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Yiiksek Lisans

OZET
SARMASIK AGACININ HIZLI PIROLIZi
Tuncay SEKERCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kamil KAYGUSUZ
2012, 71 Sayfa

Fosil yakitlarin ¢evreyi kirletmesi ve rezervlerinin azalmasi nedeniyle yanilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla yeni ve temiz enerji
kaynaklarinin tiiketimindeki pay1 artmaktadir.

Bu ¢aligmada, hizli piroliz yontemiyle sarmasik agacinin pirolizi gergeklestirildi.
Pirolizden elde edilen iirlin verimi iizerine, parcacik boyutunun ve siiriikleyici gaz akis
hizinin etkileri arastirildi. Elde edilen sivi {irliniin yakit ve kimya endiistrisi igin ham
madde kaynagi olarak kullanilabilirligi incelendi. Deneyler 200 °C/dak 1sitma hizinda
400,500,600 ve 700 °C piroliz sicakliklarinda gerceklestirildi. Deneyler sonucunda {iriin
veriminin biiylik Ol¢iide piroliz sicakligina bagli oldugu goézlendi. Yapilan deneysel
calisma sonucunda piroliz sivisinin maksimum verimle elde edildigi, en uygun piroliz

sicaklig1 600 °C olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Hizli pirolizi, Biyokiitle, Sarmasik
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Master Thesis

SUMMARY
FAST PYROLYSIS OF SWEET TREE

Tuncay SEKERCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chemustry Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kamil KAYGUSUZ
2012, 71 Pages

There has been increasing intrest in renewable energy sources, because, fossil fuels pollute
to the our enviromental quality. Therefore the share of new and clean energy sources in the total
energy consumption is increasing.

In this study , we performed pyrolysis of sweet tree bvia fast pyrolysis .We investigated
effects of particle size, pyroysis temperature and sweep gas flow rate on the pyrolysis product
yields.Product obtained from fast pyrolysis of sweet trees were investigated as a renewable energy
sources and chemical feed stock. The reactor was heated at a heating rate of 200 °C per minute to
a pyrolysis temperature of 400, 500, 600 and 700 °C. Experiments show that pyrolysis yields and
conversion efficiencies depended mainly on pyrolysis temperature and 600 °C was the most

suitable for decomposition of the hazelnut cupula to reach maximum oil yield.

Key Words: Fast pyrolysis, Biomass, Sweet
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Globallesen diinyada niifus ve teknolojik imkanlarin hizla artmasi sonucu; enerjinin
giinlik hayatta kullanimi yayginlasmakta ve tiiketimi gittikge artmaktadir (BP,2011).
Insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve gelismenin saglikli olarak siirdiiriilebilmesinde
gerekli olan enerji, 6zellikle endiistride, konutlarin 1sitilmasinda ve ulagimda kullanilmaktadir.
Diinyanin niifusu hizli bir sekilde arttigindan enerji kaynaklarina olan talep de siirekli olarak
artmaktadir (ETKB,2011). Bu talepleri karsilamak i¢in mevcut enerji kaynaklari yetersizdir
ve yerylizinde var olan fosil kokenli yakitlar gittikge azalmaktadir (DEKTMK,2011).
1973’den beri gelismis tilkelerde ki enerji tiikketimi iki katina ¢ikmasina ragmen enerji talebi
hala oldukga yiiksektir. Iki binli yillarda ki diinya enerji talebi yaklasik olarak % 50 civarinda
artmis ve daha sonraki yillarda bu artisin iki ya da ii¢ katina ¢ikmasi beklenmektedir.
Enerjideki yillik biiyime hiz1 yaklasik % 4 olarak alinacak olursa fosil yakit rezervlerinin
yaklagik 90 yillik 6miirlerinin kaldig1 agiktir (WEC,2010;1EA,2011).Fosil enerji kaynaklarin
daki tiiketim artis1 dikkate alindiginda tiretim talebin kisa siirede yetersiz kalacaktir.
Dolayisiyla hem bu talebin kargilanmasinda ve hem de sera gazi emisyonlarinin azaltilmast ile
biyoenerji kisa ve orta vadede Onemli seceneklerden biri haline gelmistir (Kaygusuz ve
Keles,2009). Su anda mevcut enerji talebi 120 katrilyon kcal ve sonraki iki yiizyil igin ise
yaklasik olarak % 50 i oraninda biiyiimesi beklenmekledir (BP,2011;1EA,2011).Oniimiizdeki
yiizyilda tiikenecegi tahmin edilen petrol, komiir ve gaz gibi fosil kdkenli enerji kaynaklarina
alternatif olarak diisliniilene 1970’lerde kurulmaya baslanan niikleer enerji santral sayisindaki
artis hiz1 yavaslamaktadir. Biitlin bu gelismeler ve gelecekle ilgili kaygilar, diinyadaki
kaynak arayislarini  yenilenebilir  enerji  kaynaklarina  yoOneltmeye  baslamistir
(Hodge,2010).Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik 6zellikleri, karbondioksit
emisyonlarint azaltarak c¢evrenin korunmasina yardimci olmalari, yerli kaynaklar olduklari
icin enerjide disa bagimliligin azalmasina ve istthdamin artmasina katkida bulunmaktadirlar
(Ren21,2011;Acaroglu,2007). Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, gelecekteki enerji
tiretim ve tiikketim diizeylerinin belirlenebilmesi icin; niifus artisi, ekonomik {iiretkenlik,
tiiketici aligkanliklar1 ve teknolojik gelismeler gibi dikkate alinmasi gereken bir¢ok etmen

vardir (WEC,2010). Enerji sektoriine iliskin yonetim bigimleri, gelecekteki enerji iiretim ve



tiketim dilizeyi ve dagiliminda Onemli rol oynayacaktir. Diinyada biyiikk oOlclide
yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklarinin kullaniliyor olmasi, ¢evre sorunlarimi onemli
olgiide artirmistir (Bilgen vd,2008). Bu nedenle ¢evresel etkileri az olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelis her bakimdan olumludur.Yenilenebilirenerji kaynagi, “doganin kendi
dongiisti iginde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagi" olarak
tamimlanmaktadir. Tanim geregi; geleneksel enerji kaynaklari, birer yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak degerlendirilmemektedir. Dolayisiyla, diinyanin en azindan yakin gelecekteki
enerji talebini karsilama konusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin umut verici bir gelisme
kaydediyor olmasi; bu alana yonelik faaliyetlere ve politikalara hiz kazandirmaya baslamistir
(REN21,2012). 2008-2030 doneminde, diinya enerji talebindeki ortalama yillik artisinin %
1,6 olacagi tahmin edilmektedir. Bu donem sonunda, 2030 yil1 itibariyle toplam enerji talebi
artisinin %45’e ulagmasi beklenmektedir (IEA, 2011).

1990-2010 doéneminde iilkemizde birincil enerji talebi artis hiz1 yillik ortalama %4,3
diizeyinde gergeklesmistir (ETKB,2011). Tirkiye, OECD iilkeleri igerisinde gegtigimiz son
on yillik dénemde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi ililke durumundadir. Ayrica
tilkemiz son yillarda diinyada elektrik ve dogalgazda Cin'den sonra en fazla talep artisina
sahip ikinci biiyiik ekonomi konumundadir. Ulkemizin 2008 yilinda toplam birincil enerji
tilketimi 106,3 milyon ton esdeger petrol (Mtep), iiretimi ise 29,2 Mtep olarak gerceklesmistir
(ETKB,2012). Enerji arzinda %32'lik pay ile dogalgaz ilk siray1 alirken, dogalgazi %29,9 ile
petrol, %29,5 ile komiir izlemis, %8,6'lik boliim ise hidrolik dahil olmak iizere yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmistir.  Yapilan projeksiyonlara goére birincil enerji
tilketimimizin, referans senaryo cercevesinde, 2020 yilina kadar olan dénemde de yillik
ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektedir (ETKB, 2012). Tablo 1’ de Tiirkiye’ nin

birincil enerji kaynaklarindaki durumu verilmistir.



Tablo 1. Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarindaki durumu (ETKB, 2009)

Enerji Kaynag Tiiketim Uretim
Tas Komiirii (Bin ton) 11,039 2367
Linyit (Bin ton) 64,883 64,883
Dogal gaz (Milyon m°) 16,339 312
Petrol (Bin ton) 29,661 2,551
Hidrolik (GWh) 24,01 24,01
Jeotermal + Riizgar (Elektrik) (GWh) 152 152
Jeotermal Is1 (Bin TEP) 618 618
Odun (Bin ton) 16,263 16,263
Hayvan ve Bitki Atiklar1 (Bin ton) 5790 5790
Glines (Bin TEP) 287 287
Toplam (Bin TEP) 97,044 28,266

1.2.Biyokiitle

Niifus ve kentlesmenin hizli olmasi nedeniyle enerji ve dogal kaynaklara olan talepler
her gegen giin artmaktadir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarinin rezervleri
stirekli olarak tiikenirken, ¢evre dostu, biyokiitle, gelecek vaat eden yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak kabul edilebilir (Basu,2006). Bu fosil yakitlar yiiksek oranda
kiikiirt, azot ve metal ihtiva etmektedirler, bu da atmosfere yiiksek oranda SO; ve NOy
salinmasina neden olur ve bu gazlarda atmosferde asit yagmurlari olusmasina neden
olmaktadir (Acaroglu,2007). Ayrica komiiriin ve ham petroliin yanmasiyla atmosfere CO;
gaz1 da salmmaktadir ve bu gaz sera etkisi nedeniyle kiiresel 1smnmaya neden
olmaktadir(Bridgwater, 2003).Biokiitle diinya iizerinde bulunan ve yasayabilen organik esasli
kaynaklardir (Klass,2007). Bunlar giines enerjisini depolayabilen maddelerdir.Bitkiler
fotosentez ile siirekli bir sekilde biokiitle tiretmektedirler (Goyalvd.2008).Bir¢ok iilke fosil
yakit tiiketimini ve sera gazi salinimimi azaltmak igin biokiitleyi elektrik ve 1s1 iiretiminde
onemli kaynak olarak kabul eder (IEA, 2010). Biyokiitle her yerde yetistirilebilmesi, ¢evre
korunmasina katkisi, elektrik {iretimi, kimyasal madde ve Ozellikle tasitlar igin yakit
olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynag: olarak sayilmaktadir. Insanoglu tahta veya
odunlar1 yakip yemek pisirmeye veya isinmaya basladigindan beri biyokiitle enerjisini yakit

olarak kullanmaktadir (IEA,2007). Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinde dikkate alinmasi
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gereken faktorleri siralarsak; enerjinin ekonomik olarakdoniistiiriilmesi, yenilenebilir
kaynaklara dayali olmasi, dogadaki dengeyi bozmamasi, su, hava ve gevre kirliligine yol
acmamasi olarak siralanabilir. Diinyada en biiyiik potansiyele sahip kaynaklardan biri olan
biyokiitlenin yillik iiretiminin 220x10** ton oldugu tahmin edilmektedir. Biokiitlenin
kimyasal bilesimi; seliiloz, hemiseliiloz,lignin, mindr bilesenler,ekstraktlar ve inorganik
maddelerden olusmaktadir (Hodge,2010). Biokiitle (ahsap, tarim artiklari, dahil olmak tizere)
yaygin olarak kullanilabilir birincil enerji kaynaginin yaklasik %14 temini saglayip, diinyanin
dordiincii biiyiik enerji kaynagidir ( IEA, 2007). Biokiitle enerjisi Tirkiye’de kirsal yoreler
icin 6nemli bir kaynaktir. Biokiitle enerji kaynaklari arasinda yakacak odun % 21°1ik oran ile
Tiirkiye’nin toplam enerji tiretiminde O6nemli bir paya sahiptir. Tiirkiye'nin yillik biokiitle
potansiyeli yaklasik 32 Mtep esdegerindedir (Kaygusuz, 2010). Tablo. 2 Tiirkiye’nin yillik

biokiitle potansiyelini vermektedir.

