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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TURDEN ATIKLARIN PiROLIiZi SONUCU ELDE EDIiLEN
PIROLITIiK YAGIN YANMA VERIMININ VE EMiSYON DEGERLERININ
INCELENMESI

Unal ERASLAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Rahman CALHAN
Kasim 2021, 91 sayfa

Deneysel olarak gerceklestirilen calismada, farkli tiirden atiklar (ceviz kabugu, findik
kabugu ve plastik siseler) toplanarak atik tiirlerinin oranlar1 farkli olacak sekilde iki
atik numunesi (1. Numune ve 2. Numune) seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu atik
numuneleri mikrodalga destekli piroliz sisteminde 750 W ¢aligsma giiciinde 30 dakika
bekleme siiresinde igleme alinmistir. Mikrodalga destekli piroliz sisteminde reaksiyon
ortamindan oksijenin uzaklastirilmast i¢in 0,3 L/dk oraninda Azot gazi1 kullanilmastir.
Mikrodalga destekli piroliz islemi sonucunda olusan pirolitik yaglarin, filtrasyon,
ekstraksiyon ve distilasyon islemlerine tabi tutularak biyodizel kalitesi iyilestirilmeye
calisilmustir. yilestirme islemleri sonrasinda iki farkli atik numunesinden elde edilen
biyodizel yakitlar, standart dizel yakit ile %10, %20 ve %30 oranlarinda karistirilarak
N1 ve N2 yakitlar1 olusturulmustur. Daha sonra olusan biyodizel yakitlar tek silindirli
diistik giiclii dizel motorda, farkli motor yiiklerinde (250, 500, 750 ve 1000 W) test



edilmistir. Motorda kullanilan yakitlarin farkli yiiklerde motor performansi ve egzoz
emisyon degerleri (CO, HC ve CO2) incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda olusturulan N1 ve N2 yakitlarinin standart dizel yakita gore CO emisyon
degerlerinde belli miktarda artis yasansada genel anlamda diisiis goriilmistiir. HC
emisyon degerleri icin ise olusturulan N1 ve N2 yakitlarinin, standart dizel yakitlara

gore HC emisyonlarinda 6nemli bir diisiis sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Mikrodalga destekli piroliz, atik, enerji, emisyon
Bilim Kodu : 90322
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In the experimental study, different types of waste (walnut shell, hazelnut shell and
plastic bottles) were collected, and two waste samples (1st sample and 2nd sample)
were prepared with different ratios of waste types. These prepared waste samples were
processed in a microwave assisted pyrolysis system at a working power of 750 W for
30 minutes. Nitrogen gas at the rate of 0.3 L/min was used to remove oxygen from the
reaction medium in the microwave assisted pyrolysis system. Biodiesel quality was
tried to be improved by subjecting the pyrolytic oils formed as a result of microwave
assisted pyrolysis process to filtration, extraction and distillation processes. After the
remediation processes, biodiesel fuels obtained from two different waste samples were
mixed with standard diesel fuel at the rates of 10%, 20% and 30% to form N1 and N2
fuels. Subsequently, biodiesel fuels were used in a single-cylinder low-power diesel

engine at different engine loads (250, 500, 750 and 1000 W). Engine performance and

Vi



exhaust emission values (CO, HC and CO,) of the fuels used in the engine at different
loads were investigated. Although there is a certain increase in the CO emission values
of the N1 and N2 fuels, which were created as a result of the experimental studies,
compared to the standard diesel fuel, a decrease was observed in general. For HC
emission values, it has been observed that the N1 and N2 fuels created provide a

significant decrease in HC emissions compared to standard diesel fuels.

Key Word  : Microwave assisted pyrolysis, waste, energy, emission
Science Code : 90322
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BOLUM 1

GIRIS

Atiklar, insanlik var oldugu siirece olusacak ve insan niifusu artisina paralel bir sekilde
olusmaya devam edecektir. Ulkeler bu artis karsisinda cesitli dnlemler almaktadir.
Atiklarin yonetilmesine iliskin Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ‘Atik Hiyerarsisi’
Olusturulmustur. Burada en 6ncelikli istenen durum atigin kaynaginda 6nlenmesidir.
Bu miimkiin olmuyorsa atigin kaynaginda azaltilmasi istenmektedir. Kaynaginda
onleme ve azaltma gibi yontemlerin miimkiin olmadig1 durumlarda ise atigin, tekrar
kullanimi, geri doniisimii  ve enerji  geri kazanimi  gibi  sec¢enckler
degerlendirilmektedir. Son olarak ise atigin bertarafi s6z konusudur. Ancak bu durum
en az istenen secenek durumundadir. Atik iizerinde yapilmasi gereken tiim islemler
yapildiktan sonra artik yapilacak baska bir segenek kalmadiginda son segenek olarak

atigin bertaraf edilmesi diisiiniilmektedir.

ISTENEN Onflehne

AZaItma
Tekrar Kullanim
Geri Dénisgip,

Enerji Gerj Kazamml

Bertaraf

ISTENMEYEN

Sekil 1.1. Atik hiyerarsisi.




Atiklarm yonetilmesi ile ilgili iilkemizde ‘Atik Yonetim Yonetmeligi’ basta olmak
iizere ¢esitli yonetmelikler mevcuttur. Atiklar, bu yonetmelikler ¢ercevesinde Sekil

1.2°de gosterilen drnek yontemler ile yonetilmektedir.

Sekil 1.2. Atik isleme ve bertaraf yontemleri.

Burada ‘Atik Isleme’ bashigi altinda bulunan piroliz yéntemi atik hiyerarsisinde

‘Enerji Geri Kazanim1’ basamagini temsil etmektedir.

Yakma, gazlastirma, otoklav yontemlerine kiyasla piroliz yonteminde kullanilan
atiklar faydali irtinlere dontstiiriilebilmektedir. Yakma, gazlastirma ve otoklav gibi
yontemlerde piroliz yonteminde oldugu gibi verimli bir doniisiim olmamaktadir. Bu

yoniiyle diger yontemler arasindan pozitif yonde ayrigsmaktadir.

Her alanda yasanan gelismeler atiklarin islenmesi konusunda kullanilan piroliz
yonteminde de etkili olmustur. Piroliz sistemlerinde enerji, zaman ve verim
konularinda daha avantajli olan mikrodalga destekli piroliz sistemleri son zamanlarda
on plana c¢ikmaktadir. Piroliz sistemlerinde yasanan bu olumlu gelisme faydali bir
yontem olan piroliz sistemini daha cazip hale getirmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda mikrodalga destekli piroliz yontemi kullanilarak
atiklarin pirolizi ve elde edilen pirolitik yagin yakit olarak kullanilmasi {izerine
yeterince arastirma yapilmadigr gozlenmis olup, bu eksikligin bu c¢aligma ile

giderilmesi amaglanmaktadir.

Gergeklestirilen bu calisma, mikrodalga destekli piroliz sistemi ile atiklardan elde

edilen yagin yakit olarak kullamlabilirliginin incelenmesini kapsamaktadir. ilk
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asamada mikrodalga destekli piroliz sistemi kurulmustur. Kurulan sistemde farkli
tirdeki atiklarinin mikrodalga destekli piroliz islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda
piroliz islemleri sonucunda elde edilen pirolitik yaglarin karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen pirolitik yag laboratuvar olgekli motorlarda yakit
katkis1 olarak kullanilarak yanma verimleri incelenmistir. Farkli yiik degerlerinde
motordaki yanma sonrasinda ortaya ¢ikan emisyon degerleri belirlenerek

degerlendirilmistir.

Hazirlanan bu calisma, alt1 bdliimden olusmaktadir. 11k bliimde ‘Giris’ baslig1 altinda
calismanin geneli ile ilgili bilgi verilmistir. ikinci béliimde; piroliz sistemi, piroliz
yontemleri, pirolizde termik olarak madde pargalanmasi, pirolizi etkileyen faktorler,
piroliz sonucu olusan iiriinler, pirolitik yag 6zellikleri ve mikrodalga destekli piroliz

sistemleri hakkinda genis bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilarak bu alandaki cesitli

caligmalar gosterilmistir.

Besinci boliimde ¢alismada kullanilan hammaddeler, deney diizenegi ve pirolitik

yagin test yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Son béliimde ise ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, ¢alismanin amacina uygun

olacak sekilde yorumlanarak ¢alisma sonuc¢landirilmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. PIROLIiZ

Atiklarin, yanma reaksiyonunun gerceklesmesine sebep olacak oksijenin bulunmadig:
ve yliksek sicakligin saglandigi bir ortamda islenerek atik vasfindan kurtarilarak
yararl iirinler haline doniistiiriildiigii termokimyasal bir siirectir. Bu islem, atik olarak
sisteme giren maddelerin kati, sivi ve gaz seklinde faydali iiriinlere doniismesi ile

sonu¢lanmaktadir [1].

Piroliz islemi sirasinda Sekil 2.1’de gortildigi gibi yogunlasabilir durumdaki gazlar,
CO, CO2, Hz ve CHs gibi yogunlagamayan gazlara, siviya veya biyokomiire

doniisebilmektedir.

Termal sinir
tabakasi
7/
/
/

BIYOKUTLE

———

Sekil 2.1. Biyokiitle parcaciginda piroliz semast [2].



Bu ayrigma islemi, kismen gaz fazinda bulunan homojen reaksiyonlar yoluyla kismen
ise gaz-kati fazinda bulunan heterojen termal reaksiyonlar yoluyla meydana
gelmektedir. Gaz fazinda gergeklesen reaksiyonlarda, yogunlasabilir durumda bulunan

buhar, CO ve CO: gibi yogun olmayan kiigiik molekiillere parcalanmaktadir [2].

Piroliz islemini reaksiyon denklemi ile ifade etmek gerekirse Esitlik 2.1°de oldugu gibi

genel bir gosterimi yapilabilmektedir [2].

CnHmOp (Biyokiitle) — > s1iviCxHyOz + Y gaz CaHbOc + H20 + C(char) (2.1)

Biyokiitlede bulunan biiyiik hidrokarbon molekiilleri piroliz islemi ile birlikte

pargalanarak islem sonunda daha kii¢iik hidrokarbon molekiillerine déniismektedir [2].

Piroliz sistemleri ¢aligma sartlarina bagli olarak genel bir ifade ile hizli piroliz sistemi
ve yavas piroliz sistemi olmak {iizere iki yontem seklinde uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden her biri farkli bir piroliz {iriinii elde etmede bir digerine gore daha
verimli bir haldedir. Ornegin piroliz isleminin uzun siirede gerceklestirildigi yavas
piroliz sisteminden biyokomiir ve gaz iiriin verimi daha yiiksek olurken islemin hizli
bir sekilde gergeklestirildigi hizli piroliz sistemlerinde sivi iirlin verimi daha yiiksek

olmaktadir [3].

2.2. PIROLIZ TURLERI

Piroliz islemlerinde kullanilan 1sitma hiz1 ve 1sitma sicakligi piroliz sonucunda elde
edilecek triin verimlerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Piroliz islemleri de bu
cergevede 1sitma hizi ve siiresi bakimindan iki ana gruba ayrilmaktadir. Biyokomiir ve
gaz lirlin liretimi i¢in yavas piroliz yontemi verimli olurken sivi tirlin tiretimi i¢in hizli

piroliz yontemi verimli olmaktadir [3], [4].



2.2.1. Yavas Piroliz

Yavas piroliz, normal piroliz sistemlerine kiyasla piroliz igsleminin daha uzun siirede
gerceklestirildigi bir yontemdir. Bu sayede biyokiitlenin enerji icerigi yliksek olan
daha degerli biyokomiir ve gaz gibi {iriinlere doniistiiriilmesi amaglanmaktadir. Yavas
piroliz sistemi geleneksel piroliz olarak da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi bu
yontemin binlerce yildir uygulanan bir yontem olmasidir. Gegmis donemlerde bu
yontem odun komiirii iiretmek i¢in kullanilmistir. Diisiik sicakliklarda uzun siirelerce
piroliz islemi devam etmektedir. Eski donemlerde komiir verimini arttirmak i¢in yavas

piroliz islemi birkag giin siiren islemler seklinde yapilmaktadir [2], [5].

2.2.2. Hizh Piroliz

Hizli piroliz sisteminde biyoyag iiretimindeki verimin en iist diizeye ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Bu verimi saglayabilmek i¢in biyokiitle par¢alanmadan sistemin en
yliksek sicakliga ulasmasi saglanmaktadir. Burada bahsedilen sicaklik yaklasik olarak
1000 °C sicakliktir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir konu vardir. Uretilmek
istenen iiriin biyoyag ise bu sicak 650 °C’nin iizerine ¢ikarilmamalidir. Uriin olarak

gaz liretilmesi amaglaniyorsa sicaklik 1000 °C’ye kadar ¢ikarilmalidir [2], [5].

Hizli piroliz sistemlerinde biyoyag verimini arttirmak igin kontrol edilmesi gereken

bazi1 hususlar vardir [2];

Piroliz isleminde ¢ok yiiksek 1sitma ve 1s1 transfer hizlarinin kontrolii,
425-500 °C olacak sekilde piroliz sicakliginin saglanmast,

Reaktorii icerisinde buharin 2 saniyeden daha az siire kalmasinin saglanmasi,

M w0 b P

Olusan piroliz gazinin hizl bir sekilde sogutulmasidir.

Piroliz isleminde biyoyagin (siv1 iiriin) olugsmasi i¢in gerekli olan sartlar; hizli 1sitma
ve hizli sogutmadir. S1vi liriin olusumundaki verim bu sartlara baglidir. Hizl1 1sitma ve
hizl1 sogutma sartlarina dikkat edilmedigi durumda, yiiksek sicaklik igerisinde kalan

stv1 buharlari icerisindeki yiiksek molekiillii tiirler parcalanmaktadir. Bu pargalanma



stv1 lirliniin gaz trlinlere doniismesine neden olarak siv1 {iriin verimini diigiirmektedir

[5].[6]-
Cizelge 2.1, farkli piroliz islemi yontemlerinden elde edilen iirtin dagilimini
gostermektedir. Piroliz yontemleri arasindan hizli piroliz sivi iirlin verimi konusunda

on plana ¢ikmaktadir [7].

Cizelge 2.1. Ahsabin farkl piroliz yontemleri ile elde edilen tiriin verimleri [7].

islem Tiirii islem Kosullari Siv1 (%) | Kat1 (%) | Gaz (%)

Hizh Piroliz Orta sicaklik, kisa bekleme siiresi 75 12 13
Karbonizasyon Diisiik sicaklik, ¢cok uzun bekleme siiresi 30 35 35

Gazlastirma Yiiksek sicaklik, uzun bekleme siiresi 5 10 85

Piroliz sistemlerinde islem sonunda her zaman ti¢ farkli {iriin elde edilmektedir. Piroliz
isletim sartlarinda yapilacak degisiklikler ile olusan iirlinlerin oranlarinda ayarlama

yapilarak iglem sonunda istenilen iiriinden daha fazla elde etmek miimkiindiir.

Bu baglamda hangi iiriin i¢in nasil bir isletme sart1 belirlenmesi gerektigi su sekildedir

[8];

1. Piroliz islemi sonunda kat1 {irlin verimini arttirarak kati lirtinden daha fazla elde
edebilmek icin islem sicakliginin diisiik tutulmasi buna karsilik bekleme
sliresinin uzun olmasi gerekmektedir.

2. Islem sonunda gaz iiriin miktarmnin fazla olmas: isteniyorsa islem sicakliginin
yiiksek derecelere ¢ikarilmasi ve bekleme siiresinin uzun tutulmasi
gerekmektedir.

3. Piroliz islemi sonunda sivi iirlin elde edilmek isteniyorsa islem sicakliginin

ortalama bir degerde tutularak bekleme siiresinin ise kisa olmas1 gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen durumlar Cizelge 2.1 ve Sekil 2.2°de 6rneklendirilmistir.
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Sekil 2.2. Piroli tirtin dagilimu [8].

Hizli piroliz sisteminde islem birkag saniye gibi ¢ok kisa siirelerde gerceklesmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu, reaksiyona giren biyokiitle pargaciginin
optimum sicakliga ¢ikmasini saglarken, odun kdmiirii olusumuna neden olan daha
digiik ara sicakliklarin yasanmasini engellemek veya en aza indirmektir. Bunun
saglanabilmesi i¢in biyokiitle parcaciklarinin akiskan yatakli sistemlerde kiiglik

pargacik haline getirilmelidir [7].

2.2.2.1. Reaktorler

Hizli piroliz sistemini digerlerinden ayiran ve On plana c¢ikmasina sebep olan

ozelliklerinin basinda reaktorler gelmektedir.
Reaktorlerin disinda hizli piroliz sisteminin 6nemli konulari; Biyokiitle tedarigi,
biyokiitle depolama ve isleme, biyokiitle kurutma ve Ogiitme, iiriin toplama,

depolamadan olugmaktadir.

Hizli piroliz sisteminde kullanilan reaktor tipleri ve 6zellikleri agsagida verilmistir [7].



Kabarciklanan akiskan yatakh reaktor

1. Basit yapilidir ve iglemleri kolaydir.

2. Sicaklik kontrolii iyi bir sekilde saglanabilmektedir.

3. Yiiksek kati1 yogunlugu ozelligi ile Biyokiitle parcaciklarina ¢ok verimli 1s1
transferi saglayabilmektedir.

4. Kolay ol¢eklendirilebilmektedir.

5. Yiiksek siv1 verimi vardir ve bunun yaninda sistem performanst iyidir.

6. Kabarciklanan akiskan yatakli reaktor sistemi cesitli sekillerde 1sitma
yontemlerinin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

7. Yiksek Biyokiitle 1sitma hizlarina ulasabilmek i¢in Biyokiitle pargalar1 2-3
mm’den daha kiigiik hale getirilmelidir.

8. Olusan car (kdmiir), hizli piroliz sistemlerinde etkili bir buhar kirma katalizorii

gorevi gormektedir [7].

Kabarciklanan akigkan takali reaktor Sekil 2.3’te gosterilmistir.

presipitator

IsI veya
PR Al Biyoyag
Gaz geri domniigii

Sekil 2.3. Kabarciklanan akigkan yatakli reaktor [7].



Vortex ablatif reaktor

1. Santrifiij kuvveti ile veya mekanik sekilde elde edilen sicak reaktor
duvarlarinda yiiksek derecede partikiil basinct bulunmaktadir.

2. Pargacik ve reaktdr duvarlari arasinda yiliksek derecede bagil hareket
bulunmaktadir.

3. Ablatif reaktor sistemlerinde reaktoriin duvar sicakligi 600 °Cnin altinda
olmaldir.
Biiylik besleme tipleri i¢cin kullanilabilmektedir.

