 %39,05; buhar orani ise %19,97 olarak tespit edilmistir.
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4.4 Elde Edilen Pirolitik Yagin Ozellikleri

Optimizasyon deney planina gore gerceklestirilen deneyler neticesinde iiretilmis pirolitik
yagin fiziksel Ozelliklerinin tayin edilmesi amaciyla ve Standard Laboratuvarlar
Isletmeciligi A.S.’de, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) analizler yaptirtlmistir. Elde edilen pirolitik yagin analiz

sonuglarmin dizel yakitla kiyaslanmasi Cizelge 4.5’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Pirolitik yagin analiz raporu ve dizelle kargilastirilmasi.

Analiz Birim Analiz  Dizel Analiz Metodu
Raporu

Kin. Viskozite (40 °C) (mm?/s) 8,60 15-4 TS 1451 EN SO 3104

Su (mg/kg) 1,22 <200 TS 6147 EN ISO 12937

Yogunluk (g/cm®) 1,147 0,82-0,845 PN EN ISO 3675

Kikiirt (ppm) 0,32 <0,01 TS 440 1SO 351

Laboratuvardan gelen analiz sonuglarina bakildiginda; iiretilen pirolitik yagin 40 °C
sicaklik degeri i¢in kinematik viskozitesinin, yogunluk degerinin ve kiikiirt oraninin
dizelle karsilastirildiginda yiiksek miktarda oldugu goriilmekte olup su miktariin ise

standart deger araliginda oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda literatiirlerde bulunan ¢aligmalardan farkli olarak incelenen biyokiitle
kaynag1 kestane dis kabugu olarak tercih edilmistir. Pirolitik yag liretimi deneylerinde {i¢
farkl1 parametre kullanilarak yakit iiretiminin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Parametreler; sicaklik, itici azot gazi akis hizi ve 1sitma hizidir.

Optimizasyon deneyleri sonucunda elde edilen sonuglara gore, optimum yag iiretiminin
parametre degerleri; 500 °C sicaklik degeri, 1 /dk itici azot gaz1 akis hizi, 10 °C/dk 1sitma
hiz1 ve 30 dakika sabit alikonma siiresi olacak sekilde tespit edilmistir. Bu degisken
degerlerine gore iretilen pirolitik yagin kiitlesel miktarlarinin orani su sekildedir: Yag
miktarinin kiitlesel oran1 %16,86; su oran1 %36,64; komiir oran1 %24,12 ve buhar orani

%22,38 olacak sekilde tespit edilmistir.

Yapilmis olan c¢alismalar sonucunda en diisiik pirolitik yag iiretim miktari;; 400 °C
sicaklik degerinde, 1,5 1/dk itici azot gazi akis hizinda, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 30
dakika sabit alikonma siiresinde gergeklestirilmis ve pirolitik yag orant %9,11 olarak

saptanmuistir.

Meydana gelen pirolitik yagin araclarda kullanilabilirliginin tespiti amaciyla fiziksel
analiz testleri uygulanmistir. Bu analizler neticesinde, elde edilmis olan pirolitik yagin
fiziksel degerlerine bakildiginda 40 °C i¢in kinematik viskozitenin yiiksek olmas1 ve
yogunluk degeri motor performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzlugun
oniline gegilebilmesi icin Uretilen yiiksek kinematik viskoziteli ve yogunluk degerli

pirolitik yag, dizel yakit ile karistirilmak suretiyle i¢ten yanmali motorlarda tercih
edilebilir.

Bu ¢alismada optimizasyon parametrelerinden sicaklik degeri, 1sitma hiz1 ve siiriikleyici
azot gazi akis hiz1 degerleri ¢esitlendirilerek ve ara degerler kullanilarak yakit tiretiminin
optimizasyonunun daha verimli olabilecegi 6ngoriilmektedir. Biyokiitle kaynag1 olarak
kullanilan kestane dis kabugunun dikenli olmasindan dolay1 tanecik boyutu parametresi

deneyler sirasinda incelenememistir.
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