Tablo 2. 2003 yilinda Tiirkiye’nin yillik biokiitle potansiyeli (Bilgenvd.2007)

Yillik potansiyel (milyon ton) Enerji degeri
(Mtep)
Yillik bitkiler 50 14,4
Cok yillik bitkiler 18 4.4
Orman atiklari 20 6,0
Tarimendustrisiatiklari 14 42
Ormanendiistrisiatiklar 8 2,0
Hayvan atiklart 10 3,0
Diger 6 1,4
Toplam 126 354

1.2.1. Biyokiitle Kaynaklar:

Giintimiizde yapilan arastirmalarda, biyoenerjiyi verimli ve temiz enerji kaynagi haline
dontistirmek i¢in yeni teknolojiler bulmaya ve olusturmaya, mevcut teknolojileri gelistirmeye
calisilmaktadir. Biyokiitle ; bitkisel kokenli odunsu yakitlar, odun tirevi yakitlar, yakit
bitkileri, tarimsal sanayi ve hayvansal yan iriinlerinden olusur(Rosillo-callevd,
2007).Biokiitle tiirleri dort temel grupta toplanmaktadir. Ilk grubu odunsu bitkiler
olusturmakta olup, odunsu ve otsu (mevsimlik) bitkiler, odun endiistrisi ve ormansal artiklar

bu gruba dahil edilmektedir. Tarimsal biokiitlegrubundaise genel olarak tarim alanlarinda



tiretilen yagli tohum bitkileri, sekerli bitkiler (seker kamis1 gibi yiiksek nem igerikli), nisastali
bitkiler ve hayvansal atiklar siralanabilir (Klass,1998). Deniz ve géllerde bulunan deniz otlari,
yosunlar, saz bitkileri ve bazi mikroorganizmalar ise sulu biokiitleler ismi altinda incelenirler
(Sims,2003). Bu gruptaki biokiitleler yliksek nem igerigine sahip olmasina ragmen biiylime
hizlarinin iyi olmasi nedeniyle son yillarda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Endiistriyel atik
kaynakl1 biokiitleler ise genel olarak gida ve endiistriyel amaglar i¢in kullanilan ham madde
ve sehirsel atiklardir. Biyokiitle iilkelerin enerji ihtiyacini ulusal kaynaklardan karsilandig: ve
biiyiik liretim potansiyeline sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Acaroglu,2007).Nitekim
diinyada biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerji, 1120000 MW’1 samandan, 500000
MW’1 hayvan atiklarindan, 1360000 MW’1 orman atiklarindan, 2400000 MW’1 ¢oplerden ve
17700000MW’1 sekerkamisi, odunsu bitkiler gibi enerji tarlalarindan olmak iizere yaklasik
toplam 23100000 MW gibi biiyiik bir potansiyele sahiptir (Kaygusuz, 2009 ve 2010) .Diinya
Enerji Konseyi'nin yaymladigi raporu'nda yapilan arastirmalara gore, 2025 yilinda diinya
genelinde biyokiitleden saglanacak enerji, 1340Mtep ile 3292Mtep arasinda bildirilmistir
(WEC, 2007 ve 2010). Yine ayni raporda 2020 yilinda yeni ve yenilenebilir kaynaklarla enerji
talebinin minimum %3-4"liniin, maksimum % 8-12'sinin Karsilanabilecegi belirtilmektedir.
Diinyada biiyiik potansiyele sahip kaynaklardan biri olan biyokiitlenin yillik tiretiminin 220
milyar ton oldugu tahmin edilmektedir (WEC, 2010).Biyokiitleden enerji iiretimi birgok
faktore baghidir. Bunlar; bitkilerin toprak ve iklimin uygunluguna, biyolojik ¢esitlilik ve diger
cevresel faktorlerin etkilerine toprak, su ve enerji kullanimi agisindan tarim sistemlerinin
verimliligi ile sosyo-ekonomik ve kiiltiirel tercihlere baglidir (Basu, 2010). Farkli kullanim
alanlar1 olmasina ragmen, biokiitle o6zellikle az gelismis {ilkelerde dogrudan yakma
yontemiyle verimsiz bir sekilde tiiketilmektedir. Tarim {ilkesi olan Tiirkiye’de de biokiitle
verimli bir sekilde kullanilmamaktadir. Tiirkiye, biokiitle iiretimi agisindan gerek alan

kullanilabilirligi gerekse iklim kosullar1 uygun olan bir iilkedir (ETKB,2010).



1.2.2. Biokiitlenin Kimyasal Yapisi ve Bilesenleri
Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin agirlik yiizdeleri biokiitlenin tiirline gore farkliliklar
gostermektedir. Bazi biokiitle tiirlerinin lignoseliiloz igerikleri Tablo 3’de verilmistir

(Oasmaavd, 2006).Sekil 1’de biyokiitlenin temel bilesenleri gosterilmistir

Tablo 3. Baz1 biyokiitle tiirlerinin tipik lignoseliiloz igerikleri (Mohan vd. 2006).

Lignoseliiloz igerigi ( % )
Biokiitle tiirii .
Hemiseliiloz Seliiloz Lignin
Bahge ¢cimleri 40,0 32,0 4.7
Pirin¢ samam 27,2 34,0 14,2
Hus odunu 25,7 40,0 15,7
Biyokiitle
Diistik molekiil agirlikli maddeler Makromolekiiler maddeler
A 4 Y
Organik inorganik maddeler Polisakkaritler Lignin
Maddeler _ _
,, l l l
Ekstraktifler Kiil Seliiloz Hemiseliiloz

Sekil 1. Biyokiitlenin temel bilesenleri (Mohan vd. 2006).

1.2.2.1.Seliiloz

Seliiloz bir polisakkarittir, molekiil formiilii (C¢H10Os), ve ortalama molekiil agirhig
300000-500000 araligindadir. Pamuk hemen hemen saf alfa selillozdan olusurken kagit

hamuru ve kagit endiistrisi i¢in ham madde olarak kullanilan odun seliillozu ise yapisinda



seliilozun yaninda hemiseliiloz ve lignini de igermektedir. Nisasta (CgH100s),genel formiiliine
sahip bir polisakkarittir. Seliiloz fiberleri oduna dayaniklilik saglarlar. Kuru odunun agirlik¢a
%40-%50’sini  olusturur. Seliiloz, B-(1-4)-D- glukopranoz birimlerinin yiiksek molekiil
agirlikl (108 veya daha ¢ok) lineer bir polimeridir. Sekil 2’de seliilozun molekiiler yapisi
verilmigtir. Her bir glikoz biriminden suyun uzaklastirilmasi ile elde edilen anhidro glikoz
polimerleserek seliiloz birimlerini olusturur ve her bir seliilloz birimi yaklasik olarak 5000 ile
10000 arasinda anhidroglikoz birimlerinden olusmaktadir.Seliiloz birimlerinin temel

tekrarlanan birimleri iki tane anhidroglukoz molekiiliidiir (Klass,1998;Hadge,2010)
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Sekil 2. Seliilozun kimyasal yapist (Mohan vd. 2006)

1.2.2.2. Hemiseliiloz

Odunun ikinci esas kimyasal bileseni polyosolaraktan bilinen hemiseliillozdur.
Genellikle hemiseliiloz kuru odunun kiitlece % 25 - % 35’ini olusturmaktadir
(Demirbasg,2000). Bu oran yumusak odunda % 28 iken sert odunda % 35’lere ¢ikmaktadir.
Hemiselilloz glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz, arabinoz, 4 -0- metil glukuronik asit ve
galakturonik asit gibi birka¢ tane polimerlesmis monosakkaritin bir karisimidir ve Sekil 5’te
gosterilmistir. Hemiseliiloz seliilozdan daha diisiik molekiil agirligina sahiptir. Tekrarlanan
sakkaritmonomerlerinin sayisi seliilozda 5000 ila 10000 arasinda degisirken hemiseliilozda bu
say1 yaklasik 150 civarindadir. Seliiloz, yapisinda sadece glikoz molekiillerine sahipken
hemiseliiloz bir heteropolisakkarittir ve ana polimer zincirine sahip bazi kisa yan zincirleri de

ihtiva etmektedir yani dallanmis bir yapiya sahiptir (Keles vd, 2011).
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Sekil 3. Hemiseliilozu olusturan monosakkaritler(Mohan vd. 2006).

1.2.2.3.Lignin

Odunun tigiincii biiyiik bileseni yumusak odunun % 23 - % 33’iinii olusturan ve sert
odunun % 16 - % 25 ini olusturan lignindir. Tam yapis1 bilinmeyen c¢apraz bagli amorf bir
recinedir. Lignin {i¢ boyutlu yiiksek oranda dallanmis hidroksil ve metoksisubstitue olmus
fenilpropan birimlerinin diizensiz baglanmasindan olusan bir yapidir. Sekil 4’de Avrupa

kayinindan elde edilen ligninin parca yapist goziikmektedir (Mohanvd, 2006).
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Sekil 4. Avrupa kaymindan ( Fagussylvatica) elde edilen lignin molekiiliiniin pargayapisi.
Lignin, fenilpropanoid birimlerinin karmasik bir sekilde baglanmasiyla olugsmustur
(Mohan vd. 2006).



1.2.2.4.Inorganik Maddeler

Biokiitle az miktarda mineral igermektedir ve bu mineraller piroliz islemi sonucunda

kiilde kalmaktadir. Tablo 4, odun yongalari igerisindeki minarelerin oranlarini vermektedir.

Tablo 4. Odun yongalari igerisindeki mineral i¢erigi (Mohan vd. 2006).

Element Kuru maddedeki orani
Potasyum 0,1

Sodyum 0,015

Fosfor 0,02

Kalsiyum 0,2

Magnezyum 0,04

1.2.2.5.0rganik Ekstaktifler

Bes farkli odun bileseninin organik ekstaktifler agisindan karsilagtirilmasi literatiirde
verildi (Yanik vd, 2007). Bunlar polar ¢oziiciiler (metilen kloriir, su ve alkol) ve apolar
¢oziicliler (toliien ve hegzan gibi) yardimiyla odundan ekstrakte edildiler. Bu organik
ekstaktiflere su Ornekleri verebiliriz; yaglar, balmumlari, alkaloidler, proteinler, fenolikler,
basit sekerler, pektinler, zamklar, sakizlar, reg¢ineler, terpenler, nisastalar, glikositler ve
saponinlerdir. Ekstaktifler enerji kaynagi, mikrop oOldiiriicii ve bocek saldirilarina karsi

kullaniimaktadir ( Mohan vd.2006; Di Blasi, 2008).
1.2.3. Biyokiitlenin Enerji Kaynag Olarak Kullanilmasi

Biokiitle yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
donistiirerek depolamast sonucu meydana gelmistir. Karbon igeren organik maddeler
oksijenle reaksiyona girdiklerinde 1s1 aci8a cikartirlar. Biyosferdeki kuru maddenin
biyokiitlemsel ¢cevrimi yaklagik 250x10° ton/yil olup bunun karbon miktar1 100x10° ton/yil
'dir. Enerji igerigi ise 2x10% Jul/y1l (Twidell, 1990). Uretilen toplam biokiitlenin agirlikca
%0,5 'i insan yiyeceginden saglanmaktadir. Organik madde ihtiva eden artiklarin
mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi g¢evre kirliligine yol agmamasi ve temiz enerji

{iretimi saglamasi bakimmdan 6nem tagimaktadir. Ozellikte gelismekte olan iilkelerde
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kullanimi1 en yaygin olan kaynak biokiitledir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik % 15°1,
gelismekte olan iilkelerde ise enerji tliketiminin yaklasik %43’1 biokiitleden saglanmaktadir
(IEA, 2010) Biokiitle her yerde yetistirebilmesi, ¢evre korunmasina katkisi, elektrik tiretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar i¢in yakit olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi
olarak sayilmaktadir. Biokiitle kaynaklar1 arasinda yer alan odun, hayvan ve bitki artiklar
iilkemizde uzun yillardan beri (6zellikle kirsal kesimdeki konutlarda) alan 1sitma ve yemek
pisirme amacl olarak kullanilmaktadir. Bu geleneksel enerji kaynagi konutlardaki enerji

tiiketiminin % 40 kadarini olusturmaktadir (ETKB, 2011 ve 2012).

1.3.Biokiitleye Uygulanan Déniisiim Prosesleri

Biokiitle kaynaklarindan kati, sivi ve gaz yakit elde etmek icin ¢esitli donilisiim
yontemleri uygulanmaktadir. Biokiitle termal, biyolojik, mekanik ve fiziksel yontemlerle
enerjiye doniistiiriilmektedir (Bridgwater ve Peacocke, 1999). Biokiitleye uygulanan 1sil

doniisiim siirecleri piroliz, sivilasgtirma, yanma ve gazlagtirmadir (Bridgwater, 1994).

1.3.1. Direkt Yakma

Biokiitlenin dogrudan yakilarak enerji tiretilmesi olarak bilinen en eski yontemdir. Bu
sistemlerde her tiirlii biokiitle kaynagi dogrudan yakilmaktadir. Yakma; biokiitle enerjisini 1s1,
mekanik giic veya elektrige doniistiirmede kullanilir . Net doniistiirme verimleri % 20-40
arasinda degismektedir . Ancak, nem oram yiikseldik¢e elde edilen 1sisal deger azalmaktadir

(Basu, 2006; Hodge, 2010).