Reaksiyon oranlarmin smirlandirilmasi biyokiitleye bagli degil bunun yerine

reaktor 1s1 transferi ile sinirhdir.
6. Ablatif reaktor sistemlerinde islemler mekanik olarak yiriitiildiigi icin reaktor
daha karmagik sekildedir [7].

Vortex ablatif reaktor Sekil 2.4’te gosterilmistir.

700
°C’de
buhar
veya

nitrojen

Sivi toplama

S toplama

Sekil 2.4. Vortex ablatif reaktor [7].
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Dolasan akiskan yatakh reaktor

1. Reaktorde sicaklik kontrolii iyi bir sekilde saglanabilmektedir.

2. Carmn (komiiriin) bekleme siiresi buhar ve gazin bekleme siireleri ile birbirine
cok yakindir.

3. Dolasan akiskan yatakli reaktorler yiiksek miktarda hedeflenen iiriin ¢iktilart
i¢cin uygundur.

4. Hidrodinamik yapisi karisik olabilmektedir.

5. Gaz akis hizlar1 yiiksek olmasi sebebi ile ¢ar (kdmiir) aginmustir [7].

Dolasan akiskan yatakli reaktor Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Gaz geri doniigii s

Sekil 2.5. Dolasan akiskan yatakli reaktor [7].

Biyokiitle

Sicak Blyoyag

kum
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Donen koni reaktorii

1. Yaklasik 10 Hz hizla sicak kumu ve biyokiitleyi 1sitilmis donen bir koni yukari
¢ekmektedir.

2. Buharlar geleneksel olarak toplanip islenmektedir.

3. Komiir ve kum, ¢ikarildiklar1 yerden koniyi ¢evreleyen bir akigskan yataga
diismektedir. Burada komiir, kumun 1sitilmasi i¢in yakildigi ve donen koniye
geri birakildigr ayn bir akigkan yatakli yakiciya gelmektedir.

4. Komiir ikincil akigkan yatakli yakicida yakilarak sicak kum piroliz sistemine
yeniden sirkiile edilmektedir.

5. Donen koni sistemlerinde tagiyict gaz ihtiyaci diger sistemlere gore daha az olsa

da komiir yanmasi ve kum nakli igin gereklidir [7].

Donen koni piroliz reaktorii Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Parcacik y6riingesi

g

—-

- Isitilmig

donen koni
Pargacik -

o M

Sekil 2.6. Donen koni piroliz reaktoriiniin prensibi [7].
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2.3. PIROLIiZ URUNLERI

Piroliz igslemi sonucunda {i¢ farkli iiriin elde edilmektedir. Bunlar; kati iiriin, s1v1 iiriin
ve gaz triindiir. Piroliz islemi sonucunda her zaman {i¢ {liriin ¢cikmaktadir. Ancak bu ii¢
irin miktar1 arasinda verimin belirlenebilecegi ‘Hizli Piroliz’ baghgi altinda

anlatilmistir.

Uriinlerin olusmasinda isletim sartlarinin etkisi kadar kullanilan malzemlerin

ozellikleri de etkilidir.

Piroliz islemi sonucunda {iretilen {riinler farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Kati
drtinler aktif karbon, karbon siyahi olarak kullanmilabilmektedir. Sivi iirlinler ise
iyilestirme ismlerinin ardindan biyoyag olarak yakit katki maddesi seklinde

kullanilabilmektedir.

2.3.1. Biyoyag

Biyokiitlenin pirolizi isleminden sonra elde edilen siv1 {iriin biyokiitle piroliz yagi veya
kisaca biyoyag, piroliz yagi seklinde isimlendirilmektedir [9]. Piroliz isleminden sonra
olusan ham piroliz s1vis1 veya bir diger adiyla biyoyag koyu kahverengi bir renkte ve
akiskan bir yapidadir. Viskoziteli bir akaryakita benzemektedir. Geleneksel akaryakit
ile karsilastirildiginda daha yiiksek 1sitma degerine sahiptir [10].

Olusan bu sivinin yapist igerisinde su igeren karmasik bir hidrokarbon yapidan

meydana gelmektedir [8].

Biyoyag piroliz {iriinleri arasinda birincil iirlin olarak degerlendirilmektedir. Biyoyag

verimini arttirabilmek i¢in piroliz islemleri arasinda hizli piroliz yontemi tercih

edilmektedir [11], [12].

Burada iiriin veriminin artmasi igin dikkat edilmesi gereken hususlar 450-650 °C gibi
orta piroliz sicakligi ve kisa bekleme siireleri tercih edilmelidir. Biyokiitlenin {iriin

verimi i¢in 2 mm gibi kii¢iik parcalara ayrilmasi gerekmektedir [13].
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Biyoyaglar, seliiloz, hemiselilloz ve ligninin pargalanmasit sonucu olusan farkl
boyuttaki molekiillerin ¢ok bilesenli karisimlaridir. Bu nedenle biyokiitlenin pirolizi
sonucu elde edilen biyoyag yakitinin ozellikleri petrol tirevli yakitlardan farkli

ozelliklere sahiptir [9].

Cizelge 2.2°de biyokiitleden elde edilen biyoyag yakit 6zellikleri ile petrol tiirevli dizel

yakit 6zelliklerinin bazi1 parametreleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 2. 2. Biyoyag ve Dizel yakita ait bazi parametreler [11].

Parametreler Biyoyag Dizel
Nem Icerigi 15-30

pH 25 1

C 55-58 86

H 5.5-7.0 111

N 0-0.2 1

S - 0.8

Viskozite 40-100 cp (315 K, %25 su) <2.39 (325 K)

Biyoyagin yapisal 6zellikleri ile ilgili su, oksijen, viskozite, asitlik, 1sitma degeri ve

kiil 6zellikleri iizerinden bir degerlendirme yapilmaistir.

2.3.1.1. Su

Biyokiitleden elde edilen biyoyag, biyokiitlenin kendisinde bulunan orijinal nem,
depolama ve piroliz reaksiyonu sonucu olusan %15 ile %30 arasinda su igerigine
sahiptir. Biyoyagda bulunan bu suyun varligi bazi olumlu ve olumsuz sonuglari
beraberinde getirmektedir. Suyun varlig1 1sitma degerini diistirebilmektedir. Ancak
olumlu olarak bakildiginda biyokiitlede bulunan su, viskoziteyi diistirerek akiskanligi
arttirmaktadir. Biyoyagin viskozitesinin diisiik olmasindan dolay1 akiskanliginin fazla

olmasi biyoyagin yanma verimi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [9].
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2.3.1.2. Oksijen

Piroliz iglemler sonucunda firetilen biyoyaglarda cesitli oranlarda oksijen igerigi
bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te farkli yerlerde iiretilmis biyoyagin c¢esitli 6zellikleri
verilmigtir. Burada goriilecegi lizere farkli yerlerde piroliz sonucu {retilen

biyoyaglarda oksijen igerigi %33 ile %39 arasinda degisiklik gostermektedir [14].

Cizelge 2.3. Piroliz sivilarinin su igerigi ve elementel analizleri [14].

Elementel Analiz (%0)
Deney Yapilan Su icerigi
Yer Hammadde (%) c H N o
Federal
Ormang'lllk ve Kaym 31,9 54,35 6,8 0,22 38,63
Orman Uriinleri
Arastirma Merkezi
ENSYN Teknoloji |, Parke 26,4 59,89 5,98 034 | 3379
Enstitiisti
Union Elektrik Okalipti 25,6 54,44 6.1 039 | 39,07
FENOSA alptus ' ' ’ ’ ’
Aston Universitesl, Kavak 16,1 53,55 6,5 035 | 39,6
Ingiltere
Ulusal
Yenilenebilir Kavak 16,3 56,2 6,64 03 | 36,86
Enerji
Laboratuvari, ABD
,Twente | Kangik Yumusak | g 548 | 651 | 039 | 3826
Universitesi Ahsap
Finlandiya Teknik
Arastirma Merkezi Cam 17,4 55,23 6,6 0,11 38,06
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Biyoyaglarda degisik oranlarda bulunan oksijenin varligi yakit olarak kullanilmak
istenen biyoyagin diger hidrokarbon yakitlar ile arasindaki temel farkliliklardan
biridir. Bu durum biyoyaglarin yakit olarak kullanilmasinda énemli bir sorunu teskil

etmektedir. Bu sorunlar su sekilde siralanabilmektedir [9];

1. Yiiksek oksijen igerigi, geleneksel yakitlardan enerji yogunlugu olarak %50
daha diistik hale gelmesine,

2. Uretilen biyoyaglarin hidrokarbon yakitlar ile karismamasina neden olmaktadir.

Bunlarin yani sira biyoyaglarin giiclii asidik yapilart onlar1 kararsiz hale getirmektedir.
Karmasik yapiya sahip biyoyaglarin kaynama noktasi sicaklik araligi genis bir araligi

kapsamaktadir [9].

2.3.1.3. Viskozite

Biyoyaglarin Kinematik viskoziteleri, biyoyag tiretmek igin kullanilan biyokiitlenin
tiirtine gore degismektedir. Bu degisimin sebebi biyoyagda bulunan su igerigidir.
Biyokiitlede yiiksek su igerigi var ise kinematik viskozite degerleri diisiik olmaktadir
[15].

Yapilan ¢alismalarda biyoyag tiretimi sirasinda metanol kullaniminin da viskozite
iizerinde etkileri goriilmiistiir. Bu baglamda biyoyag {iretimi sirasinda metanol

kullanimu viskozite yogunlugunu diisiirmiistiir [16].

2.3.1.4. Asitlik

Biyoyaglar biinyelerinde c¢esitli asit gruplarimi icermektedir. Biyoyag igerisinde
bulunan asetik asit ve formik asit gibi karboksilik asitler pH tlizerinde etkilidir. Biyoyag
icerisinde bulunan karboksilik asitler pH’1 diisiirerek 2 ile 3 araliginda pH degerlerine
sebep olmaktadirlar. Asitlik hali biyoyagin asindiriciligini arttirarak 6zellikle yiiksek

sicakliklarda nakliyesinin zorluguna sebep olabilmektedir [9].
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2.3.1.5. Isitma Degeri

Piroliz iglemleri sonucunda iiretilen biyoyaglarin ozellikleri cesitli parametrelere

baglidir. Biyoyaglarin 6zelliklerini etkileyen baslica parametreler;

1. Biyokiitle hammaddeleri,
2. Uretim siiregleri,

3. Reaksiyon kosullar1 seklinde 6zetlenebilmektedir.

Biyokiitlelerin hammadde kaynagina gore 1sitma tiirlerine bakildiginda yag bitkilerine
ait biyokiitlelerin 1sitma degerleri saman, odun veya tarimsal atiklara kiyasla daha

yiiksek degere sahiptir [9].

2.3.1.6. Kiil

Piroliz islemleri sonucunda iiretilen biyoyaglarin verimlilik parametrelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger tiir kiil oranidir. Biyoyag igerisinde kiil

bulunmasi bazi sorunlar yasanmasina neden olabilmektedir. Bu sorunlar;

1. Motor ve valflerde erozyona,
2. Motor ve valflerde korozyona,
3. Kiiligeriginin 0.01 degerinin iistiine ¢ikmasi durumlarinda ise motor sisteminde

bozulmalara neden olabilmeleri seklindedir.

Korozyonun olugsmasimin sebebi yiiksek sicakliklarda sodyum ve potasyum gibi

elementlerdir. Sertliklerin olusmasinda ise kalsiyum etkilidir [9].
2.3.2. Biyokomiir
Biyokomiir bir diger adiyla odun komiirii olarak adlandirilmaktadir. Prioliz sistemi

icerisinde termokimyasal iglemler sonucunda biyokiitle bilesenlerinin kismen veya

tamamen ayrigmasindan iiretilen karbonlu yapiya sahip kati tirtindiir [9].
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Bir diger ifadeyle bitki ve hayvan bazli biyokiitlenin pirolizi yoluyla sentezlenen,

karbon igerigi zengin yan iiriin seklinde adlandirilabilmektedir [17].

Biyokomiiriin fiziksel kimyasal ozellikleri hammadde tiiriine ve piroliz ¢alisma
kosullarina baglidir [9]. Piroliz islemi sonunda kati {irin verimini arttirarak kati
iriinden daha fazla elde edebilmek icin islem sicakliginin diisiik tutulmasi buna

karsilik bekleme siiresinin uzun olmasi gerektigi bilinmektedir [8].

Piroliz isleminde diislik sicaklik ve uzun bekleme siiresi kosullar1 altinda {iretilmis
biyokomiir c¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Biyokomiir, ¢esitli organik ve
inorganik kirleticilerle kirlenmis topragin temizlenmesinde ve bunun yaninda

kirlenmis suyun aritilmasinda kullanilabilmektedir.

Organik ve inorganik Kirleticileri sogurma o6zelligine sahip biyokdmiiriin, piroliz
sicakligindan etkilenen biyokimyasal 6zellikleri sogurma verimliligi tizerinde biiytik
Olclide etkilidir. Farkli sicaklik ozelliginin 6n plana ¢ikmasi ile farkli kirletici

kaynaklarinin aritilmasinda kullanilabilmektedir.

1. Yiiksek sicaklikta piroliz islemine tabii tutulmus biyokiitlenin yiizey alani fazla
ve gozenek yapilar1 oldukga gelismis diizeydedir. Bu 6zellikleri ile yiiksek
sicaklikta tiretilen biyokomiir organik Kirleticilerin giderilmesinde daha etkili
olmaktadir.

2. Buna karsilik daha diisiik sicaklik sartlarinda tiretilmis biyokomiir, daha fazla

katyon salinimi gibi nedenlerle inorganik Kirleticilerin giderilmesinde etkilidir.

Biyokomiiriin degisik alanlarda kullanilabilmesinde bazi degiskenler 6n plana
cikmaktadir. Bu degiskenler, piroliz kosulu ve hammadde tiirii olarak

smiflandirilabilmektedir.
Piroliz kosulu ve hammadde tiirii biyokomiir absorpsiyonu etkilemektedir. Kirlenmis

su lizerine yapilan uygulamalara kiyasla toprak kirliligi i¢in uygulamalar toprak

yapisinin karmagikligi bu alanda uygulamalari sinirlandirmaktadir [17].
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2.3.3. Biyogaz

Biyokiitlenin doniisiimii i¢in verimli yontemlerden biri olan piroliz sistemleri yiiksek
sicakliklarda islem yapilan termal proseslerdir. Piroliz islemleri sonucunda olusan ii¢
ana iirlinden biri de biyogazdir. Termal pirolitik doniisiim olan piroliz yonteminde,
pirolitik kosullar altinda biyokiitle oksijensiz bir ortamda 450-500 °C’lere kadar

1sitilmaktadir.

500 °C’lik piroliz islemi sonucunda iiretilen biyogaz igerisinde CO, CO2, ve az
miktarlarda metan ve hihdrokarbonlar bulunmaktadir. CO ve COg2, hidrokarbon ve
hidrojene kiyasla daha disik sicaklik araliginda olugmaktadir. CO ve CO:
biyokiitlenin birincil buharlagsmasinin iiriinii iken hidrokarbonlar ve hidrojenler yiiksek

sicakliklara sahip ikinci buharlagmanin tirtinleridir [18].
Biyokiitlenin pirolizi sonucu olusan iriinlerin 1sitma hizina gore karsilastirmalari
Cizelge 2.4’te verilmistir. Burada goriildiigii lizere 1sitma hizi arttiginda ugucu {iriin

(gaz iirlin) verimi diismektedir.

Cizelge 2.4. Biyokiitlenin ugucu, siv1 {iriin ve odun komiirii verimleri [18].

500 °C'de verim (%)
Parametreler 10 °C/dakika 50 °C/dakika
CO2 18,6 11
6{0) 6,6 31
CHs 0,6 0,39
CoHy4 0,1 0,07
CoHs 0,17 0,12
H. 0 0
Swvilar 447 54,37
Odun Komiiri 29,3 31
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Biyokiitlenin  piroliz  igleminden sonra olusan {rlinler farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Piroliz sonucu olusan {i¢ {iriinden biri olan biyogazin yakit olarak
kullanilabilirligi vardir. Cizelge 2.5’te gorildiigii gibi biyokiitle pirolizi sonucu olusan

gaz, karmasik bir gazli karigim halindedir.

Piroliz sonucu olusan biyogazin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in nitrojenin biyogaz

ile ikame edilmesi gerekmektedir [19].

Cizelge 2. 5. Biyokiitlelerin pirolizi sonucu gaz iiriin bilesimi [19].

Pirin¢ Kabugundan Cikan Gaz Talastan Cikan Gaz Karisimdan Cikan Gaz
Parametreler Oran % Parametreler | Oran % | Parametreler | Oran %

N> 88 N2 86 N2 87

H. 0,01 H. 0,02 H. 0,02

co 2,24 Cco 34 Cco 2,58

CO; 7,62 COq 9,2 CO; 8,42

CHs 0,54 CH, 0,63 CH4 0,57

CoHy 0,27 CoHy 0,3 CoHs 0,28

Biyokiitlenin pirolizi sonucu olusan sivi ve gazlar yenilenebilir enerji sinifina dahil
oalrak fosil yakitlarin yerine kullanilabilmektedir. Ornegin 1s1 veya elektrik {iretimi

icin kivileim ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilabilmektedir

[20].

Biyokiitleden piroliz yontemi ile iiretilen biyogazin bir diger uygulama alanlar1 su

sekilde olabilmektedir[13];

1. Sicak pirolitik gaz, inert tastyic1 gaz1 6nceden 1sitmak igin,
2. Uretilen biyogaz, piroliz reaktdriine geri déndiiriilerek tasiyici gaz olarak
kullanilabilmektedir.
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2.3.3.1. Biyogaz verimini etkileyen parametreler

Reaktor Sicakhigi

Biyokiitlenin piroliz islemi sirasinda sicaklikta yasanan artislar gaz iiretiminin
artmasina bununla birlikte kat1 {iriin fraksiyonunda azalmaya yol agmaktadir. Piroliz
islemi sirasinda sivi tiretimi igin en verimli sicaklik 500 °C’dir. Bu sicaklik degerine
sahip islemde sivi verimindeki artis gaz olusumundaki artistan gelmektedir. Gaz
olusumundaki artigin 500 °C civarinda meydana gelmesi sivi fraksiyonunun gatlamasi

bu sicakliktan itibaren gergeklestigi ile iligskilendirilmektedir [21].

Bekleme Siiresi

Biyokiitlenin piroliz islemi sirasinda gaz veriminin arttirilabilmesi igin gazin sistem
icerisinde bekleme siiresinin arttirilmasi gerekmektedir. Bekleme siiresinin arttigi
durumlarda gaz verimi artmaktadir.