1.3.2. Gazlastirma

Karbon igeren biokiitle gibi katilarin yiiksek sicaklikta bozulmasi ile yanabilir gaz elde
etme islemidir. Bu islem yakit hiicresine verilen hava ile biokiitle yakilir ve ¢ikan {iriinler
arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir gazlarin yani sira karbon monoksit, karbondioksit ve
azot gibi gazlar da aciga c¢ikmaktadir. Burada en 6nemli problem gaz iiretmek degildir,
tiretilen gazin igten yanmali motorlarin kullanabilecegi sekilde fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini saglamaktir (Basu, 2010; Hodge, 2010; Kneef, 2005) .
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1.3.3. Piroliz

Bio kiitlenin termo kimyasal doniisiim yontemlerinden en verimli ve en ekonomik olani
pirolizdir ve 6zelikle sivi hidrokarbon tiretiminde en ¢ok kullanilan bir prosesdir (Ates vd,
2005). Biyokiitlenin pirolizi uzun yillardir kullanilmaktadir ve yenilenebilir enerji kaynagi
olan biyokiitle gelecekte onemli bir potansiyele sahip olacaktir (Antonakou, 2006). Prolizden
stvi driinlerin elde edilmesinde sicaklik, katalizor ve diger piroliz sartlarinin etkisi oldukca
biiyiiktiir ( Demirbas, 2000 ). Biokiitlenin piroliziigin yapilan ¢alismalar, daha ¢ok kaliteli
triinlerin  yliksek verimde elde edilmesi sartlarinin  gelistirilmesine odaklanmigtir
(Bridwageter, 2003). Piroliz esnasinda proses sartlarmin degistirilmesi meydana gelecek
reaksiyonlarin yolunu da degistirmektedir. Bu degisiklik iiriin dagilimin1 da etkilemektedir.
Ozelikle uygulanan prosesin kinetigi sicaklik, piroliz reaktdriinde kalma zamani, besleme
stokunun bilesimi, partikiil boyutu ve 1sinma hizina bagli olarak degismektedir (Ates ve
Isikdag, 2009). Son zamanlarda piroliz c¢alismalarinin 6nemi giderek artmaktadir.
Pirolizislemi, ayni zamanda gazlastirma isleminin yada yanmali siirecin ilk adimidir ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarin iizerinde bir¢ok avantaji vardir (Babu, 2008). Piroliz,
biokiitlenin havasiz bir ortamda isitilarak sivi, kati ve gaz iirlinlere doniistimiidiir.
Pirolizislemi genellikle sivi {iriin {iretmek icin kullanilmaktadir. Biyokiitlenin oksijensiz
ortamda 500-600°C’a kadar yapilan 1sitma isleminde; gaz bilesenleri, ugucu maddeler,
mangal komiirii olusur. Yiiksek sicakliga c¢ikildiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi
agigacikar. Sivilastirma, diisiik sicaklikta (250-400°C), yiiksek basingta (150 bar) katalizor,
hidrojen (H2) veya karbon monoksit (CO) varliginda gergeklestirilen ve maksimum sivi
tirtiniin elde edildigi bir siiregtir. Kullanim alanlar1 daha fazla olan piroliz ve gazlastirma ile
karsilastirildiginda daha az tercih edilmektedir. Bunun baslica nedenleri, yiliksek basincta
calisan sistemlerin olduk¢a pahali olmasi, bulamag¢ halindeki sivilarin yiiksek basingta
besleme sorunu ve tasiyict sivi agirhiginin ¢ok biiyiik olmasi gibi ¢oziilemeyen teknik
problemlerin varhigidir (Bridgwater ve Peacke, 1999). Kullanilan isletme sartlarina bagl
olarak piroliz prosesleri geleneksel ve hizli piroliz olarak iki gruba ayrilabilir. Geleneksel

piroliz ayrica yavas piroliz olarak ta adlandirilmaktadir (Di Blas1 vd,1999).
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1.3.3.1.Geleneksel Piroliz

Geleneksel yavas piroliz binlerce yildir uygulanan bir yontemdir ve genellikle kullanim
amact odun komiirii tiretmektir. Odunun yavas pirolizinde biyokiitle yaklasik olarak 500
°C’ye 1sitilir ve buhar alikonma zamani 5 ile 30 dak arasinda degismektedir. Hizli pirolizde
oldugu gibi buhar hizli bir sekilde ortamdan uzaklasmaz, boylece buhar fazindaki bilesenler
tamamen odun komiirii olana kadar veya ortamda olusacak herhangi bir siv1 iirlin kalmayana
kadar birbirleriyle reaksiyona girmeye devam ederler. Geleneksel pirolizde ki kullanilan bu
1sitma hizi, hizli pirolizde olandan daha yavastir. Biokiitle ya yavas olarak 1sitilir ya da sabit
bir sicaklikta tutulur. Biokiitle tamamen odun komiiriine doniisene kadar buharin ortamdan
uzaklastirilmasma izin verilir. Yavag ve hizli 1sitma hizinda vakum piroliz ayr1 bir

degiskendir. Yavas 1sitma hizi ve hizli 1sitma hizlar1 ¢ogu agidan keyfidir (Giirsel ve Putin
2002).

1.3.3.2.Hazh Piroliz

Hizli piroliz biyokiitleye 1s1l ayrisma prosesi olup orta sicakliklarda yiiksek 1s1 transfer
hiziyla ve sicak buharin reaksiyon bdlgesinde kisa kalma siiresi ile ayirma islemi saglar (Shen
vd, 2009). Buhar ve aeresollerin sogutulup yogunlastirilmasindan sonra 1s1 degeri yaklasik
olarak fuel-oil’in 1s1 degerinin yarisina esit olan koyu kahverenginde bir sivi olusur (Wang vd,
2007). Hizl piroliz prosesinde kullanilan biyokiitle tiiriine bagli olarak agirlik¢a % 60 - % 75
oraninda sivi iirlin, % 25 oraninda odun komiirii ve % 10 - % 20 arasinda gaz iiriinler elde
edilmektedir (Onay, 2007). Atik iiretilmez, ¢linkii biyoyakit ve odun komiirii kullanilabilir ve
gaz lriinler ise prosese yeniden gonderilebilir. Hizli piroliz de geleneksel pirolize gore ¢ok
daha hizli 1sitma yapilir. Piroliz prosesleri daha yiiksek sivi iiriin verebilmek i¢in dikkatli bir
sekilde kontrol edilmektedir. Hizl1 bir proliz prosesinde kontrol edilmesi gereken dort farkl
ozellik vardir. ilk olarak ¢ok yiiksek 1sitma ve 1s1 transfer hizlar1 kullanilir, ikincisi iyi bir
sekilde kontrol edilen piroliz sicaklig1 bu sicaklik genellikle 425 — 500 °C’dir. Ugiincii olarak;
kisa buhar alikonma zamani iki saniyeden daha diisiiktiir ve piroliz buharlar1 ve aeresoller
bio-oili olusturmak i¢in hizli bir sekilde sogutulmalidir. Hizli 1sitma ve sogutma piroliz sivi
tirtinlerini olusturur. Aksi takdir de bunlar yapilmazsa, uzun siire 1styla muamele olan sivi

buharlar1 igerisindeki yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin  pargalanarak gaz {irlinlere
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donlismesine neden olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklardaki hizli piroliz isleminde ana {iriin

gaz olmaktadir (Tsai vd. 2007; Yanik vd. 2007; Uzun vd, 2006 ve 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

Biyokiitle 0rnegi olarak incelenmek iizere sarmasik agaci segildi. Bu
biokiitledrnegine 1s1l doniisiim proseslerinden hizli piroliz islemi uyguland:. Ik olarak
hammadde 1 mm delik ¢apina sahip olan degirmende 6giitiildii ve elde edilen biokiitle
ornegi elek yardimiyla dort farkli parcacik boyutuna ayrildi. Sonraki islem olarak
ogiitiilmiis sarmasik agaci 2,00<Dy< 0,425 mm parcacik boyutundaki kismu segilerek kisa
analiz tayinleri (nem, sabit C miktari, u¢ucu madde miktari, kiil) ve bilesen tayinleri
(seliiloz, hemiseliiloz, holoseliiloz, lignin, organik ekstraksif) yapildi. Bu 6n analiz
islemlerinin yaninda numunenin elementel analizi yapilarak karbon, hidrojen, oksijen ve
azot igerikleri ile enerji degeri, H/C ve O/C oranlar1 belirlendi. Degirmende 6giitiilmiis
sarmagik agaci ile laboratuvarimizda tasarlanan sabit yatakli bir reaktor igerisinde hizl
piroliz deneyleri gerceklestirildi. Hizli piroliz deneylerinde elde edilen sivi, kat1 ve gaz
irtin miktarlar1 iizerine piroliz sicaklig, siirtikleyici gaz akis hiz1 ve parcacik boyutunun

etkisi incelendi.

2.1. Kullanilan Hammadde ve Hazirlanmasi

Deneysel c¢aligmada kullanilan sarmasik agact Trabzon yoresinden toplandi.
Toplanan sarmasik agaci 6rnekleri KTU Orman Endiistri Miihendisligi Kagit Hamuru
Hazirlama Laboratuvarinda degirmende ogiitiilerek 2,0 mm den kii¢iik parcacik boyutu
halinde ayrildi. Elek yardimiyla 1,00<D,<2.00 mm, 0,850<Dy<1.00
mm,0,425<D,<0,850D,< 0,425 mm olmak tizere dort farkli pargacik boyutuna ayrilarak

kullanilmak tizere laboratuvar ortaminda depolandi.
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2.2. Hammaddeye Uygulanan Kisa Analiz Tayinleri
2.2.1. Nem Miktar: Tayini

Nem miktari tayini, ASTM D 2016-74’den faydalanilarak yapilmustir. Ogiitiilerek
hazirlanmis olan sarmasik 6rnegi bir saat camu iizerine %0,2 duyarlilikta 5 g alinarak, 103+
2 °C’ye ayarlanmis etiivde bekletildi. Desikatérde sogutularak tartilidir. Iki tartim
arasindaki fark esitleninceye kadar iki saat daha bu sicaklikta tutulup islem tekrarlandi.

Nem miktar1 6rnegin agirhigindan faydalanarak asagidaki esitlikten hesaplandi.
Nem(%):[(gl_gz)/g1]><100 (1)
Burada; @,: ornegin baslangig agirhigi (g), gz Omegin etiivde kurutulduktan

sonraki agirligi(g)

2.2.2. Kiil Miktar1 Tayini

Kiil oranin belirlenmesinde, 575425 °C sicakliktaki firinda yakma metodunun
uygulandigt TAPPI T 211 om-93 standart yontemine gore deneyler yapildi ve sonuglar

tam kuru biokiitle agirligina oranla % olarak verildi.

2.2.3. Ugucu Madde Miktar1 Tayini

Ucgucu madde miktar1 tayini ASTM E 987-82’den faydalanilarak yapildi. Bunun
icin sabit tartima getirilmis kroze i¢ine, havada kurutulmus 6rnekten 0,1 mg duyarhlikta
yaklasik 1 g tartildi ve kroze kapag ile ortlilerek950+ 20 °C’deki firina konuldu. Burada
ornegin yanmamasina dikkat edilmelidir. Kroze firinda tam olarak 7 dakika bekletildikten
sonra firindan cikartilarak desikatdrde bekletilerek sogutuldu ve tartildi. Ornekteki ugucu
madde miktar1 asagidaki esitlikten hesaplandi;

Ucgucu madde miktari(%) = [(gl -0,)/ gl]xlOO -M (2)
Bu esitlikte;

01: Kullanilan 6rnegin agirligi (g)

d2: Ornegin 1s1tmadan sonraki agirligi (g)

M: Kullanilan 6rnegin nem miktari (g)
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2.2.4. Sabit Karbon Tayini

Ornegin ugucu madde, nem ve kiil miktarlar1 belirlendikten sonra sabit karbon

yiizdesi asagidaki esitlikten hesaplandi;

% Sabit karbon = 100- (nem + kiil + ugucu madde) 3)

2.3. Hammaddeye Uygulanan Bilesim Analizleri

2.3.1. Organik Ekstraktif Miktar1 Tayini ( Alkol- Benzende Coziiniirliik)

Alkol-benzen karisiminda ¢o6ziinen madde miktarlari, TAPPI T 204cm-97
standardina gore 2/1 oraninda benzen alkol karisimi (33 hacim %95°lik etil alkol, 67 hacim
benzen) ile drnek dort saat ekstarkte edilerek belirlenmistir. Karigimda ¢oziinen kisim, tam

kuru agirliga oranla % olarak hesaplanmistir.

2.3.2. Holoseliiloz Miktar:1 Tayini

Holoseliiloz oraninin belirlenmesinde wise ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen klorit
yontemi kullanilmistir. Bu yontem klor uygulanmasinin yani sira, klorlama ve ClO;
yontemine oranla, ligninle birlikte uzaklastirilan karbonhidrat oraninin daha az olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Kullanilan bu yontemle, holoseliilozun %2-4 oraninda kaybi
olmadan ligninin tiimiinii uzaklastirmak miimkiin olmamaktadir.

Klorit yonteminde holoseliiloz miktarini belirlemek i¢in 5 g hava kurusu 6rnek, 160
mL su, 1,5 g NaClO; ve 10 damla (0,5 ml) asetik asitle birlikte 250 m1’lik bir elenmeyerek
konularak bir termostat yardimiyla sicakligt 78 °C’ye ayarlanan su banyosunda bir saat
siireyle muamele edilmistir. I¢ine 6rnek koyulan erilenin agz, ters ¢evrilmis 50 ml’lik bir
erlenle kapatildi.

Reaksiyon siiresince erlen zaman zaman calkalanarak karistirildi ve bir saat sonra
karisima 1,5 g NaClO; ve 10 damla buzlu asetik asit ilave edildi. Bu islem dort kez tekrar
edildi. Islem sonrasinda siispansiyon bir buz banyosunda sogutularak krozeden siiziildii.

Kalint1 6nce asetonla ve daha sonra soguk su ile yikanarak 105 +3 °C’de kurutuldu.
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Burada, asetik asit ortamin pH’sim1 4 dolayinda tutmakta ve reaksiyon sonucunda
ClOs¢ikmasin1  saglamaktadir. Cikan CIlO, lignini oksitleyerek, klorolignin halinde

¢Oziinmesini ve karbonhidratlardan ayrilmasini saglamaktadir (Hus vd. 1975).

2.3.3. Seliilloz Miktar1 Tayini

Seliiloz oraninin belirlenmesinde Kurscher ve Hoffner’in “Nitrik asit“ yOntemi
kullanilmistir. Bu yontemde, alkol-benzen ekstraksiyonuna ugratilmis yaklasik 2 g 6rnek
bir balona koyularak {izerine10 ml 40° Be’lik HNOj3 ile 40 ml % 96’lik etil alkol karigimi
ilave edilmis ve sogutucu altinda bir saat siireyle su banyosunda kaynatilmistir. Bu siire
sonunda balondaki s1vi, kroze yardimiyla siiziilmiis ve 10 ml HNOg ile 40 ml etil alkolden
olusan 50 ml’lik yeni karisim kroze iizerindeki deney ornekleri ile birlikte tekrar balona
koyularak bir saat siireyle kaynatilmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir.

Stizme yapildiktan sonra kroze de kalan deney Ornekleri sicak su ile yikanmis ve
105£3 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmigtir. Sonug tam kuru agirliga

oranla ylizde olarak hesaplanmistir ( Hus vd., 1975; Boran, 2003).

2.3.4. HemiseliilozMiktar1 Tayini

Hemiseliiloz miktari, holoseliiloz miktarindan seliilloz miktarini ¢ikararak bulundu.
Holoseliiloz selilloz ve hemiseliilozdan olustugu icin holoseliiloz miktarindan seliiloz

miktarini ¢ikararak hemiseliiloz miktar1 belirlendi (Boran, 2003).

2.3.5. Lignin Miktar1 Tayini

Biokiitlede hiicre c¢eperinin 6nemli bilesenlerinden biri olan lignin, bitkinin lifsel
olmayan amorf yapidaki hidrofobik bir bilesigi oldugundan, lifler arasindaki hidrojen
baglarinin olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir (Boran, 2003).

Bitkisel maddelerdeki lignin oraninin tayin edilmesin de en ¢ok “Klason lignini”
yontemi kullanilir. Belirlenmis kosullarda konsantre siilfiirik asit karbonhidratlar

hidrolizleyerek ¢ozer ve aside dayanikli olan lignin kalint1 olarak elde edilir (Casey, 1961).
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Lignin orani, %72’lik siilfiirik asidin kullanildigi TAPPI T 222 om-02 standart
yontemine gore belirlendi. Bu yontemde; eksrakte edilmis yaklasik 1 g hava kurusu 6rnek
bir behere koyularak iizerine 12- 15 °C sicaklikta %72’lik H,SO, ilave edilip 2 saat
bekletildi. Bu siire sonunda beherdeki madde bir litrelik erlene konularak asit
konsantrasyonu %3 olacak sekilde sivi miktart 560 ml’ye kadar destile su ile seyreltildi.
Karigim sogutucu altinda dort saat siire ile kaynatildi ve sonug, agirhi@inin yiizdesi olarak

belirlendi.

2.4. Hammaddenin Elementel Analizi

Hammaddenin igerdigi karbon, oksijen, hidrojen ve azot igeriklerini belirlemek
amaciyla uygulanan elementel analiz, bolimiimiiz laboratuvarlarinda bulunan
CostechElementalCombustionSystem CHNS-O cihazinda gergeklestirildi. Bu analiz igin
hammadde 6zel bir kapsiile yerlestirildi ve miktar1 mg mertebesinde hassas olarak 6l¢iildii.
Analiz sirasinda hammaddenin bulundugu kapsiil, yanma reaktorii icerisine otomatik
olarak aktarild1 ve oksijen ile 1700—1800 °C sicaklikta yakildi ve elementlerin oranina gore
elementel pikler olusturularak findik kupulasinin bilesimindeki C, H, N ve O yiizdeleri

belirlendi.

2.5. Hammaddenin Isi1l Degerinin Belirlenmesi

Hammaddenin 1s1l degeri boliimiimiiz laboratuvarlarinda ~ bulunan
CostechElementalCombustionSystem CHNS-O cihazinda belirlenen azot, karbon, hidrojen
ve oksijen miktarlar1 kullanilarak Dulong formiilii yardimiyla hesaplandi.

Kalorifik deger (kJ/g) = 341C +1323H +68S -15:3A — 120(0 + N) (4)
Burada C: karbon, H: hidrojen, O: oksijen, A: kiil, S: kiikiirt ve N: azotu ifade
etmektedir.
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2.6. Hammaddenin Pirolizi

Piroliz deneyleri i¢in kullandigimiz reaktdr Sekil 1-3’de verilmis olup 90 cm®
hacminde 316 paslanmaz krom-nikel sabit yatakli ve etrafinda bunu saran 316 paslanmaz
krom-nikel endiktiif bir reaktor kullanildi. Deneyde reaktor sicakliginin kontrolii amaciyla
reaktore PT 100 sicaklik 6lger monte edildi. Yerlestirilen sicaklik 6l¢en bir gii¢ kaynagi ve
reaktdreakim verilmis olup  reaktdriin gostermis oldugu direng yardimiyla bizde
istedigimiz deney sicakligina ulasmisizdir. Bura istenilen deger sicaklik elektronik kontrol
tinitesi yardimiyla kontrol edildi. Kullanilan sisteminde baglantilar kelepce ve sivi
contalarla ile desteklenmistir.

Sogutma sistemi piroliz buharlarin1 yogunlastirmak tizere camdan yapilmis olup sivi
azot ihtiva eden bir banyo icerisine yerlestirildi.

Deneylerini  gerceklestirmek i¢cin  Oncelikle piroliz  sistemi  kontrollii  bir
sekildeistenilen sicakliga ulagsmasi saglandi. Daha sonra &giitiillerek istenilen pargacik
boyutlarina gore ayrilan hava kurusu sarmasik agaci orneklerinden ayri ayr1 hassas terazi
kullanilarak 2,00 £0,01 g numune doldurma vanasi yardimiyla reaktdriin numune bekleme
kismina doldurularak vana kapatildi. Siiriikleyici gazimiz azot gazi akis metre yardimiyla
debisi ayarlanarak reaktdr icerisine gonderildi. Istenilen deney sicakligmna gelmis olan
reaktor igerisinden azot gazi gecirilerek reaktdr ortaminin tamamen inert olmasi
saglandiktan sonra vana agilarak numune reaktoriin igerisine gonderildi ve vanatekrar
kapatildi. Piroliz deneyleri siiresince 40dak reaktor sicakligi sabit tutularak, hicbir gaz
cikis1 gdzlenmeyene kadar siirdiiriildii. Islem sirasinda olusan buharlar reaktérden sivi
toplama {nitesinde sivilastirildi. Diger sivilagsmayan kisim ise tahliye hortumu ile
atmosfere gonderildi. Sivi toplama kabinda birikmis olan piroliz sivisi sivi azot
banyosundanalinip oda sicakligina gelmesi beklendi. Daha sonra elde edilen sivi iiriin
tartildi. Reaktorde kalan kat1 iiriin alinarak miktar1 belirlendi. Elde edilen kati ve sivi iirlin
miktarlart toplami baslangictaki iiriin miktarindan c¢ikartilip gaz {riin miktarlarinda

belirlenmis oldu.
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4. Reaktoére numune transfer . 10. Sogutma iinitesi 15. Reaktor elektrik girig ve ¢ikisi
vanasl 11. Gaz ¢ikisi baglanti aparati

5. Numune doldurma vanasi 12. PT100 sicaklik dlger 16. Izolasyon

6. Kat iiriin alma kapagi
Sekil 5. Hizli piroliz deney diizenegi semasi

Deneyler icin sarmasik agact 2,00<D,<1 mm, 1<Dy<0,850 mm, 0,850<D,<0,425
mm veDy< 0,425mm par¢acik boyutuna ayrildi. Siirtikleyici gaz akis hiz1 olarak100, 200,
300 ve 400 cm®/dak secildi ve piroliz sicakligi olarak da 400, 500, 600 ve 700 °C
sicakliklar segildi.

Ik grup piroliz deneylerinde iiriin verimi iizerine piroliz sicakliginin etkisi arastirildi.
Bunun i¢in 2 g hammadde reaktore yerlestirildi ve ilk olarak 400, 500, 600 ve 700 °C’de
2,00mm<D,<0,425mm parcacik boyutu igin ayri ayri 100, 200, 300 ve 400 cm®dak
stiriikleyici gaz akis hizlari i¢in deneyler gergeklestirildi. Sivi, kat1 ve gaz iirlin verimleri
ile piroliz doniisiimii belirlendi.

Diger grup deneylerde ise {irlin verimi {izerine siiriikleyici gaz akis hizinin etkisi
arastirildi. Bunun i¢in 100, 200, 300 ve 400 cm*/dakolmak iizere 4 farkli siiriikleyici gaz
akis hizinda ve ayr1 ayr1 400, 500, 600 ve 700 °Cpiroliz sicakliklarinda deneyler yapildi.
Bu deneylerde pargacik boyutu, 2.00mm<D,<0,425 mm olarak segildi.
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Ucgiincii grup deneylerde ise iiriin verimi iizerine par¢acik boyutunun etkisi arastirildi.
200 cm®/dak siiriikleyici gaz akis hizinda 400, 500, 600 ve 700 °Cpiroliz sicakliklarinda ve

2,00<Dp<Imm, 1mm<Dp<0,850 mm,veD,< 0,425 mm olmak {izere dort farkli pargacik

boyutunda iiriin dagilimlar arastirildi.

Sekil 6. Hizl1 piroliz deney diizenegini resmi

Sekil 7. Hizli piroliz deney diizenegi reaktor resmi



3.BULGULAR

3.1 Kullamilan Hammaddenin Ozellikleri

Sarmasik agacindan elde edilen ham 6rnek iizerine gergeklestirilen nem, kiil, ugucu
madde miktar1 ve sabit karbon ylizdesi Tablo 5 ‘de. Hemiselilloz, seliiloz, holoseliiloz,
lignin, organik ekstrat degerleri Tablo 6’de ve elementel analiz sonuglar1 ise Tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 5. Sarmagik agacinin kisa analiz sonuglari

Kisa Analiz (Agirlikga%) Sarmasik agaci
Nem 8,87
Kaiil 0,57
Ugucu Madde 84,45
Sabit Karbon” 6,11

Tablo 6. Sarmasik agacinin bilesen sonuglari

Bilesen (Agirlikca %) Sarmasik agaci
Seliiloz 23,12
Holoseliiloz 58,98
Hemiseliiloz 35,86
Lignin 18,90
Organik Ekstrat 12,68

Tablo 7. Sarmagik agacininelementel analiz sonuglari

Bilesen Sarmagsik agact
Karbon 45,63
Hidrojen 5,86
Azot 0,80
Oksijen 47,71
H/C orani 1,54
O/C oram 0,78
Isil Deger (MJ/Kg) 17,48
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Deneysel caligmalar 200,°C/dak 1sitma hizinda 400, 500, 600 ve 700 °C piroliz
sicakliklarinda, 2,00<Dy<1 mm, 1<D,< 0,850 mm, 0,850 <Dy< 0,425 mm ve D, < 0,425 mm

parcacik boyutlarinda ve 100, 200, 300 ve 400 cm®/dak siiriikleyici gaz akis hizlarinda sarmasik

agaci lizerine Uriin verimlerinin degisimi incelenmistir.