Cizelge 2.6’da farkli biyokiitle tiirlerinin farkli bekleme siirelerinin karsilastiriimalari
ile gaz {irlin verimi incelenmistir. Buradaki veriler bekleme siiresinin artmasi ile gaz

veriminin artacagini gostermektedir.

Cizelge 2. 6. Bekleme siirelerinin verim lizerine etkisi [21].

Bekleme Siireleri (saniye)

Biyokiitle Tiirii 1,3 2 3 4,5 10
Piring saman (%) 35,50 36,80 40 41 41,20
Talas (%) 42,20 44,30 46,50 47 47,20

Bekleme siiresindeki artis ile gaz veriminin artirtlabilmesinin sebebi sivinin birincil
piroliz iiriiniinde meydana gelen ¢atlama reaksiyonu ile agiklanmaktadir [21]. Bu da

ucucu fazin kalma siiresinin ne kadar arttirilirsa ¢atlama reaksiyonu o kadar iyi
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gerceklestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak belli bir bekleme siiresinden

sonra verim artig1 yavaglamaktadir.

Fiziksel ve Kimyasal On Islemlerin EtKisi

Biyokiitle hammaddesinin fiziksel 6n islemleri;

1. Mekanik 6gilitme
2. Ufalama

Kimyasal 6n iglemleri;

1. Nem giderme
2. Nem ekleme

3. Kiil giderimi

seklinde Ozetlenebilmektedir.

Fiziksel 6n islemin gaz verimi iizerinde olumlu etkisi vardir. Biyokiitle beslemesinde
partikiil boyutunun daha kii¢iik olmas1 gaz verimi iizerinde olumlu yonde bir artisa
sebep olabilmektedir. Tablo 2.7’de farkli biyokiitle tiirlerinin fiziksel 6n isleme tabii
tutulduktan sonraki durumu ile ilk durumunun gaz verimi {izerine etkisi

gosterilmektedir.
Cizelge 2.7°de verilen ¢alisamaya gore biyokiitlenin piroliz islemi oncesi fiziksel 6n

isleme tabii tutulmasi gaz verimi lizerinde %12 ile %14 arasinda bir verim artisi

saglandigini gostermektedir.
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Cizelge 2.7. Fiziksel 6n iglemin gaz verimine etkisi [21].

Biyokiitle Ham Ham Hal Gaz islenmis islenmis Hal Gaz Artis
Tiirleri Hali (@) Verimi (%) Boyut (@) Verimi (%) Miktari (%)
Piring 1 5410 mm 35,50 0,132 mm 40,00 12,70
Samani
Talas 10*4*2 37,00 0,25 mm 42,20 14,00

Biyokiitle iizerine yapilan kimyasal 6n islemlerde fiziksel 6n islemlerde oldugu gibi
gaz iiriin verimi iizerinde kesin bir artisa sebep oldugu sdylenememektedir. Ornegin
kimyasal 6n islem olan nem ekleme isleminde gaz veriminde kiig¢iik bir artis
yasanabilirken nem uzaklastirma isleminde bu durumun aksine gaz verimi iizerinde
diisiise sebebiyet verilebilmektedir. Bir diger kimyasal 6n islem olan kiil giderme
islemlerinde de sonuglar ayni sekildedir. Kiil giderme islemi sonrasinda biyokiitle gaz
iirlin veriminde dislis yasanmaktadir. Cizelge 2.8’de kimyasal 6n islemlerin gaz

verimi iizerindeki etkileri verilmistir.

1. Nem giderme isleminde, biyokiitlenin gaz iiriin veriminde %0,20 ile %0,40
arasinda azalma oldugu goriilmektedir.
2. Nem ekleme isleminde ise %0,20 oraninda bir artig s6z konusudur.

3. Kiil giderme islemlerinde ise %0,7 ile %1,4 arasinda bir azalma goriilmektedir.

Cizelge 2. 8. Kimyasal 6n islemin gaz verimine etkisi [21].

Biyokiitle Tiirleri | Ham Hali (%) | Nem Giderme (%) | Nem Ekleme (%) | Kiil Giderme (%)

Piring Samani 35,50 35,10 (-) 35,70 (+) 34,10 ()

Talas 42,20 42,00 () 42,40 (+) 41,50 (-)

Is1 ve Kiitle Transfer Kabiliyetinin Etkisi

Piroliz isleminde istenilen sicakliga ulusabilmek i¢in elektrik enerjisinin kullanildigi
sistemlerde 1s1 transfer 6zelligi 6nemli 6lgiide iiriin verimini etkileyebilmektedir. Is1

transfer veriminin kiitle transfer veriminin arttirilmasi i¢in reaktdrde yapilacak
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lyilestirmeler gaz {iriin verimini arttirmaktadir. Cizelge 2.9’da reaktoriin iyilestirme

oncesi gaz verimi ile iyilestirme sonrasi gaz verimi arasindaki fark bu bilgiyi

dogrulamaktadir.

Cizelge 2. 9. Is1 ve kiitle transfer kabiliyetinin gaz verimine etkisi [21].

Biyokiitle Tiirii Iyilestirmeden 6nce fyilestirmeden Sonra Degisim
Piring Samant 35,5 40,1 15
Talas 42,2 52,3 24,1

2.4. PIROLIZ TEKNOLOJISININ AVANTAJLARI

Piroliz, yanma ve gazlastirma teknolojileri biyokiitleden enerji geri kazanimi igin 1sil
islem uygulama mantig1 ile ¢alisan geri kazanim teknikleridir. Bu termokimyasal geri
kazanim tekniklerinin baz1 Ozelliklerinin  karsilagtirilmasi  Cizelge 2.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Termokimyasal doniisiim tekniklerinin karsilastirilmasi [22].

Parametreler Yanma Gazlastirma Piroliz
Sicaklik (°C) 800-1000 700-900 400-1200

Basin¢ (MPa) 0,1 0,1 0,1-0,5
Kaynaklar Kat1 Biyokiitle Kat1 Biyokiitle Kati Biyokiitle

Durum Ticari Ticari Gelisen

On islem Gerekli Degil Gerekli Gerekli

Maliyet Diisiik Yiiksek Yiiksek

Zararh Emisyon Yiiksek Diistik Diisiik
Uriin Sicaklik Biyo-sentez, biyo-yag ve komiir | Kati, Sivi, Gaz

Bu teknikler arasinda en eski yontem yanma teknigidir. Yanma teknigine gore

gazlastirma ve piroliz teknikleri daha ilgi ¢ekici ve verimli bir konumdadir.
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Gazlagtirma ve piroliz teknikleri verim yoniinden daha 6n planda olmalari sebebi ile
gelecek donemlerde tercih edilecek teknolojiler arasinda yer almaktadir. Gazlastima
ve piroliz tekniklerinde kaynak olarak kullanilan biyokiitle, petrokimyasal alanlarda
yakit veya hammade olarak degerlendirilebilecek enerji yoniinden zengin iiriinlere
doniistiiriilmektedir. Gazlastirma ve piroliz teknikleri ile iiretilen tirlinler uzak alanlara
taginarak kullanilabilirken yanma islemi sonrasi olusan 1sinin uzak yerlere taginmasi
miimkiin olmadigindan bu teknik ile iretilen iirlinlin sadece yerel alanda

kullanilabilirligi bu teknigi sinirlandirmaktadir [22].

Yanma veriminde diisiik maliyet 6zelligi bu teknigi avantajli kilmakta yeterli degildir.
Biiytik 6lcekli gazlastirma ve piroliz tesislerinde daha verimli ve daha yiiksek kalorifik
degree sahip iiriinlerin liretilmesi ile maliyet farki ortadan kaldirilarak gazlastirma ve

piroliz i¢in avantajli durum devam ettirilebilmektedir.

Bununla birlikte gazlastirma ve piroliz teknikleri ile yapilan islemler sirasinda aciga
¢ikan emisyonlar yanma teknigi ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyededir. Yanma
islemleri sirasinda agiga ¢ikan zararli emisyonlar, gazlastirma ve piroliz tekniklerini

yanmadan daha avantajli konuma getirmektedir.

Piroliz teknigi giinden giine hizla biiyliyen ve genis bir uygulama alanina kavusan bir
teknik halini almaktadir. Piroliz teknigi diger termokimyasal doniisiim
teknolojilerinden pozitif yonde ayrismaktadir. Piroliz teknigini diger tekniklerden
ayiran en 6nemli avantajlarindan biri istenen sonuglara gore teknigin isletim sartlarinin
degistirilerek {iriin veriminin ayarlanabilmesidir. Ornegin biyokdmiir iiretimi i¢in
yavas piroliz yontemi kullanilirken biyoyag veriminde istenilen artis i¢in hizli piroliz

yontemi kullanilabilmektedir [22].

Piroliz islemi sonucunda olusan {iriinlerin verimliligi istenildigi sekilde
degistirilebildigi gibi farkli piroliz yontemleri ile olugan piroliz {irlinlerinin birbirlerine
yakin oranlarda iiretmek de miimkiindiir. Kat1 ve siv1 liriin verimliliginin ayn1 oranda

olmast istenildigi takdirde vakumlu piroliz yontemi kullanilarak istenilen sonug elde
edilebilmektedir [23].
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Piroliz teknolojisinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Diger yontemlerden ayiran en
Oonemli avantajlarindan bir tanesi de hammadde tiirli ve ¢alisma kosullar1 bakimindan
sagladig1 esnekliktir. Bununla birlikte piroliz islemi sonucunda olusan {iriinlerin
verimi diger yontemlerle kiyaslandiginda piroliz teknigini daha avantajli konuma

getirmektedir.

Piroliz islemleri sonucunda olusan emisyonlar da diger teknolojilerde oldugu gibi
cevreye oldukg¢a fazla miktarda zarar verecek emisyonlar degildir. Piroliz islemi
sonucunda olusan emisyonlar kiikiirt ve NOXx iceren gazlardir. Bu yoniiyle sera gazi

emisyonlarinin olusumunun belli miktarda 6niine ge¢ilmis olunmaktadir [22].

2.5. PIROLIZI ETKILEYEN PARAMETRELER

Enerji geri doniisiimii konusunda diger yontemler ile kiyaslandiginda Onemli
avantajlara sahip olan piroliz teknigi i¢in reaksiyon kosullar1 biiyiik bir 6neme sahiptir.
Onceki béliimlerde de anlatildig: iizere piroliz yonteminin avantajlar1 arasinda sayilan

isletme konusunda genis bir alana sahip olmasi {iriin verimi tizerinde etkilidir.

Piroliz isleminin sonucunu etkileyen parametreler arasinda partikiil boyutu, sicaklik,
basing, 1sitma hizi, numune miktarinin etkisi ve bunun gibi daha bir¢ok parametrelerin

sayilabilmesi miimkiindiir.

Bu bahsedilen parametreler piroliz islemi sonucunda olusan iiriinlerin verimleri
tizerindeki etkisi kadar olusan iiriinlerin kalitesinde de etkilidir. Bu nedenle bu
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

2.5.1. Partikiil Boyutunun Etkisi

Enerji doniisimii i¢in kullanilan piroliz tekniginin Onemli avantajlar1 arasinda

gosterdigimiz genis kullanim alanina sahip olmasi beraberinde dikkat edilmesi

gereken bazi hususlar1 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Farkli alanlardan farkl tiirdeki atiklar isleme alinacagi i¢in farkli boyutlar s6z konusu
olacaktir. Ancak partikiil boyutu, piroliz ortamindaki 1sinin biyokiitleye/iiriine
aktarilmasinda aktarim orani iizerinde etkisi oldugu i¢in dikkat edilmesi gereken bir
faktordiir. Piroliz tekniginin termokimyasal bir siire¢ oldugu diisiiniildiigiinde bu

durumun tiriin verimleri agisindan olduk¢a dnemli oldugu goriilmektedir.

Partikiil boyutunun artmas1 biyokiitlenin yiizeyi ile ¢ekirdegi arasindaki mesafenin
artmasina sebep olmaktadir. Bu durum piroliz ortaminda sicakligin biyokiitlenin
cekirdegine ulasmasinda gecikme olmasina sebep olmaktadir. Boyle bir durumda
yasanan sicaklik gradyani piroliz iriinii olugsmasinda farklillk meydana getirerek
biyokomiir olusumu iizerinde olumlu etkiye sahiptir. Ancak biyokOmiir iizerinde

meydana gelen olumlu etki biyoyag ve biyogaz iirlinlerini olumsuz yonde
etkilemektedir [22].

Sekil 2.7°de partikiil boyutunun biyokomiir verimi iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Burada farkli biyokiitle kaynaklarinin partikiil boyutlarinin degistirilmesinden sonra

elde edilen biyokomiir veriminin etkilendigi goriilmektedir.

Zeytin kabugu ile yapilan deneyde ilk olarak isleme alinan 2,2 mm boyutlarindaki
zeytin kabugu daha sonra 0,5 mm civarina diisiiriildiigiinde biyokémiir verimi %35

seviyelerinden %19 seviyelerine kadar diismektedir.
Misir kogani i¢in yapilan ¢alismada partikiil boyutunun 0,5 mm’den 2,2 mm’ye
c¢ikarilmasindan sonra piroliz islemi sonunda olusan kat1 tortunun %5,7’den %16,6’ya

yiikseldigi goriilmiistiir.

Sekildeki ¢aligmalarda da goriildiigii lizere misir kocani 6rnegi {izerinde kati {iriin

miktarinda %66’ya yakin bir oranda artis yasanmuistir.
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Sekil 2.7. Partikiil boyutunun iiriin verimi iizerindeki etkisi [24].

Farkl1 partikiil boyutuna sahip biyokiitleler piroliz isleminde kullanildiklarinda farklh
{iriin veriminin iiretildigi 6nceki béliimlerde anlatilmistir. Uriin veriminin partikiil
boyutuna gore degismesinin sebebi partikiil boyutunun reaktor icerisindeki isitma

oranini kontrol etmesi olarak gosterilmektedir [22].

Partikiil boyutunun biiyiikliigiine gore piroliz ortaminda olusan 1sinin biyokiitlenin dis
ylizeyinden igeriye dogru gecisi degismektedir. Partikiil boyutu biiyilikse 1s1
biyokiitlenin igerisine hizli bir sekilde gegemez ve biyokiitlenin piroliz sicakligina
ulagmas1 zaman alir. Isinin biyokiitlenin igerisine ge¢mesindeki siiresinin uzamasi

partikiil boyutunun 1sitma hizin1 yavaglattigi anlamina gelmektedir.

Parcacik boyutunun bugday samani pirolizi {izerindeki etkisi Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Parcacik boyutu 250 pm’den 475 um’e yiikseldikge komiir veriminin
arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte bugday samani pirolizinde diger parcacik
boyutlarindan daha kiigiik parcaciklar i¢in (150-250 pm) maksimum ayrisma oranlari

DTG egrileri ile gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Farkli partikiil boyutlarinda bugday samaninin pirolizi [25].

2.5.2. Sicakhgin EtKisi

Piroliz islemleri sirasinda sicaklifin artmasi biyokOmiir verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sicaklikta meydana gelen artis agir hidrokarbon malzemelerin termal
olarak parcalanmasina neden olarak sivi ve gazlarin artmasina yol agarak biyokomiir

veriminin diismesine neden olmaktadir.
Cizelge 2.11°de farkli biyokiitle kaynaklarinin farkli sicakliklarda piroliz islemi

sonrasinda olusan biyogar verimleri karsilastirilmistir. Veriler biyokdmiir veriminin

sicaklik arttik¢a iiriin veriminin diistiiglinli gostermektedir.
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Cizelge 2.11. Farkl1 biyokiitle kaynaklarinda sicakligin biyogar iizerine etkisi [22].

Biyokiitle Kaynag Sicaklik Arahgi (°C) Biyocar Verimi (%)
Pirin¢ Kabugu 400-600 33-25,5
Ferula Arientalis 350-600 40,26-26,29
Misir Kogam 400-700 34,2-20,2
Zeytin Kabugu 450-1250 44,5-19,4
Misir Kogani 450-1250 30,6-5,7
Cam 300-450 58-26

Bununla birlikte sicakligin olusan iiriinlerin oksijen, karbon ve hidrojen igerigine

etkileri olmaktadir.

Sekil 2.9’da sicakligin biyokiitlenin pirolizi sonucu olusan biyokémiirde bulunan

oksijen icerigi lizerine etkisi gosterilmektedir.

Sekil 2.10°da sicakligin biyokiitlenin pirolizi sonucu olusan biyokomiirde bulunan

karbon igerigi iizerine etkisi gosterilmektedir.

Sekil 2.11°de sicakligin biyokiitlenin pirolizi sonucu olusan biyokomiirde bulunan

hidrojen igerigi lizerine etkisi gosterilmektedir.

41
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Sekil 2.9. Sicakligin oksijen igerigine etkisi [24].
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Sekil 2.10. Sicakligin karbon igerigine etkisi [24].

450 650 850 1050 1250

Sekil 2.11. Sicakligin hidrojen igerigine etkisi [24].

2.5.3. Basincin Etkisi

Piroliz teknigi giin gectikce gelismekte olan bir teknolojidir. Zaman igerisinde yapilan
caligmalar piroliz teknolojisinde iiriin verimini etkileyen yeni bir parametreyi ortaya
koymustur. Zaman igerisinde basing olusumunun da pirolizi etkileyen parametreler

arasinda oldugu anlagilmistir.

Ortam basincindan daha yiiksek bir basing altinda piroliz sistemi ¢alistirildiginda tiriin

verimleri lizerindeki etki biyokomiir lehine olmaktadir.
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Basing artis1 piroliz reaktorii igerisinde bekleme siiresini arttirarak bu durumun

biyokomiir olusumuna katki sagladigi goriilmektedir.

Piroliz reaktorii igerisinde bulunan yiiksek basing biyokdmiirdeki karbon igerigini de
etkilemektedir. Biyokiitle yiiksek basing altinda piroliz islemine alindiginda
biyokdmiirdeki karbon konsantrasyonu ylikselmektedir. Bu durum basincin artmasiyla

biyokoémiiriin enerji yogunlugunun arttigin1 gostermektedir [22].

2.5.4. Isitma Hizimin Etkisi

Isitma hiz1 piroliz sistemlerinde piroliz siirecini etkileyen parametreler arasinda 1sitma
hiz1 6nemli bir yer almaktadir. Isitma hizlarinin degismesiyle birlikte olusan piroliz
iirinlerinde farklilik meydana gelmektedir. Piroliz islemi sonucunda olusan ii¢ {iriin
(kati, sivi, gaz) arasinda istenilen tiirlin verim oranini arttirmak 1sitma hizinda

yapilacak degisiklikler ile miimkiindiir.