Tablo 8. Sarmagik agaci 2,00-1,00 mm pargacik boyutu ve 400°C’deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 400 °C Pargacik boyutu: 2-1 mm
Azot akis hiz1 | Piroliz doniisiimii (%) | Sivi irtin (%) Kat tiriin (%) Gaz lriin
cm®/dak (%)
100 57,41 35,56 42,59 21,85
200 58,9 30,87 41,1 28,03
300 61,42 32,07 38,58 29,35
400 61,87 31,02 38,13 30,85

Tablo 9. Sarmagik agaci 1,00-0.850 mm pargacik boyutu ve 400°Cdeki pirolizindenelde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 400 °C Parcacik boyutu: 1,00-0.850mm

Azot akis hiz1 | Piroliz doniisiimii (%) | Sivi iirlin (%) | Kati tiriin (%) Gaz iriin
cm®/dak (%)

100 61,27 31,63 38,73 29,64

200 63,02 32,72 36,98 303

300 63,63 31,42 36,37 32,21

400 6181 30,52 38,19 31,29
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Tablo 10. Sarmasik agac1 0,850-0,425 mm pargacik boyutu ve 400°C deki pirolizinden
elde edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 400 °C Parcacik boyutu: 0.85-0.425mm
Azot akis hiz1 | Piroliz doniisiimii(%) | Sivi iirlin (%) | Kati tirtin (%) Gagziiriin (%)
cm®/dak
100 64,69 32,8 35,31 31,89
200 66,23 36,75 33,77 29,48
300 65,88 38,3 34,12 27,58
400 63,61 34,7 36,39 28,91
Tablo 11. Sarmasik agac1 <0,425 mm pargacik boyutu ve 400°C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonug
Piroliz sicakligi: 500 °C Pargacik boyutu: 2,00-1,000 mm
Azot akis hiz1 | Piroliz dontisiimii (%) | Sivi tirtin (%) Kati tiriin (%) Gaz tiriin
cm®/dak (%)

100 72,56 41,76 27,44 30,8
200 74,1 46,7 259 27,4
300 75,8 45,5 241 30,4
400 73,9 43,1 26,1 30,8

Tablo 12. Sarmasik agaci 1,00-2,00 mm pargacik boyutu ve 500 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglar

Piroliz sicakligi: 400 °C Parcacik boyutu: <0.425 mm
Azot akis hizt | Piroliz doniisiimii (%) | Stviiirlin (%) | Kat1 iirlin (%) Gaz urlin
cm®/dak (%)
100 64,1 32,3 35,9 31,8
200 64,1 33,3 35,9 30,8
300 61,81 33,8 38,19 28,01
400 62,4 35,2 37,6 27,2
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Tablo 13. Sarmasik agaci 1,00-0,850 mm pargacik boyutu ve 500 deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 500 °C Parcacik boyutu: 1,00-0,850 mm
Azot akis hizi Piroliz dontistimii | Sivi tiriin (%) | Kati iirtin (%) Gaz iirlin
cm®/dak (%) (%)
100 73 39,4 27 33,6
200 74,2 41,7 25,8 32,5
300 74,9 42,5 25,1 32,4
400 76,4 44,3 23,6 321
Tablo 14. Sarmasik agac1 0,850-0,425 mm pargacik boyutu ve 500 °C deki pirolizinden
elde edilen deneysel sonuglari
Piroliz sicakligi: 500 °C Parcacik boyutu: 0,850-0,425 mm
Azot akis hiz1 | Piroliz doniisiimii | Sivi iiriin (%) | Kati {iriin (%) Gaz  iriin
cm®/dak (%) (%)
100 73 37 27 36
200 72,8 37,8 27,2 35
300 73,8 36,8 26,2 37
400 63,5 35,9 26,5 37,6
Tablo 15. Sarmasik agaci1 <0,425 mm pargacik boyutu ve 500 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari
Piroliz sicakligi: 500 °C Parcacik boyutu <0,425mm
Azot akis hiz1 | Piroliz dontisiimii | Stvi iirlin (%) | Kat1 {irtin (%) Gaz urtin
cm®/dak (%) (%)
100 75,3 34,6 24,7 40,7
200 77 35,7 23 41,3
300 76,8 36,5 23,2 40,3
400 76 36,1 24 39,9
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Tablo 16. Sarmasik agac1 1,00-2,00 mm pargacik boyutu ve 600 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 600 °C Pargacik boyutu: 2,00-1,00 mm
Azot akis hizi Pirolizdoniistimii(%o) Sv1 iiriin (%) Kat1 tirtin (%) Gaz iirlin
cm®/dak (%)
100 79 39,4 21 39,6
200 77,9 42,3 22,1 35,6
300 79,3 42,4 20,5 37,1
400 80,3 42,9 19,7 37,4

Tablo 17. Sarmasik agact 1,00-0,850mm pargacik boyutu ve 600 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 600 °C Pargacik boyutu: 1,00- 0,850 mm

Azot akis hizi Piroliz doniisiimii (%) | Sivi iirtin (%) Kati iirtin (%) Gaz tirlin
cm®/dak (%)

100 78,2 39,4 21,8 38,8

200 82 43,1 18 38,9

300 82,3 43,3 17,7 39

400 82 42,9 18 39,1

Tablo18. Sarmasik agaci 0,850-0,425mm pargacik boyutu ve 600 °C deki pirolizinden
elde edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 600 °C Parcacik boyutu: 1,00- 0,850 mm

Azot akis hizi Piroliz doniisiimii (%) | Sivi tiriin (%) Kati iirtin (%) Gaz iirtin (%)
cm?®/dak

100 78,2 39,4 21,8 38,8

200 82 43,1 18 38,9

300 82,3 43,3 17,7 39

400 82 42,9 18 39,1
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Tablo 19. Sarmasik agac1 <0,425 mm pargacik boyutu ve 600 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 600 °C Pargacik boyutu: <0,425 mm
Azot akis hizi | Piroliz doniistimii (%) | Sivi tiriin (%) Kati iiriin (%) Gaz iriin
cm®/dak (%)
100 79,9 34,6 20,1 45,3
200 82 35,7 18 46,3
300 77,03 34,78 20,05 45,25
400 79,82 33,72 20,18 46,1
Tablo 20. Sarmasik agaci 1,00-2,00 mm pargacik boyutu ve 700 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari
Piroliz sicakligi: 700 °C Parcacik boyutu: 2,00- 1,00 mm
Azot akig hizt | Piroliz doniisiimii (%) | Sivi iiriin (%) Kat tirtin (%) Gaz iriin
cm®/dak (%)
100 80,8 33,2 19,20 47,60
200 79,7 31,8 19,30 48,90
300 79,3 30,1 20,70 49,20
400 77,7 28,8 22,30 48,90
Tablo 21. Sarmasik agaci 1,00-0,850 mm pargacik boyutu ve 700 °C deki pirolizinden
elde edilen deneysel sonuglar
Piroliz sicakligt: 700 °C Parcacik boyutu: 1- 0,850mm
Azot akis hizi  [Piroliz dontistimii (%) Stvi tirtin (%) Kati tiriin (%) Gaz irtin
cm®/dak (%)
100 78,00 31,50 22,00 46,50
200 77,10 32,90 22,90 44,20
300 78,90 30,40 21,10 48,50
400 79,70 29,40 20,30 50,30
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Tablo 22. Sarmasik agac1 0,850-0,425 mm pargacik boyutu ve 700 °C deki pirolizinden
elde edilen deneysel sonuglar

Piroliz sicakligi: 700 °C Parcacik boyutu: 0,850-0,425 mm
Azot akis hiz1 Piroliz déniistimii (%) | Sivi iiriin (%) Kat tirtin (%) Gaz urlin
cm®/dak (%)
100 78,70 30,60 21,30 48,10
200 77,80 28,60 22,20 49,20
300 77,10 27,30 22,90 49,80
400 78,40 26,90 21,60 51,50

Tablo 23. Sarmasik agac1 < 0,425 mm pargacik boyutu ve 700 °C deki pirolizinden elde
edilen deneysel sonuglari

Piroliz sicakligi: 700 °C Pargacik boyutu: < 0,425mm
Azot akis hizi Piroliz déniistimii (%) | Sivi tiriin (%) Kati tiriin (%) Gaz iriin
cm®/dak (%)
100 79,60 27,80 20,40 51,80
200 79,30 26,80 20,70 52,50
300 79,90 27.20 20,10 52,70
400 80,60 2750 19,40 53,10

3.2.1 Piroliz Uriin Verimleri Uzerine Sicakhigin Etkisi

Biyokiitleninpirolizinde, iiriin verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
piroliz sicakligidir. Biokiitlenin pirolizi, kullanilan teknige bagli olarak yaklasik 400 °C’de
baslar ve 700 °C’ye kadar devam eder. Bu ¢aligmada yapilan deneylerde dort farkli piroliz
sicakligr kullanildi. Dort farklh parcacik boyutunda piroliz {iriin verimi iizerine sicakligin

etkisi agagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 8. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-2,00 mm parcacik boyutu ve 100
cm®/dak azot akig hizinda piroliz iiriin verimi {izerine sicakligin etkisi.
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Sekil 9. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-0,850 mm parc¢acik boyutu ve 100
cm®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine sicakligin etkisi
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Sekil 10. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 0,850-0,425 mm pargacik boyutu ve
100 cm®/dak azotakis hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakligimn etkisi
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Sekil 11. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in< 0,425 mm parcacik boyutu ve 100
cm®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine sicakligin etkisi

Piroliz sicakliginin verime karsi ¢izilmesiyle elde edilen grafikler (Sekil 8-11)
incelendiginde, en yiiksek siv1 iirlin verimine 500 °C’de ulagildig1 goriilmiistiir. Sekil 8’de
goriildiigl gibi piroliz sicakliginin 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmast ile piroliz doniisiimiiniin

stirekli bir artis gosterdigi, bu artiga 600 °C’ye kadar siv1 iiriin verimindeki artigin neden
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oldugu, 600 °C’den sonra ise gaz lriin verimindeki artisin neden oldugu goriilmektedir.
Sicaklik 400 °C’den 700 °C’ye c¢ikmasi ile piroliz donilisiimi % 57,41den % 80,80’ya
kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Siirtikleyici gaz akis hizlarmin farkli oldugu bu dort grafikte incelendiginde en
yiiksek siv1 iiriin verimine 500 °C’de ulasildigi gozlenmistir. Yine en yiiksek sivi iiriin
verimine % 41,76 ile 100 cm®/dak siiriikleyici gaz akis hizinda ulagilmustir. Ayni
sartlarda piroliz donilistimii % 72,56 olurken, kat1 ve gaz iirlin verimleri sirasiyla % 27,44
ve % 30,80 bulunmustur.

Sekil 8-11’daki grafikler incelendigin de kati {irlin veriminin piroliz sicakliginin
artmasi ile stirekli bir azalis iginde oldugu gozlenmistir. En diistik kat1 {iriin verimi 700
°C’de % 19,20 bulundu.Yine bu grafikler incelendiginde gaz iiriin veriminin piroliz
sicakliginin artmasi ile Once fazla degismedigi fakat piroliz sicakliginin 700 °C’ye
cikmastyla ani bir artis gosterdigi gézlenmistir. Diger taraftan elde edilen en yliksek gaz
iriin veriminin 700 °C’de % 51,80 oldugu goriilmiistiir.Sekil12.Sarmasik agacinin pirolizi
icin 1,00-2,00 mm parcacik boyutu ve 200 cm®/dak azot akig hizinda iiriin verimi iizerine

sicakligin etkisi
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Sekil 12. Sarmagik agacinin pirolizi i¢in 2,00-1,00 mm pargacik boyutu ve 200
cm®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine sicakligin etkisi.
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Sekil 13. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-0,850 mm parcacik boyutu ve 200
cm?®/dak azot akis hizinda iiriin verimi {izerine sicakligin etkisi
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Sekil 14. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 0,850-0,425 mm parcacik boyutu ve
200cm®/dak azot akis hizinda tiriin verimi tizerine sicakligin etkisi
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Sekil 15. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in < 0,425mm pargacik boyutu ve 200
cm®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakhigmnn etkisi

Piroliz sicakliginin verime karsi gizilmesiyle elde edilen grafikler (Sekil 12-15)
incelendiginde, en yiiksek sivi {iriin verimine 500 °C’de ulasildig1 gorilmiistiir. Sekil (12)
de gorildiigii gibi piroliz sicakliginin 400 °C’den 600 °C’ye c¢ikmasi ile piroliz
doniistimiiniin siirekli bir artis gosterdigi, bundan sonra 700 °C’ye kadar bir azalma
gozlemlenmistir, bu duruma 600 °C’den sonra gaz iiriin verimindeki artisin neden oldugu
goriilmektedir. Sicaklik 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmasi ile piroliz doniisiimii % 58,90 den
% 79,70’ya kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Stirtikleyici gaz akis hizlarinin farkli oldugu bu dort grafikte incelendiginde en
yiiksek sivi iirlin verimine 500 °C’de ulasildigi gozlenmistir. Yine en yiiksek sivi iirlin
verimine % 46,70 ile 200 cm®/dak stiriikleyici gaz akis hizinda ulagilmigtir. Ayni sartlarda
piroliz donlisimi % 72,56 olurken, kati ve gaz iirlin verimleri sirasiyla % 25,90 ve
% 27,40 bulunmustur.

Sekil 12-15’daki grafikler incelendigin de kat1 {irlin veriminin piroliz sicakliginin
artmasi ile silirekli bir azalis icinde oldugu goézlenmistir. En diisiik kat1 {iriin verimi 700
°C’de % 18,00 bulundu.Yine bu grafikler incelendiginde gaz {iirlin veriminin piroliz

sicakliginin artmasi ile Once fazla degismedigi fakat piroliz sicakliginin 700 °C’ye
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cikmastyla ani bir artis gosterdigi gézlenmistir. Diger taraftan elde edilen en yliksek gaz

iriin veriminin 700 °C’de % 52,50 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 16. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-2,00 mm pargacik boyutu ve 300
cm®/dak azot akig hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakligimn etkisi.
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Sekil 17. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-0,850 mm pargacik boyutu ve 300
cm®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakliginin etkisi.
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Sekil 18.Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 0,850-0,425 mm pargacik boyutu ve 300
cm®/dak azot akig hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakliginin etkisi
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Sekil 19. Sarmagik agacinin pirolizi i¢in < 0,425mm pargacik boyutu ve 300
cm®/dak azot akig hizinda iiriin verimi {izerine piroliz sicakligmin etkisi
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Piroliz sicakliginin verime kars1 ¢izilmesiyle elde edilen grafikler (Sekil 16-19)
incelendiginde, en yiiksek sivi {iriin verimine 500 °C’de ulasildig1 goriilmistiir. Sekil
16°da goriildiigli gibi piroliz sicakliginin 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmasi ile piroliz
doniigiimiiniin siirekli bir artig gosterdigi, bu artisa 600 °C’ye kadar siv1 {iriin verimindeki
artisin neden oldugu, 600 °C’den sonra ise gaz iirlin verimindeki artisin neden oldugu
goriilmektedir. Sicaklik 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmast ile piroliz doniisiimii % 61,42 den
% 78’a kadar yiikseldigi goriilmiistiir

Siirtikleyici gaz akis hizlarmin farkli oldugu bu dort grafikte incelendiginde en
yiiksek sivi iirlin verimine 500 °C’de ulasildigi gozlenmistir. Yine en yiiksek sivi tirlin
verimine % 45,50 ile 300 cm®/dak siiriikleyici gaz akis hizinda ulasilmistir. Ayni sartlarda
piroliz doniistimii % 75,80 olurken, kat1 ve gaz {iriin verimleri sirasiyla % 24,10 ve %
30,40 bulunmustur.

Sekil 16-19°daki grafikler incelendigin de kat1 iirlin veriminin piroliz sicakliginin
artmasi ile stirekli bir azalis iginde oldugu gozlenmistir. En diistik kat1 {iriin verimi 600
°C’de % 17,00 bulundu. Diger taraftan elde edilen en yliksek gaz iiriin veriminin 700

°C’de % 52,70 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 20. Sarmasik agacinin pirolizi ig¢in 1,00-2,00 mm pargacik boyutu ve 400
cm®/dak azot akis hizinda {iriin verimi iizerine piroliz sicakliginin etkisi
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Sekil 21. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 1,00-0,850 mm pargacik boyutu ve 400
cm?®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakligimin
etkisi
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Sekil 22. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in 0,850-0,425 mm parcacik boyutu ve
400cm?®/dak azot akis hizinda iiriin verimi iizerine piroliz sicakligimin etkisi
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Sekil 23. Sarmasik agacinin pirolizi i¢in < 0,425 mm pargacik boyutu ve 400
cm?®/dakazot akis hizinda iiriin verimi tizerine piroliz sicakligimimn etkisi

Piroliz sicakliginin verime karsi ¢izilmesiyle elde edilen grafikler (Sekil 20-23)
incelendiginde, en yiiksek sivi1 iiriin verimine 500 °C’de ulasildig1 goriilmiistiir Sekil 20°de
goriildiigii gibi piroliz sicakliginin 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmasi ile piroliz doniisiimiiniin
stirekli bir artis gosterdigi, bu artisa 600 °C’ye kadar siv1 iiriin verimindeki artisin neden
oldugu, 600 °C’den sonra ise gaz liriin verimindeki artisin neden oldugu goriilmektedir.
Sicaklik 400 °C’den 700 °C’ye ¢ikmasi ile piroliz doniisiimi % 61,87’den % 77,70’ya
kadar ytikseldigi goriilmistiir.

Stirtikleyici gaz akis hizlarinin farkli oldugu bu dort grafikte incelendiginde en
yiiksek siv1 iiriin verimine 500 °C’de ulasildigi gozlenmistir. Yine en yiiksek sivi iirlin
verimine % 44,30° da ulasilmistir. Ayni sartlarda piroliz doniistimii % 76,40 olurken, kati
ve gaz Uriin verimleri sirasiyla % 23,60 ve % 32,10 bulunmustur.

Sekil 20-23’deki grafikler incelendigin de kat1 {irlin veriminin piroliz sicakliginin
artmasi ile siirekli bir azalis icinde oldugu gozlenmistir. En diisiik kat1 {iriin verimi 600
°C’de % 18,00 bulundu. Diger taraftan elde edilen en yiiksek gaz iirlin veriminin 700
°C’de % 53,10 oldugu goriilmiistiir.
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3.2.2  Piroliz Uriin Verimi Uzerine Siiriikleyici Gaz Akis Hizinin Etkisi

Bu boliimde hizli piroliz yonteminde iiriin verimi iizerine siiriikleyici gaz akis
hizinin etkisi incelendi. Bu ¢alismada siiriikleyici gaz olarak azot gazi kullanildi. Piroliz
tirlin verimleri lizerine siiriikleyici gaz akis hizinin etkisi arastirildi. Elde edilen deney

sonuglar1 asagidaki grafiklerde verilmistir
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Sekil 24. 1,00-2,00 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki piroliz doniisiimii {izerine azot akis hizinin etkisi



40

——400°C ——-500°C —A—600°C —X—=700°C
90
85
80 %
i ) ><
X\X/X
g 75 1 -/././.
=
% 70
=
S| e,
N
E 60
" 55
50
45 T T T
100 200 300 400
Azot akis hizi (ml/dk)

Sekil 25. 1,00-0,850 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki piroliz doniislimii tizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 26. 0,850-0,425 mm parcacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki
degisiksicakliklardakipiroliz doniistimii tizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 27. < 0,425 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki piroliz doniisiimii {izerine azot akis hizinin etkisi

Sekil (24-27) incelendiginde piroliz donilisiimiiniin azot gazi akis hizinin
artmastyla birlikte stirekli bir artis iginde oldugu tespit edildi. Sekil 24 ‘de En yiiksek
piroliz dontistimiine 400 °C sicaklikta, 300 cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 61,42 ile,
500 °C sicaklikta 300 cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 75,80 ile, 600 °C sicaklikta, 400
cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 79,30 ile, 700 °C sicaklikta, 100 cm®/dak azot gazi
akis hizinda % 80,80 ile ulagilmistir. Sekil (25-27) ‘de ise 600 °C sicakliga kadar bir artig
bundan sonra 700 °C de ise bir azalig goriilmiistiir.

Sekil 25 incelendiginde piroliz doniistimiiniin en yiiksek piroliz doniistimiine 400
°C sicaklikta, 200 cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 63,02 ile, 500 °C sicaklikta 400
cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 76,40 ile, 600 °C sicaklikta, 300 cm®/dak azot gazi akig
hizinda % 82,30 ile, 700 °C sicaklikta, 400 cm®/dak azot gazi akig hizinda % 79,70 ile
ulagilmistir.

Sekil 26 incelendiginde piroliz doniisiimiiniin En yiiksek piroliz doniisiimiine 400
°C sicaklikta, 200 cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 66,23 ile, 500 °C sicaklikta 300
cm®/dak azot gaz1 akis hizinda % 73,80 ile, 600 °C sicaklikta, 300 cm®/dak azot gazi akis
hizinda % 83,00 ile, 700 °C sicaklikta, 400 cm®/dakazot gaz1 akis hizinda % 78,40 ile
ulagilmistir. Sekil 27 de belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir.
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Sekil 28.1,00-2,00 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki siv1 {iriin verimi iizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 29. 1,00-0,850 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindekidegisik
sicakliklardaki siv1 {iriin verimi iizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 30. 0,850-0,425 mm parcacik boyutlu sarmagik agacinin pirolizindeki
degisik sicakliklardaki siv1 iiriin verimi {izerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 31.< 0,425mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki siv1 iirlin verimi {izerine azot akis hizinin etkisi
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Azot gazi akis hizinin sivi liriin verimi {izerine etkisine bakildigi zaman (Sekil 28).
Siiriikleyici gaz akis hizinin 100°den 400 cm®/dak ’ya ¢ikmasiyla sivi {iriin veriminin 400
°C’de % 57,41°den % 61,87’ye ¢iktig1, 500 °C’de % 72,56’dan % 75,80’e ¢iktig1 fakat gaz
akisinin 300°den 400 ¢ikmasiyla 75,80’den 73,90’ e diistiigii gozlemlenmistir, 600°C’de %
79,00°dan % 77,90’ye diistiigii fakat siiriikleyici gaz akis hizinin 300 den 400 cm®/dak ‘ya
cikmast ile tekrar 80,30 a ¢iktigi gozlenmistir. 700 °C’de ise %80,80 ‘den 77,70
cm®/dak’ya diistiigii gozlenmistir. En yiiksek sivi {iriin verimine 700 °C’de 100 cm®/dak
azot gazi akis hizinda % 80,80’¢e ulasildig: tespit edilmistir.

Azot gazi akis hizinin sivi liriin verimi {izerine etkisine bakildigi zaman (Sekil 28).
Siiriikleyici gaz akis hizinin 100’den 200 cm3/dak’ya ¢ikmastyla sivi iiriin veriminin 400
°C’de % 31,63’den % 32,72’ye ¢iktigi 200den 400cm®/dak’ya % 30,52 ye diistiigi 500
°C’de % 39,40°dan % 44,30 ¢iktig1 gozlemlenmistir, 600°C’de % 79,00’dan % 77,90’ye
distigi stirtikleyici gaz akis hizinin 100 den 300 cm3/dak’ya cikmasi ile %39,40°dan
%43,30 ‘a cikt1g1 fakat 300 den 400 cm3/dak’ya cikmasi ile %43,30 dan %42,90’¢e diistiigii
gozlemlenmistir . 700 °C’de ise %31,50 dan % 29,40’a diistiigii gézlemlenmistir. En
yiiksek sivi1 iiriin verimine 500 °C’de 400 cm®/dak azot gazi akis hizinda % 44,30’¢
ulasildigi tespit edilmistir.

Azot gaz1 akis hizinin siv1 iirlin verimi iizerine etkisine bakildig1 zaman (Sekil 29).
Siiriikleyici gaz akis hizinm 100°den 300 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla sivi iiriin veriminin 400
°C’de % 32,80°den % 38,30’ye ¢iktigi 300den 400cm®dak’ya % 34,70 ye diistigii 500
°C’de 100°den 200 Cms/dak’ya % 37,00 den % 37,80 a ¢iktig1 200°den 300 cm3/dak’ya %
36,80 a diistiigii 300°den 400 cms/dak’ya % 35,90ya yiikseldigi gozlemlenmistir. 600
°C’de % 37,40 dan % 41,40 a ¢iktig1 gozlemlenmistir . 700 °C’de ise %30,60 dan %
26,90’a diistiigii gozlemlenmistir. En yiiksek sivi iiriin verimine 600 °C’de 400 cm®/dak
azot gazi akis hizinda % 41,40’e ulasildig tespit edilmistir.

Azot gazi akis hizinin siv1 Uiriin verimi tizerine etkisine bakildig1 zaman (Sekil 30)
diisiik sicaklilarda siiriikleyici gaz akis hizinin artmasi ile siv1 {irlin veriminin azaldigi
gozlenmistir. Yiiksek sicakliklarda ise siiriikleyici gaz akis hizinin artmasiyla sivi {iriin
veriminin arttifi gdzlenmistir. Siiriikleyici gaz akis hizimn 100°den 400 cm®dak’ya
cikmasiyla sivi {iriin veriminin 400 °C’de % 32,30°den % 35,20’ye ¢1kt181,500 °C’de ise
100°den 300 cm®/dak’ya %34,60 dan %36,50’a ¢iktig1 400 cm®/dak’ya ¢ikmastyla

% 36,10 diistigi gozlemlenmistir.,600 °C’de ise 100’den 200 cm®dak’ya
cikmasiyla %34,60 dan %35,70 ciktigr 200’den 400 cmg/dak’ya cikmasiyla % 33,72
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diistiigii gozlemlenmistir.700 °C’de ise 100’den 200 cm3/dak’ya cikmasiyla %27,80 den
%26,80’ a diistiigii 200°den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla %27,50 ciktig1 gdzlemlenmistir

——400°C ——500°C 600°C 700°C
40 ‘\‘\’\‘

w
ol

Kati {irtin (%)
w
o

25 -
20 1
15
10
100 200 300 400
Azot akis hiz1 (ml/dk)

Sekil 32. 1,00-2,00 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki kati iriin verimi {izerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 33. 1,00-0,850 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki kat1 iirlin verimi {izerine azot akig hizinin etkisi
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Sekil 34. 0,850-0,425 mm parg¢acik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki kat1 {iriin verimi tlizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil35. < 0,425 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik

sicakliklardaki kat1 {iriin verimi tlizerine azot akis hizinin etkisi
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Kati iirlin verimi iizerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 32)
incelendiginde, Siiriikleyici gaz akis hizinmin 100’den 400 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla kat1 iiriin
veriminin 400 °C’de % 42,59 den % 38,13 ’e distiigi, 500 °C’de 100’den 300
Cmg/dak’ya cikmasiyla %27,44 den % 24,10 diistiigii 300°den 400 cmg/dak’ya cikmasiyla
% 26,10 ¢iktig1, 600 °C’de % 25,70’den % 25,45’e diistigli ve 700 °C’de ise %19,20
den 22,30 ¢ciktig1 gozlenmistir. Diger sekillerde de benzer degisiklikler goriildiigii tespit
edilmistir.