Piroliz isleminde 1sitma hizinin artmasi sonucu olusan iiriinler arasinda kati iiriin
verimliliginde artis gozlenmektedir. Sekil 2.12°de 1sitma hiz1 dakikada 5 °C’den 20
°C’ye c¢ikarildiginda deney sonucunda kati iriin veriminde artis oldugu

termogravimetrik egriler ile goriilebilmektedir.
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Sekil 2.12. Farkli 1sitma hizlarinda bugday samaninin pirolizi [25].

Isitma hizindaki artis ayrisma hizinin daha yiikksek bir biiyilikliige ulagmasin
saglamaktadir. Bu durumun nedeni pargaciklarin ayrigmasi i¢in gerekli minimum 1siya
yiiksek sicakliklarda ulasilabilmesidir [25]. Cizelge 2.12°de 1sitma hizi, ortalama
parcacik boyutu ve yaklasik baslangi¢ agirliginin kat1 iirtin verimi lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Buradaki verilerde 1sitma hizinin {iriin verimi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 2.13’te 1sitma hizinin kati {iriin verimi iizerine etkisi

gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 12. Bugday samani pirolizinin farkli parametrelerde kati {iriin verimi [25].

Isitma Hiz1 (°C/dak) Ortlgl:;f::lup(;:ﬁ;lak Yal:gf;}igl? 2Zfrllagl)lglg \I/<eitilmt;hg’i/::)
10 1350 10 23,31
10 925 10 22,73
" — 10 23,35
o 475 10 23,28
10 325 10 13,41
o 250 10 11,85
5 325 10 11,51
15 325 10 24,43
20 325 10 25,94
0 325 5 83
10 325 15 21,29
10 325 20 21,3
30 —o—Isitma Hizi (°C/dak) N
25 ’ )
< 2 24,43 29
E s
g 0 ) 1‘? 13,41
5
0
. 10 15 20

Sekil 2.13. Isitma hizinin kat1 tirlin verimi iizerine etkisi [25].
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Cizelge 2.13. Farkli sicaklik ve 1sitma hizinda pirolizin {irlin verimine etkisi [26].

Sicaklik (°C) Déniisiim (%) Kat1 (%) Sivi (%) Gaz (%)
15 (°C/dakika)
350 (°C) 59,74 40,26 38,61 21,13
400 (°C) 63,52 36,48 39,73 23,79
450 (°C) 65,93 34,07 41,95 23,98
500 (°C) 69,44 30,56 43,07 26,37
550 (°C) 70,86 29,14 42,86 28
600 (°C) 73,71 26,29 41,04 32,67
30 (°C/dakika)
350 (°C) 61,25 38,75 40,52 20,73
400 (°C) 65,47 34,53 42,03 23,44
450 (°C) 68,09 31,91 42,66 25,43
500 (°C) 71,62 28,58 43,55 27,87
550 (°C) 73,21 26,79 43,47 29,74
600 (°C) 75,14 24,86 41,75 33,26
50 (°C/dakika)
350 (°C) 62,88 37,12 41,89 20,99
400 (°C) 67,23 32,77 42,56 24,67
450 (°C) 70,26 29,74 43,29 26,97
500 (°C) 73,85 26,15 45,02 28,83
550 (°C) 74,59 25,41 43,64 30,95
600 (°C) 76,62 23,38 42,37 34,25
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Cizelge 2.13 ve Sekil 2.14’te piroliz islemlerinde 1sitma hiz1 ve sicakligin iiriin verimi
tizerindeki etkilileri gosterilmektedir. Bu sonuglara gore siv1 iiriin verimi tizerinde belli
bir oranda etki vardir. Dakikada 15 °C 1sitma hiziyla 350 °C’den 500 °C’ye
cikildiginda sivi verim %38,61°den %43,07’ye ¢ikmaktadir. Dakikada 50 °C 1sitma
hiziyla ayni sicaklik degerlerinde %41,89’dan %45.02’ye dogru sivi veriminde artis

olmaktadir.

Ancak 1sitma hizindaki artist dogrusal bir sekilde siirekli arttirildiginda sivi {iriin
verimindeki artisin bu sekilde dogrusal bir artis1 s6z konusu degildir. 50 °C 1sitma
hizinda 500 °C’nin {izerine ¢ikildiginda sivi verimi artmamaktadir. Aksine bu

derecenin tizerine ¢ikildiginda az miktarda sivi iiriin verimi diismektedir [26].

80 - 50

75 45 —+ 15°Cimin

0°Cimi
o\i 70 o . - 30°C/min
:E k| —+ 50°Cfmin
E 65 ~ 15°Chin : K8
"
g -= 30°Cfmin "
60 A 30
8 — 50°C/min M
55 25
50 4 T T r T T T 20 T T r T T T
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik, ° C Sicaklik, ° C
50 4 40
Y 45 -
;
£ 40 -
= —+— 15°C/mir
El —— 15°C/min
@ —& 30°C/mir
35 4 —&— 30°C/min
=+ 50°C/mir
—*— 50°C/min
30 T T T T T T 10 T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600

Sekil 2.14. Sicaklik ve 1sitma hizinin iiriin verimi tizerindeki etkisi [26].
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2.5.5. Numune Miktarmin EtKisi

Piroliz sistemlerinde {irlin verimi tiizerine etkisi bulunan bir diger parametre
numunenin deneye baglangic miktaridir. Sicaklik gibi diger parametreler ile kontrol
edilebilen {irtin verimindeki degisiklik ilk basta kullanilan numune miktar1 ile de
kontrol edilebilmektedir. Uretmeyi istenilen kati {iriiniin toplam iiriinler icerisindeki
yiizdelik payr numunenin ilk basta kullanilan miktarindaki artis ile dogru orantili bir
sekilde artmaktadir. Ancak buradaki fark deney baslangicinda kullanilan numune
miktarindaki artis ile dogru orantili bir sekilde kati iirin verimindeki artigin siirekli
devam etmedigidir. Belli bir orana kadar numune miktarinda yapilan artig kati {liriin
verim Yylizdesini arttirabilmekte ancak numunenin bagslangi¢ agirliginin belli bir
diizeyinden sonra iiriin verimi {izerine etkisi kalmamaktadir [25]. Sekil 2.15’te farkli
baslangi¢ agirligmma sahip bugday samaninin pirolizi sonucu kati iriin verimi

gosterilmistir.

120

100 -

80 -

60 -
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Sekil 2.15. Farkli numune miktarlarindaki bugday samaninin pirolizi [25].
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2.6. MIKRODALGA

Isitma islemleri; gida, kimya, tekstil, miithendislik gibi proses ve imalat endiistrileri
tarafindan kimyasal veya fiziksel igslemler i¢in kullanilan en yaygin tiirdiir. Bu derece
yaygin 1sitma islemleri kendi igerisinde elektromanyetik spektrumun belirli kisimlarini
kullanan indiiksiyon, radyo frekansi, dogrudan direng kizildtesi ve mikrodalga 1sitma

gibi birkag elektro-is1 teknolojisine ayrilmaktadir [27].

1940 — 1945 yillarindan itibaren 1sitma uygulamalarinda mikrodalga yonteminin
kullanilmasinda gelismeler yasanmistir. Isitma islemlerinde mikrodalga enerjisinin
kullanilmasmin diger i1sitma yontemlerinden farkli olarak daha hizli ve enerji

verimliligi agisindan daha {istiin potansiyele sahip oldugu anlasilmistir.

Gilinlimiizde mikrodalganin kullanim alanlar1 arasinda gida sektoriinde yapilan gida
islemleri, odun sanayisinde ahsap kurutma, plastik ve kaucuk islemleri ile seramik
sektoriinii de igine alan sertlestirme ve On islemler gibi bir ¢ok farkli alanlarda

kullanilmaktadir [28].

Cok cesitli alanlarda kullanilan mikrodalga 1sitma yonteminin son zamanlarda maden
cevherlerinin islenmesi ve atik yonetiminde atiklarin islenmesi i¢in kullanilmasina

doniik artan bir ilgi vardir [27].

Mikrodalga radyasyonu 300 MHz ile 300 GHz mikrodalga frekans aralifina sahip
elektromanyetik radyasyon seklinde tanimlanabilmektedir [27], [28].

Cogu mikrodalga uygulamalar1 3 ile 30 GHz frekans araliginda gergeklestirilmektedir.
Kullanilan mikrodalga firinlar1 ile endiistriyel faaliyetlerde islem gerceklestirilen

mikrodalga frekansi 2,45 GHz seklindedir [27].
Ancak tiim malzemeler mikrodalga enerjisi ile 1sitilamamaktadir. Bunun nedeni her

malzemenin mikrodalga enerjisini absorbe edememesidir. Mikrodalga enerjisini emen

malzemelere dielektirik malzeme denilmektedir [28].
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2.6.1. Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri
Her malzeme aynmi Ozellikte degildir. Bu nedenle her malzeme mikrodalga
sistemlerinde tek bagina kullanilamazlar. Malzemelerin siniflandirilmast su sekilde
yapilabilmektedir;

1. Tletken malzemeler,

2. Yalitkan malzemeler,

3. Sogurucu malzemeler.
Malzeme tiplerine ait siniflandirma Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

AVAVA

—
Yalitkan
-

Sekil 2.16. Farkli malzeme tipleri.

Metal gibi iletken malzemeler mikrodalga enerjisinin gegisine izin vermemektedirler.
Gelen mikrodalga enerjisinin malzeme yiizeyinden yansimasini saglayacak
ozelliktedirler. Mikrodalga destekli 1sitma islemlerinde ancak mikrodalga sogurma

ozelligine sahip malzemeler kullanilabilmektedir [27].
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Mikrodalga radyasyonunu emen malzemelere dielektrik denildigi i¢in mikrodalga
kaynakli 1sitmaya dielektrik 1sitma da denilebilmektedir.
Dielektrik ozellige sahip malzemelerin mikrodalga ortaminda elektromanyetik

radyasyon ile etkilesimi enerji emilimi ile sonu¢lanmaktadir [28].

Dielektrik 6zellige sahip malzeme mikrodalga ortamina yerlestirildiginde malzeme
icerisindeki ¢ift kutuplar kendilerine uygulanan enerjiye gore yeniden hizalanmaya
caligmaktadirlar. Alternatif elektromanyetik alana maruz kalan malzemedeki ¢ift
kutuplar kendilerini saniyede yaklasik 2,5 milyar kez yeniden hizalamaktadirlar. Bu
durum 2,45 GHz’lik mikrodalga frekans kosulu i¢in gegerli olmaktadir. Bu hareketlilik
mikrodalgaya duyarli malzemenin siirtlinmeden kaynakli 1sinmasina sebep olmaktadir

[27].

Malzemeleri kendi aralarinda farkli tiplerde gruplandirilmasi yapildigi gibi dielektrik
ozellige sahip malzemelerde kendi iglerinde farklilagmaktadir. Kimi malzemelerin
dielektirk ozellikleri yiiksek iken kimi malzemelerin dielektrik 6zellikleri yiiksek

olmamaktadir.

Sekil 2.17°de farkli malzemelerin mikrodalga enerjisine maruz kalma siirelerinde

mikrodalga enerjisini absorblayarak sicaklik artislarindaki farklilik gosterilmektedir.

Mikrodalgaya maruz kalma stiresi

Sekil 2.17. Farkli malzemlere ait dielektrik 6zellikler [29].

40



2.6.2. Mikrodalga Isitma Sistemi

Mikrodalga 1sitma sistemi dort temel bilesenden olugsmaktadir. Bunlar;

Gli¢ kaynagi,
Magnetron,

Malzemenin 1sitilmasi igin firm,

P w0 e

Mikrodalgalar1 jeneratorden firina tagimak i¢in dalga kilavuzu.

Sekil 2.18’de mikrodalga 1sitma sisteminin basit bir diyagrami gosterilmektedir. Sekil
2.18 B ve C, endiistriyel biiyiikliikteki parti ve siirekli islemli mikrodalga 1sitma
sistemlerini temsil etmektedir.
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Sekil 2.18. (A) Mikrodalga 1sitma sistemi, (B) kesikli tip, (C) stirekli tip [30].
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Parti tipi mikrodalga 1sitma sistemleri, ¢alisilan malzemenin 1sitilmasi i¢in bir metal
firina yerlestirilmesi ve 1sitma islemi tamamlandiginda ¢ikarilmasindan olusur. Bu

yoniiyle ev tipi bir mikrodalga firina benzemektedir.

Mikrodalga giicii, bir magnetron tiipii, transformator, role, kisma ve kontroller iceren

bagimsiz bir mikrodalga gii¢c kaynagi iinitesinden saglanmaktadir.

Mikrodalga enerjisi, bir dalga kilavuzu tarafindan firma yonlendirilmektedir. Siirekli
tip mikrodalga 1sitma sistemlerinde malzemeyi hareket halinde 1sitma i¢in tasima
band1 ile donatilmaktadir. Hareket ettirmede kullanilan bu konveyor bantlar

izolatorden yapilmaktadir [30].

2.6.3. Mikrodalga Destekli Piroliz Sistemi

Mikrodalga piroliz sistemi, son zamanlarda geleneksel piroliz yontemine alternatif
olarak kesfedilen bir 1sitma yontemidir. Piroliz reaksiyon kosullarinin gerceklesmesi
icin gerekli olan 1s1 mikrodalga enerjisi ile gergeklestirilmektedir. Sekil 2.19’da 6rnek

bir mikrodalga destekli piroliz sistemi gosterilmektedir. Sistem genel olarak;

Kondansator,
Adaptor,

Mikrodalga firin,
Quartz cam (reaktor),

Gaz ¢ikisi,

S A

S1v1 yag toplayici

unitelerinden  olusmaktadir.  Sicaklik  Ol¢tiimleri i¢in K tipi  termokupl
kullanilabilmektedir.
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1) Kondansatér 1 fif 2) Adaptor 1 [l 3) Mikrod
7) Kondansatér 2 8) Sivi Yag Toplayici

Sekil 2.19. Ornek mikrodalga destekli piroliz diizenegi [31].

Geleneksel yontemlerde oldugu sekli ile pirolizi yapilacak numune reaktor igerisinde
mikrodalga firma yerlestirilmektedir. Tasiyic1 gaz kullanimi da geleneksel piroliz

yontemlerinde kullanildig: sekildedir.

Ancak burada farkli olan, mikrodalga enerjisini absorplayacak malzemelerdir. Her
malzeme mikrodalga enerjisini absorblama Kkapasitesine sahip degildir. Piroliz
reaksiyonun ger¢eklesmesi i¢in yiiksek sicaklik degerlerine ihtiyag vardir. Bu
degerlere ulasabilmek i¢in hammadde igerisinde mikrodalga absorplayici malzemeler

eklenmelidir [32-34].

Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek igin

mikrodalga enerjisini absorplayaici olarak genellikle;
1. SiC,
2. Aktif karbon,

3. Komiir

gibi absorplama kapasitesi yiiksek malzemeler kullanilmaktadir [35].
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Linyit komiirii kullanilarak 3 dakika gibi kisa stirede 1015-1170 °C sicakliga ulagmak

miimkiindiir [36].

Farkli ¢alismalarda geleneksel piroliz yonteminden elde edilen biyokdmiir ve grafit
tozu mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde mikrodalga absorplayict malzemeler

olarak kullanilmistir [34].

Farkl tiirlerdeki absorplayici malzemeler, mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde
mikrodalga absorplayict 6zelligi olmayan malzemelerin de islenebilmesine olanak
saglayarak mikrodalga destekli piroliz sistemlerinin ¢aligma alanlarinin 6nemli 6l¢iide

genislemesini saglamaktadir.

2.6.4. Mikrodalga Destekli Piroliz Sistemlerinde Isitma

Geleneksel 1sitma yontemlerinden olan konvansiyonel termal 1sitma sekli, 1sinin
iletilmesi, konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1sinin yiizeyden malzemeye aktarildigi
sistemlerdir. Isnmanin bu sekilde gerceklestirildigi islemlerde 1sitma yavas ve
verimsiz olmaktadir. Ayrica i1smmanin verimi malzemenin 1sil iletkenligi ile

konveksiyon akimlara bagl kalmaktadir.

Bu 1sitma sisteminin aksine dielektrik 1sitma yani mikrodalga enerjisinin kullanilmasi
ile gerceklestirilen 1sitma sistemlerinde elektromanyetik enerji termal enerjiye

aktarilmaktadir. Bu nedenle 1sitmadan ziyade enerji doniistimiinii temsil etmektedir.

Mikrodalga enerjisi malzemeye niifus ederek enerji birikimine sebep olabilmektedir.
Bu sayede 1simin harici bir kaynaktan gelmesinin yerine malzemenin igerisinde
olusmasi saglanmaktadir [37]. Sekil 2.20°de geleneksel 1sitma ile mikrodalga 1sitma

sisteminin gergeklesme sekli gosterilmistir.
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Geleneksel
Isitma Sistemi

Mikrodalga
Isitma Sistemi

Sekil 2.20. Geleneksel 1sitma ile mikrodalga 1sitma sistemlerinin farki [37].
Sekil 2.21°’de mikrodalga pirolizi sonucu iiriin tizerindeki 1s1 dagilimi verilmistir.
Sicaklik artigina bagh olarak numune tlizerindeki 1s1 dagilim1 yukaridaki bilgileri teyit
etmektedir.

Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde 1sinma, geleneksel yontemlere kiyasla

malzemenin ortasindan baslayarak ¢evresine yayilmaktadir. Merkezden ¢evreye dogru

181 artig1 goriilmektedir.

Diisiik Enerji Yiiksek Enerji

100 200 300 400 500 600 700 800 900

@
-

Sekil 2.21. Mikrodalga pirolizinde iiriin tizerindeki 1s1 dagilimi [38].
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2.6.5. Mikrodalga Destekli Piroliz Sistemlerinin Avantajlari

Mikrodalga destekli piroliz teknolojisi, enerji ve maliyet yoniiyle diger sistemler ile
karsilastirildiginda olduke¢a verimli bir konumdadir. Atik azaltiminda, malzeme geri
kazaniminda, biyokiitle ve biyo atiklari degerli iirlinlere doniistirmede etkili bir

yontemdir.

Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinin 1sitma yoniiyle hizli bir sekilde isletilebilmesi
diger yontemlerin Oniine ge¢irmektedir. Isinma siiresinde yasanan verimlilik zaman
kazancina etki ettigi gibi enerjinin daha az harcanmasi noktasinda da katk:

sunmaktadir.

Homojen olmayan karigik atiklarin ve biiyiik boyutlu biyokiitlelerin islenmesini ve
kullanilmasini saglamaktadir. Bu sayede orman ve tarim atiklariyla birlikte belediye
kat1 atiklar1 ve yiiksek nem icerigine sahip kati maddelerin islenmesine olanak

saglamaktadir [37].

Mikrodalga destekli piroliz sistemleri biyoyag iiretim verimliligi ve {iretilen biyoyagin
temizligi acisindan geleneksel piroliz sistemleri ile karsilastirildiginda mikrodalga

destekli piroliz sistemi ile iiretilmis biyoyagdan daha verimli sonuglar elde

edilmektedir [39].

Mikrodalga destekli piroliz sistemleri ile iiretilen biyoyaglarin igerigi incelendiginde
daha az oksijenli bilesikler igerdigi ve bu sebeple geleneksel piroliz yontemlerinden
elde edilen biyoyaglara kiyasla daha yiiksek kalorifik degere sahip oldugu
goriilmektedir [39], [40].

Cizelge 2.14’te mikrodalga pirolizi ile geleneksel 1sitma yontemlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Tablodaki bilgiler 15181inda mikrodalga destekli piroliz
sistemlerinin biiyiik avantajlarinin yaninda bazi olumsuz 6zelliklerinin de oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 2.14. Mikrodalga ve geleneksel 1sitmanin karsilastirilmasi [41].

Mikrodalga dielektrik 1sitma

Geleneksel termal 1s1tma

Enerji doniisiimii

Enerji transferi

Merkezden disa hacimsel 1sitma, molekiiler
diizeyde enerjik eslesme

Yiizeysel 1sitma, konveksiyon/iletim yolu ile
1s1tma

Hizli ve verimli 1sitma. Ornegin metanol 100

°C'nin iizerine hizla 1sitilabilir; iyonik sivilar

saniyeler igerisinde 200 °C'lik sicaklik artist
elde edilebilir.

Isitma yavas ve verimsizdir. Isitma hizi
malzeme 1s1l iletkenligi ile sinirlidir.

Segici 1sitma 6zelligi vardir. Polar maddeler
icin hizl1 ve yogun 1s1tma meydana gelirken
apolar maddeler i¢in etkisizdir.

Segici 6zelligi yoktur.

Sicak noktalar meydana gelebilmektedir.
Malzeme igerisindeki mikrodalga alaninin
homojen olmamasi veya dielektrik 6zellikleri
nedeniyle malzemedeki yerel sicakliklarin
malzemenin tamaminda Ol¢iilen sicakliktan ¢ok
daha yiiksek seviyede olabilmektedir.

Sicak nokta meydana gelme durumu
yasanmamaktadir.

Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde
reaksiyonu malzemenin 6zelliklerine baglihigi
fazladir.

Mikrodalga destekli sistemlere gore daha az
bagimlilik vardir.

Kontrollii ve hizli 1sitma-sogutma imkani
vardir. Gii¢ agildiginda enerji girisi hemen
baslar ve hemen durdurulabilir.

Daha az kontrol edilebilir 6zelliktedir.
Isinmanin uzun siireli oldugu gibi soguma
i¢inde uzun siire beklenilmelidir.




BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

3.1. GELENEKSEL PiROLiZ YONTEMIi

Sun vd’nin 2020 yilinda yaptiklart ¢alismada musir sapinin  hizli pirolizi
gerceklestirilmistir. Burada piroliz ile gaz kromotografisi ve kiitle spektrometrisi
kullanilmigtir. Gergeklestirilen bu c¢alismada iirtin dagilimi, sicaklik, zaman ve
katalizoér yoniinden incelenmistir. Uriin bilesiklerinin tiirleri ve verimlerinin sicaklik
degiskeninden onemli Olclide etkilendigi gozlemlenmistir. Buna karsin reaksiyon
stiresinin Uriin bilesikleri lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin etkilesimleri piroliz iirlinlerinin oranlarin belirlenmesini
saglamaktadir. En az alkol ve karbonhidrat i¢eren en yiiksek aldehit, furan ve olefin
oranlar1t MCM-41 katalizoriinden elde edilmistir. HZSM-5 katalizoriinlin aromatik
hidrokarbonlarin seciciligini iyilestirirken asit olusumunu da engelledigi goriilmiistiir

[42].

Chen vd’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada furan bilesiklerinin {iretimi igin SAPO
tipi katalizorlerin seliiloz pirolizi lizerindeki performanslari incelenmistir. Furan
olusumunu arttirmak igin seliilozun katalitik hizli pirolizi i¢in reaksiyon ortamina
SAPO tipi katalizorler eklenmistir. Sonuglar, SAPO tipi katalizorlrerin katalizi altinda
gerceklesen katalik hizli piroliz sonucunda seker iceriginin énemli 6l¢iide azaldigi
ancak furan olusumunun Onemli Olgiide arttirildigini gostermektedir. SAPO tipi
katalizor olarak tanimlanan AlCu — SAPO — 34 ve ZrCu — SAPO — 18 katalitik hizli
piroliz sisteminde furan olusumu i¢in en iyi sonu¢ alinan katalizorler olmustur. Bu
katalizorlerin seliilozun katalitik hizli pirolizinde furan oranlar1 siras1 ile %56,94 ve
%63,86 olmustur. Ayrica piroliz sisteminde kullanilan bu katalizérler furan
olusumunu destekleyen daha hafif asitlige sahiptir. SAPO tipi katalizorler
kullanilirken piroliz sicakligi 500-600 °C olarak belirlenmistir [43].
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Lu vd’nin 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada hem piroliz sicakligindan hem de
zamandan etkilenen {irlinlerin olusum 06zelliklerini arastirmak icin seliilozun analitik
hizli pirolizini gergeklestirmislerdir. Selillozun hizli pirolizi, ¢esitli susuz sekerler,
susuz seker tiirevleri, furan bilesikleri, hafif dogrusal karboniller ve diger bilesikleri
olusturmak i¢in farkli yontemleri igermektedir. Organik ucucu {iriinler ilk olarak
piroliz sicakligmin 400 °C oldugu islemlerde tespit edilmis ve ugucu iriinlerde
maksimum verimlige ise 600-700 °C sicakliklarda ulasilmistir. Levoglukozan (LG),
polisakkarit zincirindeki iki glikozid bagin ardisik boliinmesinden kaynaklanan en
onemli prolitik {iriin konumundadir. Olusumu i¢in yiiksek pirolitik kosullar gereklidir.
Piroliz yontemi ile LG iizerinde yapilan c¢aligma iyi bir termal kararlilifa sahip
oldugunu gostermektedir. Hizli piroliz islemi ile farkli olusum ozellikleri sergileyen

cesitli susuz seker tiirevleri tiretilmistir [44].

Miskolczi vd’nin 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada pilot 6lgekli bir piroliz siirecini
incelemislerdir. Yapilan calismada atik plastikler siirekli beslemeli bir piroliz linitesine
besleme hiz1 saatte 9 kg olacak sekilde beslenmektedir. Piroliz sicakligi 520 °C’de
beslemesi yapilan plastik atiklarin termal ayrismasi saglanmistir. Hammadde olarak
kullanilan plastik atiklar tarim ve ambalaj endiistrisinden gelen atik gruplari
icerisinden segilerek toplanmustir. Piroliz siirecinde karbonlu bilesiklerin ayrigmasini
saglamak amaciyla %5 orana sahip bir ZSM-5 katalizorii kullanilmistir. Kullanilan
piroliz sistemi, yatay gazla 1sitilan tiiplii bir reaktordiir. Piroliz sisteminde yapilan
caligmalar sonucunda gaz, yakit ve hafif yag verimlerinin ZSM-5 katalizorii varliginda
onemli Ol¢iide arttigi gézlemlenmistir. Tarimsal alanlardan gelen plastik atiklarin
katalizor yoklugunda piroliz islemine alindiginda gazlarin, yakit ve hafif yaglarin
verimleri sirasi ile %35,1, %18,2 ve %17,9 seklinde olmustur. Ancak ayni piroliz
kosullar1 gecerli olacak sekilde katalizor varliginda piroliz islemi gerceklestirildiginde
atiklardan daha yiiksek ugucu fraksiyon verimi gézlemlenmistir. Bilesiklerin ortalama
karbon sayilar1 katalizorsiiz piroliz islemi sonucunda yaklasik olarak 70 olarak
bulunmustur. Ancak bu say1 katalizor varliginda gerceklestirilen piroliz sonucunda 60
olarak gozlemlenmistir. Yakit, hafif ve agir yag fraksiyonlarinin yogunluklari,
petrokimya endiistrileri tarafindan verilen fraksiyonlarla benzer degerlere sahip
oldugu bulunmustur. Son olarak iirlinlerin 6zellikleri yakit benzeri uygulamalar igin

avantajlidir ve rafinerinin verimliligini arttirabilecegi sdylenmektedir [45].
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3.2. MiKRODALGA DESTEKLI PIROLIZ SISTEMi

Klinger vd’nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga destekli piroliz sistemi
kullanilmigtir. Mikrodalga ile giiglendirilmis hizli piroliz reaktorii, hizli piroliz
sirasinda sivi verimleri ve sivi bilesimi i¢in biyokiitle materyallerini incelemek igin
gelistirilmistir. Mikrodalga destekli piroliz sistemi atik isleme kosullarinda giivenilir
ve yeniden kullanilabilir sekilde piroliz yaglar iiretebilmektedir. Bununla birlikte
farkl tiirlerde numuneler kullanarak ¢ok sayida test yapmak i¢in uygun bir sistem
oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada 33 biyokiitle ve karisim, 500 °C’lik
reaksiyon sicakliginda piroliz yag1 verimi ve temel kalite Olgiimleri igin
degerlendirilmistir. Mikrodalga destekli piroliz sistemleri hizli bir sekilde yiiksek
sicakliklara ¢ikabilse de 1sitma hiz1 10 °C/sn’den fazla oldugunda ve buhar bekleme
stiresi 0,5 ile 0,8 saniye arasinda oldugunda piroliz yaglarinin verimlerinin birbirleri
ile yaklasik degerlere sahip oldugu séylenmektedir. 1,05 ile 4,5 g arasinda degisen
numunelere eklenen %0-10 arasindaki aktif karbon, islem sonucunda ¢ikacak siv1 iiriin
verimini etkilemedigi aktarilmaktadir. Mikrodalga destekli piroliz islemleri sonucu

olusan sivi tiriin verimliligi %47,8 ile %66,2 araliginda bulunmustur [46].

Borges vd. 2014 yilinda yaptiklart calismada mikrodalga destekli piroliz sistemi
kullanilmistir. Yapilan calismada mikrodalga destekli piroliz sisteminin verimini
arttirmak i¢in mikrodalga emici malzemeler kullamilmistir. Yapilan mikrodalga
destekli piroliz sisteminde hammadde olarak odun talasi ve misir talasi kullanilmustir.
Mikrodalga enerjisini absorplamasi i¢in mikrodalga emici olarak silisyum karbiir
(SiC) kullanilmastir. Mikrodalga destekli piroliz islemi sonucunda biyoyag karakterize
edilerek sicaklik, hammadde miktar1, partikiil boyutlar1 ve vakum etkisi analiz
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda odun talasi i¢in biyoyag verimi en yiiksek
kosullarin 480 °C’lik ortam sicakliginda 50 gr SiC katalizor eklemesi ve dakikada 2 g
biyokiitle beslemesi oldugu bulunmustur. Bu kosullar altinda elde edilen biyoyag
verimi %65 civarindadir. Misir talasi igin ise 490 °C ile 560 °C arasinda degisen
sicakliklarda, 0,9 mm ile 1,9 mm arasinda degisen biyokiitle partikiil boyutlarinda ve
100 mmHg vakum derecesi altinda en yiiksek sivi verimine ulasilmistir. Bu kosullar

altinda misir talagindan elde edilen biyoyag verimi ise %64 seviyesinde olmustur. Bu
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sonuglar ile birlikte mikrodalga pirolizinin Pratik degerlerinin oldugunu ticari

uygulamada umut verici bir teknoloji oldugu aktarilmistir [47].

Mong vd’nin 202 lyaptiklar1 calismada biyoyakit ve biyo-kimyasallarin iiretilmesi i¢in
at giibresinin mikrodalga destekli pirolizi gergeklestirilmistir. Mikrodalga destekli
piroliz iglemleri sonucunda at giibresinin gelistirilmis enerji yogunluguna sahip
biyokomdir iirettigi ve biyoyag ile biyogaz iirlin verimlerini artirdigir bulunmustur. Bu
calismada optimum degerlere 550 °C sicaklik, 0,5 1/dk N gaz1 kullanim1 ve katalizor
olarak 'z seklinde kullanilan aktif karbon sartlar1 altinda ulagilmistir. Optimum piroliz
durumu esas almarak at giibresinin pirolizi faydali {rlinler iretebilmek igin
modellenmis endiistriyel bir tesiste simiile edilmistir. Bu islemler sirasinda en fazla
maliyet ve enerji harcanmasi, kurutma iglemleri ile piroliz isleminin ger¢eklestirilmesi
asamasinda olmustur. Mikrodalga destekli piroliz islemlerinin gerceklesmesi ve
islemler i¢in gerekli olan hammadde tedariki géz 6niine alindiginda tiim bu siireglerde
emisyon salimiminda payin biiylik bolimi %60’lik oranla hammadde tedarikinde
yasanmistir. Yapilan bu calisma diger geleneksel piroliz yontemleri ile gerceklestirilen
caligmalar ile karsilastirildiginda mikrodalga destekli pirolizin, daha diisiik enerji
tiikketimi ve daha yiiksek doniisiim verimliligine sahip oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga
destekli piroliz sisteminin bu sonuglar dikkate alindiginda geleneksel piroliz
yontemlerine kiyasla daha diisiik cevresel etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Mikrodalga destekli piroliz sisteminin giibreleri islemede umut verici bir yontem

olarak kullanilabilecegi aktarilmaktadir [48].

Lam vd’nin 2016 yilinda yaptiklar1 calismada atik yaglarin aritilmasi ve geri
kazanilmasi i¢in mevcut teknikler hakkinda bir inceleme yapilmistir. Siirdiiriilebilir
kalkinma ve atik yaglardan enerji geri kazaniminda piroliz tekniklerinin
kullanimindaki basarilarin kapsamli bir analizi yapilmistir. Calisma sonucunda piroliz
tekniklerinin gelecekte yeniden kullanim i¢in uygun potansiyel olarak yararli piroliz
iriinleri lireterek atik yagin hem enerjik hem kimyasal degerini geri kazanmada diger
mevcut tekniklere gore bazi avantaj sundugu tespit edilmistir. Ozellikle mikrodalga
destekli pirolizin geleneksel piroliz tekniklerine kiyasla hizli ve enerji agisindan
verimli bir 1sitma sagladigi goriilmistiir. Atik yagin iiriin verimi, reaksiyon siiresi,

enerji tiiketimi ve Uiriin kalitesi agisindan iyi performans gosterdigi dolayisi ile atik
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yaglardan enerji geri kazanimi i¢in siirdiiriilebilir bir yontem oldugu savunulmaktadir

[49].

Lam vd.’nin 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada kullanilmis motor yaglari, degerli
iiriinlere geri dontistiiriilmesi i¢cin mikrodalga destekli piroliz sisteminde isleme tabii
tutulmustur. Mikrodalga destekli piroliz islemi sonrasinda olusan piroliz gazlarinin bir
kismi yogunlastirilarak sivi yag haline doniistiiriilmiistiir. Geri kazanilan pirolitik
yagin ve yogusturmadan geriye kalan yogusmayan gazlarin verimi ve bilesimi
belirlenerek gercek yakit degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan calismada islem
sicakliginin geri kazanilan yaglarin toplam verimi ve olusumu tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Mikrodalga destekli piroliz islemleri sonucunda
elde edilerek geri kazanilan sivi ve gaz piroliz iriinlerinin degerli bir yakit ve
endiistriyel bir hammadde olarak kullanilabilecek cesitli hafif hidrokarbonlar igerdigi
belirtilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda arastirmacilar, mikrodalga destekli piroliz
sisteminin yonetilmesi biiyiik bir sorun olan atik yaglarin geri doniistiiriilmesi i¢in son

derece umut verici oldugunu belirtmektedirler [50].

Lam vd’nin 2012 yilinda yaptiklar ¢alismada atik motor yaginin mikrodalga destekli
pirolizinin sonuglar1 incelenmistir. Mikrodalga destekli piroliz islemi ile, fosil
kaynaklardan iiretilen yogunluk, kalorifik deger gibi parametrelerde geleneksel yakit
ozelliklerine sahip, %88 oraninda yogunlasabilen piroliz yag: iiretilmistir. Uretilen
pirolitik yagin incelenmesi sonucunda kimyasal hammadde olarak da kullanilabilen
hafif alifatik ve aromatik hidrokarbonlarin olusumu goriilmistiir. Mikrodalga destekli
piroliz islemi sonucunda iiretilen pirolitik yagin nispeten kirletici icermeyen ve atik
yagda bulunan enerjinin 6nemli 6l¢iide, yaklasik olarak %90 oraninda, geri kazanildig:
ve diislik seviyelerde kiikiirt-oksijen gibi parametrelere sahip oldugu goriilmiistiir.
Pirolitik yagin bu kadar yiiksek verimlilikte olmasi mikrodalga destekli piroliz
sisteminde mevcut olan benzersiz 1sitma yontemine ve kimyasal ortama
baglanmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile ayn1 zamanda besleme enjeksiyon hizinin,
tastyict olarak kullanilan gaz akis hizinin ve 1sitma kaynaginin farkli yaglarin
konsantrasyonunu ve molekiiler yapisini etkiledigini gostermektedir. Piroliz proses
kosullarinin geri kazanilan atik yaglarin genel verimi ve olusumu iizerindeki etkilerine

iligkin yeni bulgular sunulmaktadir. Arastirmacilar 6nceki calisma sonuglari ile
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birlikte bu calisma sonucunu birlestirerek mikrodalga destekli piroliz sistemi ile
benzin benzeri bir pirolitik yagin iretilebilecegini sdylemektedirler. Kirletici
icermemesi ve diisiik oranda kiikiirt igerigine sahip olmasi sebebi ile tiretilen pirolitik

yag yesil enerji olarak tanimlanmaktadir [51].
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BOLUM 4

MATERYAL METOT

4.1. KULLANILAN MALZEMLER

4.1.1. Ceviz-Findik-Plastik

Ceviz ve findik tiretimi sonrasinda i¢i ¢ikarildiktan sonra geriye kalan ceviz ve findik
kabuklar1 mikrodalga destekli piroliz sisteminde biyoyag hammaddesi olarak
degerlendirilmek {iizere toplanmustir. Plastik su siseleri ise kullanimlar sonrasinda
olusan atiklardan toplanmistir. Ceviz kabugu, findik kabugu ve plastik su siselerinden
olusan atik tiirleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Kullanilan hammaddelerin 6giitiilme
oncesi ve sonrasi halleri Sekil 4.2°de gdosterilmistir. Piroliz sisteminde kullanilmak
iizere elde edilen malzemeler Ogiitme makinesi yardimi ile yaklasik 1-2 mm

boyutlarina kadar kiigiiltiilmiistiir.