Kat1 iirin verimi {izerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 33)
incelendiginde, Siiriikleyici gaz akis hizinin 100°den 300 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla kati {iriin
veriminin 400 °C’de % 38,73 den % 36,37 e diistiigii 300°den 400 cm®/dak’ya %38,39
ciktig1 gozlemlenmistir, 500 °C’de 100°den 400 cmg/dak’ya cikmastyla %27,00 den %
23,60 diistiigli, 600 °C’de isen 100’den 300 cmg/dak’ya % 21,80 den %17,70 diistiigi
300°den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla % 18,00 ‘e ¢ikmistir ve 700 °C’de ise 100°den 300
cm®/dak’ya ¢ikmastyla %22,00 den 22,90 ¢iktigi 300°den 400 cm®/dak’ya 20,30 diistiigii
gbzlenmistir.

Kat1 {irlin verimi iizerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 34)
incelendiginde. Siiriikleyici gaz akis hizinin 100’den 400 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla kat1 tiriin
veriminin 400 °C’de % 35,31 den %36,39 ’e ¢iktig1 gozlemlenmistir. 500 °C’de 100’den
300 cm¥dak’ya cikmasiyla %27,00 den % 26,20 diistiigii 300°den 400 cm®/dak’ya
¢ikmastyla % 26,50 c¢ikmustir, 600 °C’de ise 100°den 300 cm3/dak’ya % 19,80 den
%17,00 diistiigii 300°den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla % 18,80 ¢ikmustir ve 700 °C’de ise
100°den 300 cm®/dak’ya ¢ikmastyla %21,30 den 22,90 ¢iktigi 300°den 400 cm®/dak’ya %
21,60 distiigii gdzlenmistir

Stiriikleyici gaz akis hizimin 100’den 300 cm3/dak’ya cikmasiyla kati tirlin
veriminin 400 °C’de % 35,90 den %38,19 ’e ¢iktig1 300°den 400 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla
% 37,60 diistigi gozlemlenmistir, 500 °C’de 100°den 300 cm®/dak’ya cikmasiyla
%24,70 den % 23,20 diistiigii 300’den 400 cm3/dak’ya ctkmastyla % 24,00 ¢cikmistir, 600
°C’de ise 100’den 200 cmg/dak’ya % 21,10 den %18,00 diistiigli ve 200’den 400
cm¥dak’ya c¢ikmasiyla % 20,18 ¢ikmustir ve 700 °C’de ise 100°den 200 cm®/dak’ya
cikmasiyla %20,40 den 20,70 ciktign 200°den 400 cm®dak’ya % 19,40 diistiigi

gozlenmistir.
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Sekil 36. 1,00-2,00 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki gaz {iriin verimi tiizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 37. 1,00-0,850 mm parcacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki
sicakliklardaki gaz {iriin verimi iizerine azot akis hizinin etkisl
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Sekil 38. 0,425-0,850 mm pargacik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki degisik
sicakliklardaki gaz iirlin verimi tizerine azot akis hizinin etkisi
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Sekil 39. < 0,425mm parc¢acik boyutlu sarmasik agacinin pirolizindeki
p y g p
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Gaz {irtin verimi lizerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 36)
incelendiginde, Siiriikleyici gaz akis hizinin 100’den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla kati {iriin
veriminin 400 °C’de % 21,85 den %30,85 ’e ¢iktig1 gozlemlenmistir, 500 °C’de 100’den
200 cm®dak ’ya ¢ikmasiyla %30,80 den % 27,40 diistiigii 200°den 400 cm®dak’ya
ctkmastyla % 30,80°e¢ ¢ikmistir, 600 °C’de ise 100’den 200 cmS/dak’ya % 39,60 den
%35,60 diistiigii 200°den 400 cm?’/dak’ya ctkmastyla % 37,40 ¢ikmistir ve 700 °C’de ise
100’den 300 cm3/dak’ya cikmasiyla  %47,60 den % 49,20’¢ c¢iktigi 300°den 400
cm/dak’ya % 48,90 diistiigii gozlenmistir.

Gaz iirlin verimi lizerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 37)
incelendiginde, Siirtikleyici gaz akis hizinin 100’den 300 cmg/dak’ya cikmastyla kati tirtin
veriminin 400 °C’de % 29,64 den %3221 ’e c¢iktigi ve 300°den 400 cm®dak’ya
¢iktiginda ise kat1 {iriin veriminin %31,29’a diistiigii gézlemlenmistir. 500 °C’de azot akis
hizinin 100°den 400 cm3/dak’ya ¢ikmasiyla kat1 {iriin veriminin %33,60 den % 32,10’a
diistiigii belirlenmistir. 600 °C’de ise 100’den 400 cms/dak’ya % 38,80 den % 39,10
¢iktigi  gozlemlenmistir ve 700 °C’de ise 100°den 200 cm®dak’ya ¢ikmasiyla
%46,50°den % 44,20 diistiigii 200°den 400 cm®/dak’ya % 50,30 ¢iktig1 gdzlemlenmistir

Gaz iirlin verimi lizerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 38)
incelendiginde. Siiriikleyici gaz akis hizinin 100°den 300 cm3/dak’ya ¢ikmastyla kati tirtin
veriminin 400 °C’de % 31,89 den %27,58’¢ 300°den 400 cm3/dak’ya %28,91 degerine
ciktig1 gdzlemlenmistir. 500 °C’de 100’den 400 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla gaz iiriin verimi
%36,00°den % 37,60’a ¢ikmustir, 600 °C’de ise 100°den 200 cm3/dak’ya cikmastyla %
42,80 den %43,10 ¢iktig1 ve 200°den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla ise % 39,80 diistiigii
gdzlemlenmistir. Siirikleyici gaz akis hizinin 700 °C’de ise 100’den 400 cm®/dak’ya
¢ikmasiyla gaz {iriin veriminin %48,10’den % 51,50’a ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Gaz iirlin verimi {izerine azot akis hizinin etkisinin verildigi grafik (Sekil 39)
incelendiginde. Siiriikleyici gaz akis hizinin 100’den 400 cm3/dak’ya ¢ikmastyla kati tirtin
veriminin 400 °C’de % 31,80 den %27,20 ’e diistiigii gozlemlenmistir , 500 °C’de
100°den 400 cm®/dak’ya ¢ikmastyla %40,70 den % 39,90diistiigii gdzlemlenmistir , 600
°C’de isen100’den 200 cm3/dak’ya % 45,,30 den %46,30 ¢iktig1 200’den 300 cmg/dak’ya
% 45,25 diisttigli 300°den 400 cm3/dak’ya cikmasiyla % 46,10 ¢iktig1 godzlemlenmistir
ve 700 °C’de ise 100°den 400 cm®/dak’ya ¢ikmasiyla %51,80 den % 53,10  ¢iktigi

gbzlemlenmistir.
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3.2.3. Piroliz Uriin Verimleri Uzerine Parcacik Boyutunun Etkisi

Uriin verimi iizerine parcacik boyutunun etkisinin incelenmesi amaciyla, degisik
piroliz sicakliklarinda 100,200,300,400 cm?®/dak azot gaz1 akis hizinda 2,00<D,<1,00 mm,
0,850<Dp<0,425mm,Dp< 0,425 mm olmak lizere dort farkli parcacik boyutunda piroliz
iiriin verimlerinin nasil degistigi arastirildi. Elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde

verilmistir (Sekil 40-43).
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Sekil 40. 400 °C sicaklikta ve 100 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun itiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 41. 400 °C sicaklikta ve 200 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
g
pirolizinde parcacik boyutunun iirlin verimi iizerine etkisi
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Sekil 42. 400 °C sicaklikta ve 300 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 43. 400 °C sicaklikta ve 400 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun tiriin verimi tizerine etkisi

Piroliz iiriin verimi iizerine parcacik boyutunun etkisinin incelendigi bu boliimde
(Sekil 40-43) dort farkl piroliz sicakligr icin de parcacik boyutunun degismesiyle piroliz
iriin verimlerinde belirgin bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Genel olarak hizli
piroliz de kullanilan biyokiitlenin parcacik boyutunun 2 mm den daha diisik oldugu
durumlarda pargacik boyutunun degismesi {iriin verimini etkilememektedir. 400 °C
sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm, 0,850<D,<0,425 mm ve D,< 0,425 mm
pargacik boyutlari i¢in piroliz dontistimleri sirasiyla %61,87, % 61,81, % 63,61ve % 62,40
olarak belirlenmistir.

Sekil 41 de ise 400 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm pargacik boyutlari i¢in siv1 {irlin verimleri sirasiyla
% 35,56, % 31,63, %32,80, % 32,30.

Sekil 42 de ise 400 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve Dp< 0,425 mm parcacik boyutlar1 i¢in sivi iirlin verimleri
sirastyla%30,87, %32,72, %36,75, % 33,30 olarak belirlenmistir.

Sekil 43 de ise 400 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dy<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm pargacik boyutlari igin siv1 {irlin verimleri sirastyla
%32,07, %31,42, %38,30 ve % 33,80 olarak belirlenmistir.
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Sekil 44. 500 °C sicaklikta ve 100 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
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—e&—piroliz dontsimi ——Sivi —a—Kati —>—Gaz
70
o | //*\0
50 A
S 40
£
E 30 + —
20
10 A
0
2,0-1,0 1-0,85 0,85-0,40 0,40-0,25

Sekil 45. 500 °C sicaklikta ve 200 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin

pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 46. 500 °C sicaklikta ve 300 mL/dak azot akis hizinda sarmagik
agacinin pirolizinde pargacik boyutunun iirlin verimi iizerine etkisi
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Sekil 47. 500 °C sicaklikta ve 400 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi {izerine etkisi.



56

Piroliz iiriin verimi iizerine parcacik boyutunun etkisinin incelendigi bu boliimde
(Sekil 44-47) dort farkli piroliz sicakligi i¢in de pargacik boyutunun degismesiyle piroliz
irlin verimlerinde belirgin bir degisimin olmadig tespit edilmistir. Genel olarak hizlh
piroliz de kullanilan biyokiitlenin pargacik boyutunun 2 mm den daha diisiik oldugu
durumlarda pargacik boyutunun degismesi iirlin verimini etkilememektedir. 500 °C
sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm, 0,850<D,<0,425 mm ve D,< 0,425 mm
parcacik boyutlari i¢in sivi {irlin verimleri sirasiyla %41,76, % 39,40, % 37,00 ve % 34,60
olarak belirlenmistir.

Sekil 45 de ise 500 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm,
0,850<Dyp<0,425 mm ve D,< 0,425 mm pargacik boyutlar1 ig¢in sivi {irlin verimleri
sirasiyla%46,70, %41,70, %37,80, % 35,70 olarak belirlenmistir.

Sekil 46 de ise 500 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve D,< 0,425 mm pargacik boyutlar1 i¢in sivi {irlin verimleri
strastyla%45,50, %42,50, %36,80, % 36,50 olarak belirlenmistir.

Sekil 47 de ise 500 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dy<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm pargacik boyutlari i¢in siv1 {iriin verimleri sirastyla
%43,10, %44,30,%35,90, % 36,10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 48. 600 °C sicaklikta ve 100 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde parcacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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ekil 49. 600 °C sicaklikta ve 200 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
g
pirolizinde parcacik boyutunun iiriin verimi lizerine etkisi
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Sekil 50. 600 °C sicaklikta ve 300 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde par¢acik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 51. 600 °C sicaklikta ve 400 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Piroliz iiriin verimi iizerine parcacik boyutunun etkisinin incelendigi bu boliimde
(Sekil 48-51) dort farkl piroliz sicakligi ig¢in de pargacik boyutunun degismesiyle piroliz
irlin verimlerinde belirgin bir degisimin olmadig tespit edilmistir. Genel olarak hizlh
piroliz de kullanilan biyokiitlenin pargacik boyutunun 2 mm den daha diisik oldugu
durumlarda parcacik boyutunun degismesi {riin verimini etkilememektedir. 600 °C
sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm, 0,850<D,<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm
parcacik boyutlari i¢in sivi {iriin verimleri sirasiyla %39,40, % 39,40, % 37,40 ve % 34,60
olarak belirlenmistir.

Sekil 49 de ise 600 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm,
0,850<Dyp<0,425 mm ve D,< 0,425 mm pargacik boyutlar1 ig¢in sivi {irlin verimleri
sirastyla%42,30, %43,10, %38,90, % 35,70 olarak belirlenmistir.

Sekil 50 de ise 600 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve D,< 0,425 mm pargacik boyutlar1 i¢in sivi {irlin verimleri
strastyla%42,40, %43,30, %40,30 ,% 34,78 olarak belirlenmistir.

Sekil 51 de ise 500 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve Dy,< 0,425 mm pargacik boyutlar1 i¢in sivi {riin verimleri
strastyla%42,90, %42,90, %41,40 ,% 33,72 olarak belirlenmistir.
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Sekil 52. 700 °C sicaklikta ve 100 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizindeparcacik boyutunun {iriin verimi tizerine etkisi
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Sekil 53. 700 °C sicaklikta ve 200 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacinin
pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 54. 700 °C sicaklikta ve 300 mL/dak azot akis hizinda sarmasik agacini
pirolizinde pargacik boyutunun iiriin verimi iizerine etkisi
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Sekil 55. 700 °C sicaklikta ve 400 mL/dak azot akis hizinda findik kupulasini
pirolizinde parcacik boyutunun iirlin verimi iizerine etkisi

Piroliz iirlin verimi iizerine parcacik boyutunun etkisinin incelendigi bu boliimde
(Sekil 52-55) dort farkli piroliz sicakligi igin de pargacik boyutunun degismesiyle piroliz
iiriin verimlerinde belirgin bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Genel olarak hizl
piroliz de kullanilan biyokiitlenin parg¢acik boyutunun 2 mm den daha diisiik oldugu
durumlarda pargacik boyutunun degismesi iiriin verimini etkilememektedir. Sekil 52°de
700 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm, 0,850<Dy<0,425 mm ve Dp<
0,425 mm pargacik boyutlar1 i¢in siv1 {iriin verimleri sirasiyla %33,20, % 31,50, % 30,60
ve % 27,80 olarak belirlenmistir.