Sekil 4.1. Ceviz, findik malzemleri ve plastik su siseler
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Ogiitme Makinesi

Sekil 4.2. Kullanilan hammaddelerin 6giitiilmesi.
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4.2. DENEY DUZENEGiI

Deneysel calismalarda mikrodalga destekli piroliz islemini gergeklestirebilmek
amaciyla 2.45 GHz dalga boyu ve maksimum 800 W giice sahip ev tipi Samsung
marka mikrodalga firin modifiye edilerek kullanilmistir. Mikrodalga destekli piroliz

sistemi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

Mikrodalga firin

Reaktor

Azot tiipii

Samandirali debimetre

K tipi termokupl

Cam baglant1 ekipmanlari
Cam sogutma kolonlar1

Vigreux kolonu

© 0 N o g b~ w D PE

Erlen

Mikrodalga destekli piroliz sistemi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Mikrodalga destekli piroliz sistemi diizenegi.
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Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinde sicaklik 6lgtimleri geleneksel sisteme kiyasla
daha zorlu bir siirectir. Geleneksel piroliz sistemlerinde oldugu gibi stirekli bir 6l¢ciim
miimkiin degildir. Ancak mikrodalga sisteminin ¢aligmasini durdurarak o6l¢iim
yapilabilmektedir. Deneysel c¢alismalarda sicaklik Olglimleri piroliz islemi
tamamlandiktan sonra K tipi termokupl ile malzemenin direkt olarak temas ettirilmesi
ile gergeklestirilmistir. Calismada sicaklik 6lgiimii i¢in kullanilan K tipi termokupl
Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Sicaklik 6lgiimiinde kullanilan K tipi termokupl.

Piroliz iselminin gergeklestirilebilmesi i¢in ¢alisma ortaminin tamamen oksijensiz
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle deneysel calismalarda reaktor igerisinde tamamen
oksijensiz ortamin saglanabilmesi i¢in N2 gazi kullanilmistir. Sistemde gaz akisinin
belirli bir debide saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle gaz akisinin kontroliiniin
saglanabilmesi igin 0,2-2 l/dk &zelligine sahip ayar vanali samandirali debimetre
kullanilmigtir. Deneysel calismalarda kullanilan ayar vanali samandirali debimetre

Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Ayar vanali samandirali debimetre.
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Mikrodalga destekli piroliz sisteminde piroliz isleminin ger¢eklesebilmesi igin gerekli
olan yiiksek sicakliklara c¢ikilabilmesi igin reaktdrdeki 1s1 kaybinin &nlenmesi
gerekmektedir. Deneysel calismalarda yiiksek sicaklik degerlerine ulagabilmek
amaciyla reaktor seramik yiinii ile kaplanmistir. Yalitim malzemesi olarak kullanilan

seramik yiinii ve yalitim iglemi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de gosterilmistir.

S

Sekil 4.7. Seramik yiin ile kaplanmis reaktdriin firmn icerisindeki goriiniimii.
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4.3. DENEYSEL CALISMA KOSULLARI

Mikrodalga destekli piroliz sisteminde biyoyag iiretimi i¢in hammadde olarak ceviz
kabugu ve findik kabugu ile plastik su sisesi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan kabuklar &giitiilerek, tanecik c¢aplart 1-3 mm boyutlara kiigiiltilmiis,
plastik siseler ise kirict kullanilarak tanecik ¢aplart 3-5 mm boyutlarina

kiigiiltiilmiistiir.

Mikrodalga destekli piroliz sistemlerinin ¢alisma sekli geleneksel piroliz
sistemlerinden farklidir. Mikrodalga enerjisinin malzemelerde absorplanabilmesi i¢in
dielektirk oOzelliklerde malzeme gereklidir. Ancak mikrodalga sistemi igerisinde
dielektrik o6zellige sahip malzeme kullanilmamigsa gerekli mikrodalga enerjisini
ortamda absorplayabilmek i¢in dielektrik Ozellige sahip absorban malzeme
kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada mikrodalga enerjisini ortamda absorplayarak
daha fazla verim alabilmek icin absorban malzeme olarak biyokomiir kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan biyokomiir geleneksel piroliz yontemi ile elde edilmistir.

Absorban malzeme olarak kullanilan biyokomiir Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Piroliz sisteminde kullanilan absorban malzeme.
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Deneyler iki farkli ¢alisma kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. 1. Numune {iretimi
icin 185 g ceviz kabugu, 185 g findik kabugu, 10 g plastik ve 20 g absorban malzeme
kullanilarak toplam 400 g numune hazirlanmigtir. 2. Numune iiretimi i¢in 175 g ceviz
kabugu, 175 g findik kabugu, 30 g plastik ve 20 g absorban malzeme kullanilarak
toplam 400 g numune hazirlanmistir. Her iki numune igin absorban malzeme
miktarlart sabit tutularak kullanilan malzemelerin oranlar1 degistirilmis ve degisen
oranlarda elde edilen yakitlarn motor performansi ve emisyon degerleri

degerlendirilmistir.
Biitiin deneysel ¢alismalar 700 W mikrodalga giiciinde, 30 dk bekletme siiresi ve 0,5
L/dk N2 gaz akis hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kosullar1 Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Calisma Kosullar1

CEVIZ | FINDIK | PLASTIK | ABSORBAN CALISMA
(@) (9 (9 (9 KOSULLARI
1. NUMUNE
DENEYLERi| 18° 185 10 20 700 W - 30 DK
2. NUMUNE
DENEYLERi| 17° 175 30 20 700 W - 30 DK

4.4. PIROLITIK YAG IYILESTIRME iSLEMLERI

Mikrodalga destekli piroliz sisteminde gercgeklestirilen islemler sonrasinda olusan
pirolitik yagin, biyodizele doniistiiriilebilmesi ve motor deneylerinde kullanilabilmesi
icin igerisinde bulunan kati partikiillerin ve bazi Kkirleticilerin pirolitik yagdan
uzaklastirllmas1 gerekmektedir. Bu amacla mikrodalga destekli piroliz islemi
sonucunda elde edilen pirolitik yag oncelikle filtrasyon islemlerinden daha sonra ise
distilasyon isleminden gegirilerek Ozellikleri iyilestirilmistir. Mikrodalga destekli
piroliz iglemleri sonrasinda elde edilen pirolitik yag Ornekleri Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Pirolitik yag.

4.4.1. Filtrasyon islemi

Filtreleme islemleri vakumlu pompa yardimiyla pirolitik yagin filtre kagidindan
stiziilmesi ile gerceklestirilmistir. Filtrasyon isleminde kullanilan vakumlu filtrasyon

sistemi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Filtrasyon islemlerinin ardindan partikiil madde yoniinden saha saf hale getirilen
pirolitik yaga, icerisinde bulunan eter ve diger yanma verimi etkileyici etmenlerin

uzaklastirilmasi i¢in distilasyon islemi uygulanmistir.

Sekil 4.10. Filtre isleminde kullanilan vakumlu filtrasyon diizenegi.
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4.4.2. Distilasyon Islemleri

Filtrasyon islemlerinin ardindan piroliz yagi distile edilmistir. Distilasyon islemi igin

iki distile tinitesi kullanilmigtir. Distilasyon isleminde kullanilan malzemeler;

Isitic1 (manyetik karistirici),
Reaktor (500 ml 6l¢iisiinde borosilikat cam erlen),
Cam baglant1 ekipmanlari,

Sogutma kolonu,

o > w N E

Erlen

Distilasyon iinitelerine ait gorseller Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Distilasyon {initeleri.
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Distilasyon iglemleri, 1siticili manyetik karistiric1 ile pirolitik yagin 1sitilmasi
sonrasinda sivi fazindan gaz fazina gecen pirolitik yagin daha sonrasinda sogutma

kolonlar1 yardimi ile yogunlastirilmasi seklinde yapilmaistir.

Distilasyon islemi 170-190 °C sicaklik araliginda ve 2-3 saat boyunca
gerceklestirilmistir. Distilasyon islemi erlen igerisinde kalan pirolitik yag miktari

kontrol edilerek, pirolitik yag bittiginde durdurulmustur.

Distilasyon islemlerinin uygulanmasindan sonra biyodizele doniisiim iglemi
tamamlanan pirolitik yag, yagin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kimyasal
analizlere gondermek iizere ve motor deneylerinde kullanilmak {izere uygun hale
getirilmistir. Pirolitik yagin distilasyon Oncesi ve distilasyon islemi uygulandiktan

sonraki halleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.12. Distilasyon islemi oncesi ve sonrasit numune goriiniimleri.
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4.4.3. Analiz Sonuclan
Farkl1 tiir atiklardan mikrodalga destekli piroliz yontemi ile elde edilen pirolitik yag
ve dizel yakita ait yaklasik olarak hesaplanmis analiz sonuglar1 Cizelge 4.2, Cizelge

4.3 ve Cizelge 4.4‘te verilmistir.

Cizelge 4. 2. Dizel, N1 ve N2 yakit tiirlerine ait analiz sonuglari.

Parametreler Dizel N1 Yakiti N2 Yakiti
Kinematik Viskozite (mm?s) 2,96 3,36256 3,30434
Parlama Noktasi (°C) 59,5 52,32 51,78
Yogunluk (g/cm3) 0,84 0,98367 0,98138
Kiikiirt (ppm) 0,05 0,12425 0,12525
Setan sayisi 61,5 49,354 49,356
Alt 1s1l deger (Mj/kg) 43,4 38,823 38,717

Cizelge 4. 3. N1-10%, N1-20% ve N1-30% yakit tiirlerine ait analiz sonuglari.

Parametreler N1-10% N1-20% N1-30%

Kinematik Viskozite (mm?/s) 3,000256 3,040512 3,080768
Parlama Noktasi (°C) 58,782 58,064 57,346

Yogunluk (g/cms) 0,854367 0,868734 0,883101

Kiikiirt (ppm) 0,057425 0,06485 0,072275

Setan sayisi 60,2854 59,0708 57,8562

Alt 1s1l deger (Mj/kg) 42,9423 42,4846 42,0269

Cizelge 4. 4. N2-10%, N2-20% ve N3-30% yakit tiirlerine ait analiz sonuclari.

Parametreler N2-10% N2-20% N3-30%
Kinematik Viskozite (mm?s) 2,994434 3,028868 3,063302

Parlama Noktasi (°C) 58,728 57,956 57,184
Yogunluk (g/cms) 0,854138 0,868276 0,882414
Kiikiirt (ppm) 0,057525 0,06505 0,072575

Setan sayisi 60,2856 59,0712 57,8568

Alt 11l deger (Mj/kg) 42,9317 42,4634 41,9951
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4.4.4. Maliyet Analizi

1 L iyilestirilmis biyodizel yakitin iiretim maliyeti ile 1 L dizel yakitin iiretim
maliyetlerinin  karsilagtirilmast  yapilmistir.  Cizelge 4.5’te biyodizel iiretim
deneylerinde kullanilan atik tiirlerinin maliyetleri verilmistir. Cizelge 4.6’da biyodizel
iiretiminde Ve {iretilen biyodizelin iyilestirilmesi iglemlerinde kullanilan cihazlarin
enerji maliyetleri verilmistir. Ham biyodizel {iretildikten sonraki iyilestirme islemleri
sirasinda kayiplar yasanmaktadir. 1 L iyilestirilmis biyodizel liretebilmek i¢in yaklasik
olarak 1,5 L ham biyodizel iiretilmesi gerekmektedir. 1,5 L ham biyodizel liretebilmek
icin belirtilen karisim oranlarinda ve isletme sartlarinda 9 adet mikrodalga destekli
piroliz islemi yapilmasi gerekmektedir. Damitma ve siizme islemleri sirasinda ise
yaklagik olarak 0,5 litre kayip yasanmaktadir. Maliyet hesaplamalari 9 adet
mikrodalga destekli piroliz islemine gore gerceklestirilmistir. Cizelge 4.7’de biyodizel

iiretim maliyetleri ve dizel maliyeti karsilagtirmasi verilmistir.

Cizelge 4.5. Atik maliyetleri.

Ceviz Kabugu Fiyat1 (TL/kg) Findik Kabugu Fiyati (TL/kg) Atk Plastik Fiyati
[52] [52] (TL/kg) [53]
0,45 0,45 1,5

Cizelge 4.6. Deneyde kullanilan cihazlarin enerji tiiketim maliyetleri.

C:ihc?iz (i:ll:liz]; Giinliik eneriji Elektrik birim | Toplam tiiketim
(ng) sﬁfesis(Saa | tiketimi (KWh) | fiyati (TL/KWh) | maliyeti (TL)
[sitict 0,68 2 1,36 0,706 0,96016
M"‘Frgif'ga 0.7 0,5 0,35 0,706 2.2239
Siizme Seti | 0,372 05 0,186 0,706 0,131316
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Cizelge 4.7. Biyodizel iiretim maliyetleri ve dizel ile karsilastirilmast.

Mikrodalga
Destekli N -
S Toplam " Biyodizel Biyodizel
Yakit Tarleri | o nilan ?I{:IIIIE Tyilestirme islemi Uretim Dizel Fiyati
Atik Maliyeti Esnerji Maliyeti Maliyeti (TL/L) [54]
(TL) Maliyeti (TL) (TLIL)
(TL)
N1 1,6335 2,2239 1,0914 4,9488 297
N2 1,8225 2,2239 1,0914 5,1378 7

Yapilan deneyseler ¢alismalar sonucunda N1 yakitina ait 1 L iyilestirilmis biyodizel
tretim maliyeti 4,9488 TL, N2 yakitina ait 1 L iyilestirilmis biyodizel maliyeti ise
5,1378 TL olarak hesaplanmugtir. 17.10.2021 tarihinde Tiirkiye Petrolleri A.O internet
sitesinden alinan giincel dizel fiyatlarina goére 1 L dizel yakit maliyeti 7,97 TL
seklindedir. 1 L iyilestirilmis biyodizel {iretim maliyeti 1 L dizel yakit iiretim
maliyetinden oldukga diisiik ger¢eklesmistir.

Biyodizel iiretim maliyeti doviz kurlarindan ve vergilerden arindirilmis sekilde
laboratuvar 6lgekli iiretim i¢in hesaplanmistir. Endiistriyel iiretim i¢in bu faktorlerin

g6z Oniinde bulundurularak hesaplamalarin giincellenmesi gerekmektedir.

4.5. MOTOR DENEYLERI

4.5.1. Motor Diizenegi

Deneysel ¢alismalar tek silindirli dizel motor kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneyler motorun devri 3000 d/d’ya sabitlenerek, dort farkli motor yiikiinde (250, 500,
750 ve 1000 W) gerceklestirilmistir. Calismalarda kullanilan dizel motorun 6zellikleri
Cizelge 4.10°da, jeneratoriin dzellikleri ise Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.14’te

ise deneysel ¢aligmalarda kullanilan dizel motor gosterilmistir.
Gergeklestirilen dizel motor deneylerinde yakit olarak standart dizel yakit ile 1.

Numune 6zelliklerine sahip yakit (N1 yakit1) ve 2. Numune 6zelliklerine sahip yakit

(N2) karigimlart kullanilmustir.
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Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan dizel motor.

Cizelge 4.8. Calismalarda kullanilan motora ait teknik 6zellikler.

Katana KD 4500 E Marsh Dizel Motor

Maks. Cikis Giicii (HP/rpm) 6-3000
Motor Hacmi (cm?®) 296
Cap x Strok (mm) 78x62
Sikistirma Orani 20:1
Silindir Say1s1 1
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Cizelge 4.9. Calismalarda kullanilan jeneratore ait teknik 6zellikler.

Katana KD 4500 E Marslh Dizel Monofaze Jenerator
Motor Giicii (HP) 6,7
Maks.-Siirekli Cikis Giicii (kVa) 4,2
Frekans (Hz) 50
Faz Sayisi Monofaze
Cikis Voltaji (V) 230

4.5.2. Yiikleme Unitesi

Deneylerde dizel yakita belirli oranlarda (%10, %20 ve %30) biyodizel karistirilarak
elde edilen karisim yakit, yakit olarak kullamilmistir. Kullanilan yakitin motor
performansi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla hazirlanan her bir karigim orani
icin motora 250-1000 W arasinda yiikleme yapilmistir. Calismalarda kullanilan
deneysel motora yiikleme islemi, 250, 300, 500 ve 1000 W’lik halojen ampullerden
dizayn edilmis bir yiikleme {initesinin motora entegre edilmesiyle saglanmistir. Sekil
4.15’te yiikleme tinitesi gosterilmistir. Her bir karisim orani igin 6zgiil yakit tiiketimi

ve emisyon degerleri ol¢iilmiistiir.

Motor yiiklerinin yukarida belirtilen oranlarda se¢ilme sebebi: bu degerlerin altindaki
motor yiiklemelerinde tutusma gecikmesi ortaya ¢ikarak motor silindirleri igerisinde
yanmanin tam olarak gerceklestirilememesidir. Bu durumun iiretilen biyodizele ait

setan sayisindaki diisiik degerlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.14. Yiikleme tinitesi.
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4.5.3. Emisyon Olc¢iimii

Piroliz islemi sonucunda iiretilen her iki numune igin dizel yakita %10, %20 ve %30
oranlarinda biyodizel karistirilarak farkli motor yiiklerinde elde edilen karisimlarin

emisyon degerleri incelenmistir.

Calismada emisyon olgiimleri BILSA egzoz gaz analiz cihazi ile yapilmustir. Egzoz
gaz analiz cihazi ile HC, CO, CO2, NOx Ve Oz parametreleri dl¢iilebilmektedir. Cizelge
4.12°de egzoz gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri gosterilmektedir. Sekil 4.16°da

bilgisayarli emisyon 6l¢iim cihazinin genel goriiniimii gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. Egzoz gazi analiz cihazi teknik 6zellikleri.

Parametreler Ol¢me Siir Hassasiyet

(6{0) 0-10,0 % vol. 0,001%
CO; 0 - 20.0 % vol. 0,001%
HC 0 - 10,000 PPM vol. 1 PPM
0O: 0 - 10 % vol. 0,01%
NOy 0 - 5000 1 PPM

Sekil 4.15. Egzoz gazi dl¢lim cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel ¢calismalarda dncelikle piroliz islemleri ger¢eklestirilmistir. Caligmalarda iki
ceviz kabugu, findik kabugu, plastik ve absorban malzemelerin farkli karisim oranlari
belirlenerek iki farkli pirolitik yag elde edilmistir. Bu kapsamda 1. karisimda 185 g
ceviz kabugu, 185 g findik kabugu, 10 g plastik ve 20 g absorban malzeme
bulunmaktadir. 2. karisimda ise 175 g ceviz kabugu, 175 g findik kabugu, 30 g plastik
ve 20 g absorban malzeme bulunmaktadir. Boylelikle toplamda 400 g’lik iki farklh

numune tiirtinden pirolitik yag elde edilmistir.

400 g’lik numunelerin piroliz islemleri sonrasinda agirlik¢a yaklasik %38 verimle 150
g pirolitik yag elde edilmistir. 150 g pirolitik yagdan filtrasyon ve distilasyon islemleri
sonucunda 1/3 oraninda kayip yasanarak yaklasik olarak 100 g kullanilabilir biyodizel

elde edilmistir.

Daha sonra elde edilen biyodizel standart dizel yakit icerisine sirasi ile %10, %20 ve
%30 oranlarinda karistirilmistir. Karistmin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerine etkisini analiz etmek igin sirasi ile 250, 500, 750 ve 1000 W motor yiiklerinde

deney motoru ¢alistirilarak analizler gergeklestirilmistir.
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5.1. MOTOR PERFORMANSI

5.1.1. OYT Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarinin farkli karigim
oranlarinda ve farkli motor vyiiklerinde olusan OYT degerleri Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda dizel, N1 ve N2 yakit tiirlerine ait OYT
miktarlarinin, motora uygulanan yiik miktar1 arttik¢a azaldigi gorilmektedir. N1 ve
N2 yakit tiirlerine ait OYT degerleri, dizel yakitm OYT degerlerinden daha yiiksek
olmustur. N1 ve N2 yakit tiirleri arasinda en diisiik OYT degerine 1000 W motor
yiiklemesinde N1-10% yakit tiiriinde ulasilmistir. En yiiksek OYT degerine ise 250 W
motor yiiklemesinde N1-30% yakit tiiriinde ulasilmistir. Cizelge 4.2°de dizel, N1 ve
N2 yakat tiirlerine ait alt 1s1l degerleri incelendiginde N1 ve N2 yakait tiirlerine ait alt
1s11 degerlerin dizel yakitin alt 1511 degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. OYT,
motorda 1 kW gii¢ iiretebilmek i¢in saatte harcanmasi1 gereken yakit miktarinin bir
Olctistidiir. Alt 1s1l degeri diisiik bir yakit kullanildiginda 1 kW gii¢ iiretebilmek i¢in
daha fazla yakit kullanilmas1 gerekmektedir. OYT degerleri incelendiginde, alt 1s1l
degeri daha yiiksek olan dizel yakitin daha diisiik OYT degerlerine sahip olmasi bu
bilgileri dogrulamaktadir.

1500

& NI-10%
- N1-20%
--NI-30%

Dizel N
SA-N2-10%| &N
1200 H-#¢-N2-20% N
-0-N2-30%| TN

OYT (g/kWh)

600

0 250 500 750 1000 1250

Motor Yiikii (watt)

Sekil 5.1. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karigim tiirlerine ait OYT degerleri.
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5.1.2. EGS Degerleri

Yakitin silindir igerisinde yanma reaksiyonu sonucunda 1s1 agia ¢ikmaktadir. Bu
1sinin bir miktar1 faydali giice doniisiir, bir kismi sogutma ve yag vasitasiyla motordan
uzaklagmaktadir. Geri kalan kisim ise egzoz gazlari ile motordan atilmaktadir.
Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarinin farkli karigim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan EGS emisyon degerleri Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Genel olarak en diisiik EGS degerleri %30 biyodizel igerikli yakit
karigimlart ile elde edilirken, en yliksek degerler %10 biyodizel igerikli yakit
karisimlart ile elde edilmistir. %30 biyodizel igerikli yakit karisimlar: ile yanmanin
kotiilesmesi, silindir igerisindeki yanmanin azalmasina ve sicakliklarin diismesine,
dolayisiyla EGS’nin de diismesine sebep olmustur. Ayrica yiik artistyla beraber EGS
degerleri artmistir. Bunun temel sebebi motor yiikii arttik¢ca yanma odasinin sicaklik

ve basing degerlerinin artmasidir. Tiim yakitlarda en yiiksek EGS degerleri 1000 W

yikte elde edilmistir.
160
- NI1-10%
—o-NI1-20%
--NI-30%
Dizel
140 H . N2-10%
-6 N2-20%
- N2-30%
o
W
£ 120
=

100

80

0 250 500 750 1000 1250

Motor Yiikii (watt)

Sekil 5. 2. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karisim tiirlerine ait EGS degerleri.
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5.2. EGZOZ EMiSYONLARI

5.2.1. HC Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlariin farkli karisim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan HC emisyon degerleri Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.

Egzoz gaz1 emisyonlari icerisinde HC parametresinin varlig1 yakitin bir kisminin veya
tamaminin yanmadigimi gostermektedir. HC emisyonlar1 silindir igerisindeki bazi
bolgelerde eksik yanma sonucu olusan yakit molekiillerinden meydana gelmektedir.
HC emisyonlari sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Dizel motorlarda
aciga ¢ikan HC emisyonlarinda meydana gelen artisin nedeni yakit karisimlarinda
yasanan sorundur. Zayif karisim olarak tanimlanabilecek bu durumlarda hava oraninda
yasanan yiiksek artis ile yakit, silindir igerisindeki bazi bélgelerde sonerek HC

emisyonlarinin olusumuna sebep olmaktadir [55].

HC emisyonlari i¢in ppm degerinde Olgiilen sonuglar, N1 ve N2 yakit tiirlerinin HC
emisyon degerlerinde %10, %20 ve %30 karigimlari i¢in motor yiikiiniin artmasiyla

birlikte artis gergeklestigini gostermektedir.

N1-20%, N1-30%, N2-20% ve N2-30% yakat tiirleri i¢in 250 W motor yiikiinden 750
W motor yiikiine kadar HC emisyon parametrelerinde hizli bir yiikselisin oldugu, 750
W motor yiiklemesinden sonra ise HC emisyon parametrelerinde daha yatay bir seyir
izlendigi goriilmektedir. N2-10% yakit1 i¢in bu durum farklilagarak 250 W motor
yiiklemesinden 750 W motor yiliklemesinde kadar yatay seyirde gerceklesen HC
emisyon degerlerinde, 750 W motor yiiklemesinden 1000 W motor yiiklemesine

cikildiginda daha hizli bir artisin gerceklestigi goriilmiistiir.
%20 ve %30 karisim oranlarinda HC emisyon parametresinde elde edilen yiiksek

degerler, N1 ve N2 yakit tiirlerinin, dizel ve %10 karisimda meydana gelen HC

emisyon degerlerine kiyasla, yanma verimlerinde diisiis oldugunu gostermektedir.
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Elde edilen sonuglar, HC emisyon parametresinin %10 karigim oraninda N1 ve N2
yakitlarinin, dizel yakitin HC emisyon degerine daha yakin sonuglar verdigini
gostermektedir. Dizel yakitin HC emisyon degerine en yakin sonu¢ N2-10% yakit

tiiriinde elde edilmistir.

En diisik HC emisyon degerine sahip olan 250 W motor yiikiinde N1-10% yakit
tiirtinlin HC emisyon degeri dizel yakitin 250 W motor yiikiinde olusan HC emisyon
degerinden yaklasik olarak %28 daha yiiksek olurken, en yiiksek HC emisyon
degerinin olustugu 1000 W motor yiikiinde N1-30% yakit tiiriiniin HC emisyon degeri
dizel yakitin 1000 W motor yiikiinde olusan HC emisyon degerinden yaklasik olarak
%72 daha fazla gerceklesmistir.

Dizel yakit ile N1 ve N2 yakait tiirlerinin kinematik viskozite degerleri Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Bu degerler incelendiginde N1 ve N2 yakit tiiriine ait kinematik
viskozite degerlerinin dizel yakitin kinematik viskozite degerinden yaklasik olarak
%12,5 degerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Kinematik viskozite degerlerinin
yliksek olmasi enjektorlerde piiskiirtme problemine yol agmaktadir. Bu durum eksik
yanma tizerinde etkilidir. Bu nedenle N1 ve N2 yakait tiirlerine ait kinematik viskozite
degerlerinin yiiksek olmasinin HC emisyon parametrelerinde artisa neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

N2 yakit tiirtinde 750 W motor yiiklemesi ile 1000 W motor yiiklemesi sonucu olusan
HC emisyon degerleri N1 yakit tiiriine gére daha diisiik ger¢eklesmistir. Kinematik
viskozite degerlerine bakildiginda N2 yakit tiiriiniin kinematik viskozitesi N1 yakit
tiiriine gore yaklasik olarak %?2 oraninda daha diisiiktiir. Bu durum yukaridaki bilgiyi
dogrulayarak N1 ve N2 yakit tiirlerinde yanma verimi lizerinde kinematik viskozitenin

Onemini gostermektedir.

74



300
——NI-10%
—-NI1-20%
-8-NI-30%
260 | Dizel
-A-N2-10%
~&-N2-20%
200 Hre-na-30%
£
(="
]
9 : ‘ . ‘
= ; : - Lo :
R e
1) U SN NS S
100 : : : :
0 250 500 750 1000 1250

Motor Yiikii (watt)

Sekil 5. 3 Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karigim tiirlerine ait HC emisyon degerleri.

5.2.2. CO Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarinin farkli karisim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan CO emisyon degerleri Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. CO emisyonlari, HC emisyonlarinda oldugu gibi eksik yanmanin
sonucunda olugmaktadir. Gergeklesen eksik yanmanin temel nedeni iiretilen biyodizel

yakit i¢erisinde homojen karisimin saglanamamasidir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda, N1 ve N2 tiirline ait karisim yakitlarin CO
emisyon degerlerinin tiim motor yiiklerinde dizel yakitin emisyon degerlerinden daha
fazla oldugu goriilmektedir. CO emisyonlarindaki artis motor yiiklerinde meydana

gelen artis ile paralel bir seyirde devam etmektedir.

N1-20%, N1-30% ve N3-30% karisim yakitlarinin CO emisyon degerleri, 250 W
motor yiiklemesinden 750 W motor yiiklemesine kadar artis egiliminde olmustur. 750
W motor yiiklemesinden 1000 W motor yiiklemesine ¢ikildiginda ise CO emisyon

degerleri yatay bir seyir izlemistir.
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N2 yakit tiirtiniin CO emisyon degerleri N1 yakit tiiriiniin CO emisyon degerlerine
kiyasla daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. CO emisyon degerlerinde yasanan bu
sonuca gore N2 yakit tiirinlin yanma verimi N1 yakit tiirline kiyasla daha iyi

gerceklesmistir. N2 yakit tlirtindeki eksik yanma daha diisiik olmustur.

HC emisyon degerlerinde oldugu gibi CO emisyon degerlerinin yiiksek seviyelerde
gerceklesmesinde onemli bir etkiye sahip olan oksijen yetersizligi, tam yanmanin
gerceklesmesini engelleyerek ortamda bulunan karbonun CO’e doniismesine neden
olmustur [56]. Bu durum N1 ve N2 yakit tiirlerinde CO emisyon degerlerinin yiiksek

¢ikmasina sebep olmustur.

Bununla birlikte CO emisyon degerlerinde elde edilen yiiksek sonuglar, N1 ve N2
yakit tiirlerinin homojenlik 6zelliklerinin dizel yakitin homojenlik 6zelliginden daha
diisiik oldugunu gostermektedir. Homojen yapida olmayan yakat tiirleri eksik yanmaya
sebebiyet verebilmektedir. Elde edilen sonuglar, N2 yakit tiiriiniin homojenlik

ozelliginin N1 yakat tiirtine gore daha iyi oldugunu gostermektedir.

Homojenligin arttirilarak eksik yanmanin Oniine gegilebilmesi ve CO emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi, iiretilen yakit tiirlerinde yapilan iyilestirme adimlarinin

giiclendirilmesi ile miimkiin olacaktadir.
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Sekil 5. 4. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karisim tiirlerine ait CO emisyon degerleri.
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5.2.3. CO2 Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarinin farkli karigim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan CO> emisyon degerleri Sekil 5.5’te

gosterilmektedir.

HC ve CO emisyon degerleri, eksik yanmanin neticesinde aciga ¢ikarak yakitin yanma
verimini gosteren emisyon parametrelerindendir. CO2 emisyon degerleri ise HC ve CO
emisyon degerlerinin aksine tam yanma sonucunda ag¢iga ¢ikmaktadir. O2 emisyon
degerlerinin diistik olmasi yakit igerisindeki karbonun CO2’ye doniismesini
engelleyerek tam yanmanin gergeklesmemesine yol agmaktadir. Karbonun CO2’ye
donlisememesi sonucunda eksik yanmanin iiriinii olan CO emisyonlarinda artisa neden
olmaktadir. Ayni zamanda bu durum bir diger eksik yanma iiriinii olan HC

emisyonlarinda da artiglarin goriillmesine yol agmaktadir [57][58].

Yapilan deneysel calismalar sonucunda dizel, N1 ve N2 yakait tiirlerinde motor yiikleri
250 W motor yiikiinden 1000 W motor yiikiine c¢ikarildiginda CO2 emisyon

degerlerinde artis goriilmektedir.

N1 ve N2 yakit tiirlerindeki tiim karisim oranlarinda ortaya ¢ikan CO2 emisyon
degerleri dizel yakitin CO2 emisyon degerlerinin altinda kalmistir. Bu durum {iretilen
N1 ve N2 yakait tiirlerinde tam yanma veriminin dizel yakitin tam yanma veriminden
daha diisiik seviyelerde gerceklestigini gostermektedir. CO, emisyon degerlerinin en
yiiksek verilerine N1-10% ve N2-10% yakit tiirlerinde ulasilmigtir. CO2 emisyon

degerlerinin en diisiik verilerine ise N1-30% ve N2-30% yakit tiirlerinde ulagilmistir.

En diisiik CO2 emisyon degerlerine sahip olan 250 W motor yiikiinde N1-30% yakit
tiirliniin CO2 emisyon degerleri dizel yakitin 250 W motor yiikiinde CO2 emisyon
degerlerinden yaklasik olarak %63 daha diisiik gergeklesmistir. En yiiksek CO:
emisyon degerlerine sahip olan 1000 W motor yiikiinde N2-10% yakit tiirliniin CO2
emisyon degerleri dizel yakitin 1000 W motor yiikiinde CO; emisyon degerlerinden

yaklagik olarak %1 daha yiiksek gergeklesmistir.
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Yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar, N2 yakit tiiriiniin CO2
emisyon degerleri N1 yakait tiirliniin CO2 emisyon degerlerinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum N2 yakit tiirlerinde tam yanma veriminin N1 yakit tlirlinden

daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. 5. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karisim tiirlerine ait CO2 emisyon degerleri.

5.2.4. O2 Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarmin farkli karisim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan CO emisyon degerleri Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda dizel, N1 ve N2 yakit tlirlerinde motora
uygulanan ytlik miktar arttikca Oz emisyon degerlerinde diisiis yasanmustir. N1 ve N2
yakat tiirleri kargilagtirildiginda N1 yakat tiirliniin tiim karisim oranlarinda meydana
gelen Oz emisyon degerleri, N2 yakit tiiriiniin tiim karigim oranlarinda meydana gelen
O2 emisyon degerlerinden daha diisiik gerceklesmistir. O, emisyon degerlerinde
yasanan bu durum tam yanmanin ger¢eklesememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
durum yakit igerisinde homojen bir karigimin saglanamadigin1 gostermektedir. N1 ve

N2 tiirlerinde homojen karigimin saglanabilmesi i¢in biyodizel iyilestirme
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caligmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yakit igerisindeki oksijen miktarinin
arttirilmasi icin iretilen biyodizel yakitlara dietil eter gibi alkol igerikli kimyasallar
eklenebilmektedir. Bu eklemeler %1 gibi diisiik oranlarda olacagi i¢in biyodizel

tiretimlerinin maliyetlerinde ¢ok diisiik artiglar meydana getirmektedir [59].

N1-30% ve N2-30% yakit tiirlerinde 750 W motor yiiklemesinden itibaren O
emisyonlarinda yasanan diisiis hizlanmistir. 250 W motor yiiklemesinden 1000 W
motor yiiklemesine ¢ikildiginda O emisyonlarinda yasanan diisiis oranlar1t N1-30%
icin yaklasik olarak %12,44, N2-30% icin yaklasik olarak %17 seklinde
gergeklesmistir. Oz emisyonunda 250 W motor yiiklemesinden 1000 W motor
yiiklemesine ¢ikildiginda N1-10%, N1-20%, N2-10% ve N2-20% yakit tiirlerinde
yasanan diisiis sirast ile, %26, %32, %27, %33 seklinde gerceklesmistir.

N1 ve N2 yakaut tiirlerinde en diisiik O2 degerleri N2-20% karisiminda elde edilmistir.
N2-20% yakitinin sahip oldugu Oz emisyonu dizel yakitin O2 emisyonundan yaklasik
olarak %8,42 daha diisiiktiir. En yiiksek O2 emisyonu ise N2-30% yakait tiiriinde elde
edilmistir. N2-30% yakitinin sahip oldugu O emisyonu ise dizel yakitin Oz
emisyonundan yaklagik olarak %35 daha diisiik gerceklesmistir.
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Sekil 5. 6. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karigim tiirlerine ait Oz emisyon degerleri.
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5.2.5. Is Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karisim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarinin farkli karigim
oranlarinda ve farkli motor yiiklerinde olusan Is emisyon degerleri Sekil 5.7’de
gosterilmektedir. Is emisyonlar;, H/Y oranin azalmasma bagli olarak artis

gostermektedir.

Motor yiikiindeki artis ile silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin miktar1 da artmaktadir.
Yakit miktariin artmasiyla, hava/yakit oran1 degismekte ve bu degisim is emisyon
miktarini yiikselmesine neden olmaktadir[60]. Kisaca is emisyonu motor yiiki ile

dogru orantil1 bir sekilde artig gostermistir.

N1 ve N2 yakit tiirlerinin her bir karigim orani i¢in is emisyon degerleri, dizel yakitin
is emisyon degerinden yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Is emisyon degerleri, N2-
10%, N2-20% ve N2-30% yakitlarinda N1-10%, N1-20% ve N1-30% yakitlarindan
daha yiiksek degerlerde gergeklesmistir. En yiiksek is emisyon degerine ise N2-30%

yakitinda ulasilmistir.

Yakitlarin motorlarda yakilmalar1 sonucunda is emisyon degerlerinin yiiksek
seviyelerde gerceklesmesine neden olan parametreler setan sayist ve kiikiirt

parametresindeki yliksek degerlerdir.

Cizelge 4.2 incelendiginde N1 ve N2 yakait tiirlerine ait setan sayisinin yiiksek olmadigi
goriilmektedir. Kiikiirt parametresi incelendiginde ise N1 ve N2 yakait tlirlerinin kiikiirt

degerleri dizel yakitin kiikiirt degerine oranla yaklasik olarak 2 kat yiiksektir.