Sekil 53’de ise 700 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dp<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm parcacik boyutlar1 i¢in siv1 iiriin verimleri sirasiyla
%31,80 ,%32,90, %28,60, % 26,80 olarak belirlenmistir.

Sekil 54’de ise 700 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<D,<0,850 mm,
0,850<Dy<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm pargacik boyutlari igin siv1 {irlin verimleri sirastyla
%30,10, %30,40, %27,30 ,% 27,20 olarak belirlenmistir.

Sekil 55°de ise 700 °C sicaklikta 2,00<D, 1,00 mm, 1,00<Dp<0,850 mm,
0,850<Dy<0,425 mm ve Dy< 0,425 mm pargacik boyutlari igin siv1 {irlin verimleri sirasiyla
% 28,80, %29,40, %26,90 ,% 27,50 olarak belirlenmistir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Biyokiitle kaynag1 olarak segilen sarmasik agacinin nem, kiil, u¢ucu madde ve sabit
karbon igeriklerini ihitva eden kisa analiz sonuglarma gére % 8,87 nem, % 0,57 kiil,
% 84,45 ucucu madde ve % 6,11 sabit karbon icerdigi belirlenmistir. Sarmasik agacina
uygulanan bu analizlere bakildigt zaman sarmasik agacinin literatiir verileriyle
kiyaslandiginda nem ve kiil igeriklerinin diisiik olmas1 nedeniyle biyokiitle kaynagi igin
uygun bir hammadde oldugu tespit edilmistir (Keles, 2009).

Sarmasik agacinin bilesen tayinleri yapildi ve bu islemler sonucunda numunenin
%23,12 seliiloz, % 58,98 holoseliiloz, % 35,86 hemiseliiloz, % 18,90 lignin ve % 12,68
organik ekstrat igcerdigi belirlenmistir. Holoselilloz oranmin yiiksek olmasi deneyler
sonucunda elde edilen piroliz sivisinin alifatik i¢eriginin yiliksek olmasi ve lignin i¢eriginin
yiiksek olmasi ise aromatik igerigin yliksek olmasi anlamina gelmektedir (Klas, 1998).
Sarmagik agacindan elde edilen bilesen analiz sonuglarina bakildigi zaman seliiloz ve
hemiseliilozun toplami olarak verilen holoselilloz miktarmin yiiksek oldugu ve lignin
miktarinin ise buna nazaran daha diisiik oranlarda oldugu tespit edilmistir.

Sarmasik agacina uygulanan elementel analiz sonuglarina bakildigi zaman, sarmasik
agacinin % 45,63’tinin karbon, % 5,86’nin hidrojen, % 0,80’inin azot ve % 47,71’inin
oksijenden olustugu belirlenmistir. Sarmasik agacinin H/C orani olan 1,54 degerine
bakildiginda siv1 yakit degerleri arasinda oldugu icin biyoyakit olarak kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. O/C oranina bakildig1 zaman bu oran 0,78 olarak belirlenmistir. Bu deger
yakit olarak kullanilan biyokiitlelerin O/C oranlarina yakin oldugu belirlenmistir. Fakat
O/C oranmin yiliksek olmasi yakitin enerji degerini diismesine sebep olmaktadir
(Bridgwater,2006).

Sarmagsik agacmin st 1s1l degeri 17,48 MJ/kg olarak belirlenmistir. Bulunan bu
sonuca bakildiginda enerji kaynagi olarak kullanilabilen ¢ogu biyokiitlenin iist 1s1l
degerleri seviyesinde oldugu ve bu nedenle de sarmasik agaci biyokiitle kaynagi olarak
diistintilmiistir.

Deneyler i¢in sarmasik agaci 2,00<Dy,<1 mm, 1<D,<0,850 mm, 0,850<D,<0,425
mm veDp< 0,425mm parcacik boyutuna ayrildi. Siiriikleyici gaz akis hiz1 olarak 100, 200,
300 ve 400 cm®dak secildi ve piroliz sicakligi olarak da 400, 500, 600 ve 700 °C
sicakliklar secildi.
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Yapilan deneylerin ilk grubunda piroliz iirlin verimi iizerine piroliz sicaklifinin etkisi
incelenmistir.  Piroliz sicakligi, piroliz iirlin verimlerini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri oldugu igin piroliz sicakliginin degismesi ile piroliz {iriin verimi
biiyiik oranda degistirmektedir (Keles, 2009). Piroliz iiriin verimi iizerine yapilan deneyler
dort farkli siiriikleyici gaz akis hizinda gerceklestirildi ve sonuglar 16 farkli grafikte
verildi. Bu 16 grafik incelendigi zaman genel olarak piroliz sivi iiriin veriminin piroliz
sicakliginin 400 ‘den 500 °C’ye ¢ikmasiyla arttigi, 500 °C’den sonra ise genellikle azaldig1
gbzlemlendi. 100 cm®.dk™ azot akis hizinda ¢izilen grafiklere gore en yiiksek sivi iirlin
verimi 500 °C’de % 41.96 ile 1 -2 mm parcacik boyutunda, 200 cm® dk™ azot akis hizinda
en yliksek siv1 iiriin verimi 500 °C’de % 46.70 ile yine 1-2 mm pargacik boyutunda, 300
cm®.dk™ azot akis hizinda en yiiksek sivi iiriin verimi 500 °C’de % 45,50 ile 1-2 mm
parcactk boyutunda ve son olarak 400 cm®.dk™ siiriikleyici gaz akis hizinda en yiiksek sivi
iriin verimi 500 °C’de % 44,40 ile 1,00-0,850 mm pargacik boyutunda elde edildigi
gozlemlendi. Bu sonuglara bakildiginda en yiiksek sivi iiriin verimine 500 °C’de ve 1-2
mm pargacik boyutunda % 46.70 ile ulasildigi gdzlemlendi.

Piroliz iirlin verimi tlizerine sicakligin etkisinin arastirildigi grafikler incelendigi
zaman piroliz doniisiimiiniin her parcacik boyutunda ve her azot akis hizinda sicakligin
artmas ile arttig1 gozlemlendi. En yiiksek piroliz doniisiimiine 0,850-0,425 mm parcacik
boyutu ve 300 cm®/dak azot akis hizinda % 83 ile 600 °C’de ulasilmistir. Bu sicaklikta
piroliz doniisiimiiniin yiiksek ¢ikmasinin sivi ve gaz iirlin veriminin yiiksek ¢ikmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir.

Piroliz doniistimleri ve sicakliklardaki degismelere paralel olarak kati iirlin veriminin
tiim deneylerde piroliz sicakliginin artmasi ile azaldig1 ve gaz iirlin veriminin ise sicakligin
yiikselmesiyle siirekli olarak artis gosterdigi gézlemlenmistir. Kati {irlin verimi piroliz
sicakligt 400 °C de % 40 larda iken piroliz sicakliginin 700 °C’ye ¢ikmasiyla %15
seviyelerine kadar azaldigi gozlemlenmistir. Gaz iirlin veriminin ise 400 °C’de %
21’lerden sicakligin 700 °C’ye ¢ikmasiyla %50’lere ¢iktig1 belirlenmistir.

Gergeklestirilen deneylerin ikinci asamasinda ise piroliz iriin verimi iizerine
stiriikleyici gaz akis hizinin etkisi arastirildi. En yiiksek sivi {iriin verimine 500 °C piroliz
sicakliginda ve 1-2 mm parcacik boyutunda 200 cm®.dk? stiriikleyici gaz akis hizinda
% 46,70 ile ulasildi. Siirtikleyici gaz akis hizinin artmasi ile belli bir degere kadar siv1 iiriin

verimi artarken belli bir degerden sonra ise azot akis hizinin artmasi ile siv1 iiriin veriminin
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azaldig1 gozlemlendi. . Siiriikleyici gaz akis hizinin fazla olmasi piroliz buharlarinin ikincil
dontisiimlere maruz kalmadan direkt reaktdr ortamindan uzaklastirilmasina neden oldugu
icin s1v1 {irlin verimini artirmaktadir. Fakat siiriikleyici gaz akis hizinin gereginden fazla
olmast ¢ikan buharlarin sogutucu sistemde tamamen yogusmalarini zorlastirmaktadir
(Yaman, 2004). Kati {iriin veriminin pargacik boyutuna bagli olarak genellikle azot akis
hizinin artmasi ile diigiik piroliz sicakliklarinda arttig1, yiiksek piroliz sicakliklarinda ise
stirtikleyici gaz akis hizinin artmasi ile azaldigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni yiiksek
piroliz sicakliklarinda olusan piroliz buharlarinin koklagmaya firsat vermeden yiiksek
stiriikleyici gaz hizi nedeniyle ortamdan uzaklagmalaridir.

Uciincii grup deneylerde; piroliz iiriin verimi iizerine pargacik boyutunun etkisi
incelemek amaciyla dort farkli pargacik boyutu kullanilmistir (2,00<Dp<1 mm,
1<Dp<0,850 mm, 0,850<Dy<0,425 mm ve Dy< 0,425mm). Yapilan denemeler sonucunda
parcacik boyutunun kii¢iilmesiyle piroliz doniisiimiiniin hemen hemen her sicaklikta arttig1
gbzlemlenmistir. Bunun nedeninin ise parcacik boyutunun kiigiilmesi ile reaktor igerisinde
daha kiiciik boyutlarda bulunan parcaciklarin 1styla daha iyi temas ederek gaz iiriin
verimini arttirmaklarindan kaynaklandigi diisiiniillmektedir. Hizli piroliz deneylerinde 2
mm pargacik boyutuna kadar piroliz sicakliginda artis gozlenirken, 2 mm parcacik
boyutunun altina diisiildiigii zaman pargacik boyutunun degismesiyle iiriin veriminde net
bir degisim olmadigi bilinmektedir (A¢ikgdz vd., 2004). Deneylerimizde en yiiksek sivi
tiriin verimine 600 °C sicaklikta ve 1-2 mm pargacik boyutunda ulastik. Par¢acik boyutu 1
mm’nin altina diislince biyokiitle parcaciklarinin 1siyla daha iyi temas etmeleri nedeniyle

stv1 lirlin veriminin nispeten azaldigi ve gaz {iriin veriminin artti§1 gézlemlenmistir.



5. ONERILER

Enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Enerjiye olan bu talebin artmasi
sonucu cevre kalitesi de siirekli azalma egilimindedir. Bu nedenle ¢evreye zararli olduklari
bilinen petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklarma
birakmalar1 gerekmektedir.

Bu nedenle gergeklestirilen bu ¢alismada biz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanimini inceledik. Bunun i¢in sarmasik odunu
biyokiitle 6rnegi olarak secildi ve bundan elde edilen piroliz iiriinlerinin verimleri degisik
deney sartlarinda arastirildi. Bu arastirmalar, laboratuvar olgekli bir reaktorde
gerceklestirildiginden endiistriye yonelik daha ileri ¢aligmalar icin bu tip veya daha ileri
diizeyde piroliz sistemleri sarmasik gibi farkli biyokiitlelerin enerji kaynagi olarak
kullanilmasi i¢in kullanilabilinecegi diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda sarmasik agacinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi i¢in en
ideal piroliz sartlar1 belirlenmistir. En 1yi siv1 iirlin verimini elde edebilecegimiz piroliz
sicakligl, siiriikkleyici gaz akis hizi ve parcacik boyutu belirlendi. Sarmasik agacindan
degisik deneysel sartlarda elde edilen piroliz iiriinlerinden sivi {iriinlerin icerigi daha ileri
arastirmalarda incelenip, petrole alternatif sivi yakit olarak ve kimyasal madde eldesi i¢in
hammadde kaynag1 olarak kullanilabilinecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin ileride yapilacak olan pirolizle ilgili calismalarimiza katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Daha farkli biyokiitle kaynaklari kullanilarak daha farkli piroliz
sistemlerinde, 6rnegin 1sitma hizinin, 6rnek ve reaktor duvari arasindaki 1s1 transferinin ve
reaktor seklinin daha farkli oldugu sistemlerde sarmasik agacindan elde edildiginden daha
1yi s1v1 iiriinler elde edilebilinecegi diisliniilmektedir.

Elde edilen iirlinlerin tamami enerji dongiisiinde kullanilmasi i¢in bunlarin
miktarlarmin artirilmas1 ve Kkalitelerinin iyilestirilmesi bu kaynaklarin daha verimli

kullanilmasini saglayabilir.
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