Setan sayisinin ¢ok diisiik olmasi da bazi sorunlara yol acabilmektedir. Yakitin setan
sayis1 diisiik oldugunda motorun tutusma gecikmesi uzayarak yanma siirecindeki
basincin artig hizinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu durum soguk havalarda
calistirilan motorun ilk calisma aninda zorlanmaya, yanma giiriiltiisiinde artisa ve

emisyon parametrelerinde olumsuzluklara yol acabilmektedir [55].
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Sonug olarak N1 ve N2 tiiriindeki yakitlarin is emisyon degerlerinin dizel yakitin is
emisyon degerlerinden yiiksek olmasinin nedeni, N1 ve N2 yakitlarina ait kiikdirt

degerlerinin yiiksek olmasidir.
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Sekil 5. 7. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karisim tiirlerine ait Is emisyon degerleri.

5.2.5. NOx Emisyon Degerleri

Standart dizel yakitla karigim sonucu olusan N1 ve N2 yakitlarmin farkli karisim
oranlarinda ve farkli motor yliklerinde olusan NOx emisyon degerleri Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda dizel, N1 ve N2 yakit tiirlerinde motora
uygulanan yiik miktar1 arttikca NOx emisyon degerlerinde artis yasanmigstir. NOx
sicakliga bagli olarak artig gosteren bir emisyon tiirii oldugu icin Silindir i¢i sicaklik
arttikca NOx emisyon degerleri artmaktadir. Silindir i¢i sicaklik yakit 6zelligi ve motor
yikiindeki artisa bagli olarak artmaktadir [61]. NOx emisyon degerlerindeki artigin

motor yiiklerinin artmasi ile paralel bir seyir izlemesi bu bilgiyi dogrulamaktadir.

N1 ve N2 yakat tiirlerinin NOx emisyon degerleri dizel yakitin NOx emisyon degerleri
ile karsilastirildiginda N1 ve N2 yakiat tiirlerinin NOx emisyon degerlerinin daha
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yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Yakit 6zelliklerine bakildiginda kullanilan
biyodizel yakitlarin yogunlugunun dizel yakita kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, dizele farkli oranlarda biyodizel yakit katilmasi ile elde edilen biyodizel
karisimlarinin yogunluklari saf dizel yakita gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Yakit
yogunlugundaki artis yanma odasindaki yakit miktarinda artisa neden oldugundan
bolgesel sicaklik degerlerini yiikseltmektedir. Bu nedenle biyodizel igerikli yakitlar ile
elde edilen NOx emisyonlar1 artig gostermistir. Bu artis, artan biyodizel orani ile daha

da ytikselmistir [62].

N1 ve N2 yakat tiirleri karsilastirildiginda N2-10% ve N2-20% yakat tiirlerinin NOx
emisyon degerleri, N1-10% ve N1-20% yakit tiirlerinin NOx emisyon degerlerinden
daha yiiksek degerlerde gerceklesmistir. Buna karsin N1-30% tiirlindeki yakitin NOx
emisyon degerleri, N2-30% yakat tiirtiniin NOx emisyon degerlerinden daha yiiksek

degerlere sahip olmustur.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda N1 ve N2 yakat tiirlerinde en az NOx degerine
250 W motor yiikiinde N1-10% yakait tiirtinde ulasilmistir. En yiiksek NOx degerlerine
ise 1000 W motor yiikiinde N1-30% yakat tiiriinde ulagilmistir.
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Sekil 5. 8. Dizel yakit, N1 ve N2 yakit karigim tiirlerine ait NOx emisyon degerleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Deneysel olarak gerceklestirilen calismada, farkli tiirden atiklar (ceviz kabugu, findik
kabugu ve plastik siseler), atik tiirlerinin oranlar1 farkli olacak sekilde iki atik
numunesi (1. Numune ve 2. Numune) hazirlanmistir. Hazirlanan bu atik numuneleri
mikrodalga destekli piroliz sisteminde 750 W ¢alisma giiciinde 30 dakika bekleme
stiresinde isleme almmistir. Mikrodalga destekli piroliz islemi sonucunda olusan
pirolitik yaglarin, filtrasyon ve distilasyon islemlerine tabi tutularak kalitesi
arttirilmaya ¢alisilmustir. Iyilestirme islemleri sonrasinda elde edilen biyodizel yakitlar
(N1 ve N2 vyakitlart), standart dizel yakit ile %10, %20 ve %30 oranlarinda
karigtirilmistir. Daha sonra olusan biyodizel yakitlar tek silindirli diisiik gilicli dizel
motorda, farkli motor ytiklerinde (250, 500, 750 ve 1000 W) kullanilmistir. Motorda
kullanilan yakitlarin farkli yiiklerde motor performansi ve egzoz emisyon degerleri

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

1. Uretilen biyoyagin maliyet analizi ile standart dizel yakitin maliyet analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda 1 L biyoyag tiretim maliyetinin 1 L standart dizel

yakit liretim maliyetinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

2. OYT degerleri incelendiginde, N1 ve N2 yakit tiirlerine ait OYT degerlerinin
dizel yakitin OYT degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan biyodizel yakitlarin alt 1s1l degerinin dizel yakita gore diisiik

olmasindan dolay1 bu durum ortaya ¢ikmaistir.
3. HC, CO, CO2ve O degerleri incelendiginde N1 ve N2 yakitlarinda, dizel

yakita oranla, homojen yakit karisimi elde edilemediginden tam yanma

oraninin diisiik kalmasi1 nedeniyle eksik yanmanin gergeklestigi goriilmistiir.
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4. Ayrica, N1 ve N2 yakit tiirlerine ait kinematik viskozite degerleri
incelendiginde, kinematik viskozite degerlerinin dizele gore yiiksek olmasi
pliskiirtme problemlerine sebep oldugundan yanma verimini olumsuz

etkiledigi diistiniilmektedir.

5. Eksik yanma gergeklesmesinde biiylik bir paya sahip olan homojen karigim
sorunundan sonra gelen O eksikliginin giderilerek tam yanmanin daha verimli
bir sekilde gerceklesmesini saglamak amaci ile N1 ve N2 yakat tiirlerine katk1
maddeleri eklenerek Oz miktari arttirilabilmektedir. Bu sayede eksik yanmanin
online gecilerek HC, CO emisyon degerlerini diistirmek miimkiindiir.

Aragtirmacilarin bu konuya odaklanmalar1 gerekmektedir.

6. Eksik yanma sorunun ¢oziilerek emisyon degerlerinin iyilestirilmesi i¢in bir
diger yontem olarak biyodizel yakit igerisindeki Kinematik viskozite orani
diistiriilmeye ¢alisilabilir. Bu sayede eksik yanmanin sebep oldugu emisyon
degerleri iyilestirilebilir. Kinematik viskozite parametresinin diisiiriilmesi i¢in

gerekli yontemler hakkinda bilimsel arastirmalar yapilmalidir.

7. N1 ve N2 vyakit tiirlerinde homojen bir dagilimin olmamasi enjektor
tikanmalarina ve eksik yanmanin olusmasina neden olmustur. Piroliz sonucu
iiretilen biyoyakitin iyilestirilme adimlar1 genisletilmelidir. Bu ¢alismanin bir
sonraki adiminda pirolitik yagin daha verimli bir sekilde iyilestirilmesini

saglayacak yontemler i¢in arastirmalar yapilmasi yer almalidir.

84



10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

A. Demirbas, “Pyrolysis mechanisms of biomass materials,” Energy Sources, Part
A Recover. Util. Environ. Eff., vol. 31, no. 13, pp. 1186-1193, (20009.

Basu, P., "Pyrolysis and torrefaction”, Biomass Gasification and Pyrolysis,
Academic Press, Boston, 65-96 (2010).

M. Melzer, J. Blin, A. Bensakhria, J. Valette, and F. Broust, “Pyrolysis of
extractive rich agroindustrial residues,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 104, pp.
448-460, (2013).

B. Zhao et al., “Effect of pyrolysis temperature, heating rate, and residence time
on rapeseed stem derived biochar,” J. Clean. Prod., vol. 174, pp. 977-987, (2018).

S. Yaman, “Pyrolysis of biomass to produce fuels and chemical feedstocks,”
Energy Convers. Manag., vol. 45, no. 5, pp. 651-671, (2004).

Keles, S., “Hizli piroliz yontemi ile findik kupulasinin katalitik pirolizi ve sivi
iiriinlerin karakterizasyonu”, Karadeniz Teknik Universitesi, 27-32 (2011).

A. V. Bridgwater, “Renewable fuels and chemicals by thermal processing of
biomass,” Chem. Eng. J., vol. 91, no. 2-3, pp. 87-102, (2003).

A. V. Bridgwater, “Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading,”
Biomass and Bioenergy, vol. 38, pp. 68-94, (2012).

Q. Zhang, J. Chang, T. Wang, and Y. Xu, “Review of biomass pyrolysis oil
properties and upgrading research,” Energy Convers. Manag., vol. 48, no. 1, pp.
87-92, (2007).

A. V. Bridgwater and G. V. C. Peacocke, “Fast pyrolysis processes for biomass,”
Renew. Sustain. energy Rev., vol. 4, no. 1, pp. 1-73, (2000).

M. Balat, M. Balat, E. Kirtay, and H. Balat, “Main routes for the thermo-
conversion of biomass into fuels and chemicals. Part 1: Pyrolysis systems,” Energy
Convers. Manag., vol. 50, no. 12, pp. 3147-3157, (2009).

A. V. Bridgwater, “Principles and practice of biomass fast pyrolysis processes for
liquids,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 51, no. 1, pp. 3-22, (1999).

T. Kan, V. Strezov, and T. J. Evans, “Lignocellulosic biomass pyrolysis: A review
of product properties and effects of pyrolysis parameters,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 57, pp. 1126-1140, (2016).

85



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

B. Scholze and D. Meier, “Characterization of the water-insoluble fraction from
pyrolysis oil (pyrolytic lignin). Part I. PY-GC/MS, FTIR, and functional groups,”
J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 60, no. 1, pp. 41-54, (2001).

Z. Luo, S. Wang, Y. Liao, J. Zhou, Y. Gu, and K. Cen, “Research on biomass fast
pyrolysis for liquid fuel,” Biomass and Bioenergy, vol. 26, no. 5, pp. 455-462,
(2004).

M. E. Boucher, A. Chaala, and C. Roy, “Bio-oils obtained by vacuum pyrolysis of
softwood bark as a liquid fuel for gas turbines. Part I Properties of bio-oil and its
blends with methanol and a pyrolytic aqueous phase,” Biomass and Bioenergy,
vol. 19, no. 5, pp. 337-350, (2000).

M. Ahmad et al., “Biochar as a sorbent for contaminant management in soil and
water: A review,” Chemosphere, vol. 99, pp. 19-33, (2014).

V. Strezov, T. J. Evans, and C. Hayman, “Thermal conversion of elephant grass
(Pennisetum Purpureum Schum) to bio-gas, bio-oil and charcoal,” Bioresour.
Technol., vol. 99, no. 17, pp. 83948399, (2008).

J. lu Zheng, X. feng Zhu, Q. xiang Guo, and Q. shi Zhu, “Thermal conversion of
rice husks and sawdust to liquid fuel,” Waste Manag., vol. 26, no. 12, pp. 1430—
1435, (2006).

A. K. Hossain and P. A. Davies, “Pyrolysis liquids and gases as alternative fuels
in internal combustion engines - A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 21,
pp. 165-189, (2013).

H. Chen, G. J, Andries. Z, Luo, “Biomass pyrolysis gasification for product gas
production parameter effects,” Pergamon, vol. 44, pp. 1875-1884, (2003).

M. Tripathi, J. N. Sahu, and P. Ganesan, “Effect of process parameters on
production of biochar from biomass waste through pyrolysis: A review,” Renew.

Sustain. Energy Rev., vol. 55, pp. 467-481, (2016).

M. Carrier, A. G. Hardie, U. Uras, J. Gorgens, and J. Knoetze, “Production of char
from vacuum pyrolysis of South-African sugar cane bagasse and its
characterization as activated carbon and biochar,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol.
96, pp. 24-32, (2012).

A. Demirbas, “Effects of temperature and particle size on bio-char yield from
pyrolysis of agricultural residues,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 72, no. 2, pp. 243—
248, (2004).

T. Mani, P. Murugan, J. Abedi, and N. Mahinpey, “Pyrolysis of wheat straw in a
thermogravimetric analyzer: Effect of particle size and heating rate on
devolatilization and estimation of global kinetics,” Chem. Eng. Res. Des., vol. 88,
no. 8, pp. 952-958, (2010).

86



26

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39

. T. Aysu and M. M. Kiigiik, “Biomass pyrolysis in a fixed-bed reactor: Effects of

pyrolysis parameters on product yields and characterization of products,” Energy,
vol. 64, pp. 1002-1025, (2014).

T. J. Appleton, R. I. Colder, S. W. Kingman, I. S. Lowndes, and A. G. Read,
“Microwave technology for energy-efficient processing of waste,” Appl. Energy,
vol. 81, no. 1, pp. 85-113, (2005).

D. A. Jones, T. P. Lelyveld, S. D. Mavrofidis, S. W. Kingman, and N. J. Miles,
“Microwave heating applications in environmental engineering - A review,”
Resour. Conserv. Recycl., vol. 34, no. 2, pp. 75-90, (2002).

W. Vorster, N. A. Rowson, and S. W. Kingman, “The effect of microwave
radiation upon the processing of Neves Corvo copper ore,” Int. J. Miner. Process.,
vol. 63, no. 1, pp. 29-44, (2001).

K. E. Haque, “Microwave energy for mineral treatment processes - A brief
review,” Int. J. Miner. Process., vol. 57, no. 1, pp. 1-24, (1999).

P. Rex, I. P. Masilamani, and L. R. Miranda, “Microwave pyrolysis of polystyrene
and polypropylene mixtures using different activated carbon from biomass,” J.
Energy Inst., vol. 93, no. 5, pp. 1819-1832, (2020).

J. A. Menéndez, M. Inguanzo, and J. J. Pis, “Microwave-induced pyrolysis of
sewage sludge,” Water Res., vol. 36, no. 13, pp. 3261-3264, (2002).

A. Dominguez, J. A. Menéndez, M. Inguanzo, and J. J. Pis, “Investigations into
the characteristics of oils produced from microwave pyrolysis of sewage sludge,”
Fuel Process. Technol., vol. 86, no. 9, pp. 1007-1020, (2005).

D. Beneroso, J. M. Bermudez, A. Arenillas, and J. A. Menéndez, “Microwave

pyrolysis of microalgae for high syngas production,” Bioresour. Technol., vol.
144, pp. 240-246, (2013).

K. Azizi, M. Keshavarz Moraveji, and H. Abedini Najafabadi, “A review on bio-
fuel production from microalgal biomass by using pyrolysis method,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 82, no. September 2017, pp. 3046-3059, (2018).

N. Wang, A. Tahmasebi, J. Yu, J. Xu, F. Huang, and A. Mamaeva, “A Comparative
study of microwave-induced pyrolysis of lignocellulosic and algal biomass,”
Bioresour. Technol., vol. 190, pp. 89-96, (2015).

F. Motasemi and M. T. Afzal, “A review on the microwave-assisted pyrolysis
technique,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 28, pp. 317-330, (2013).

E. T. Kostas et al., “Microwave pyrolysis of olive pomace for bio-0il and bio-char
production,” Chem. Eng. J., vol. 387, no. November 2019, p. 123404, (2020).

. S. Mutsengerere, C. H. Chihobo, D. Musademba, and 1. Nhapi, “A review of

87



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

operating parameters affecting bio-oil yield in microwave pyrolysis of
lignocellulosic biomass,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 104, no. January, pp.
328-336, (2019).

N. Ferrera-Lorenzo, E. Fuente, J. M. Bermudez, 1. Suarez-Ruiz, and B. Ruiz,
“Conventional and microwave pyrolysis of a macroalgae waste from the Agar-
Agar industry. Prospects for bio-fuel production,” Bioresour. Technol., vol. 151,
pp. 199-206, (2014).

C. Yin, “Microwave-assisted pyrolysis of biomass for liquid biofuels production,”
Bioresour. Technol., vol. 120, pp. 273-284, (2012).

T. Sun et al., “Fast corn stalk pyrolysis and the influence of catalysts on product
distribution,” Bioresour. Technol., vol. 301, no. January, p. 122739, (2020).

X. Chen et al., “Catalytic fast pyrolysis of cellulose to produce furan compounds
with SAPO type catalysts,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 129, no. December 2017,
pp. 53-60, (2018).

Q. Lu, X. C. Yang, C. Q. Dong, Z. F. Zhang, X. M. Zhang, and X. F. Zhu,
“Influence of pyrolysis temperature and time on the cellulose fast pyrolysis
products: Analytical Py-GC/MS study,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 92, no. 2,
pp. 430438, (2011).

N. Miskolczi, A. Angyal, L. Bartha, and I. Valkai, “Fuels by pyrolysis of waste
plastics from agricultural and packaging sectors in a pilot scale reactor,” Fuel
Process. Technol., vol. 90, no. 7-8, pp. 1032-1040, (2009).

J. L. Klinger et al., “Effect of biomass type, heating rate, and sample size on
microwave-enhanced fast pyrolysis product yields and qualities,” Appl. Energy,
vol. 228, no. February, pp. 535-545, (2018).

F. C. Borges et al., “Fast microwave assisted pyrolysis of biomass using
microwave absorbent,” Bioresour. Technol., vol. 156, pp. 267-274, (2014).

G. R. Mong, C. T. Chong, J. H. Ng, W. W. F. Chong, H. C. Ong, and M. V. Tran,
“Multivariate optimisation study and life cycle assessment of microwave-induced
pyrolysis of horse manure for waste valorisation and management,” Energy, vol.
216, no. x, p. 119194, (2021).

S. S. Lam, R. K. Liew, A. Jusoh, C. T. Chong, F. N. Ani, and H. A. Chase,
“Progress in waste oil to sustainable energy, with emphasis on pyrolysis
techniques,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 53, pp. 741-753, (2016).

S. S. Lam, A. D. Russell, and H. A. Chase, “Microwave pyrolysis, a novel process
for recycling waste automotive engine oil,” Energy, vol. 35, no. 7, pp. 2985-2991,
(2010).

S.S.Lam, A. D. Russell, C. L. Lee, and H. A. Chase, “Microwave-heated pyrolysis

88



52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

of waste automotive engine oil: Influence of operation parameters on the yield,

composition, and fuel properties of pyrolysis oil,” Fuel, vol. 92, no. 1, pp. 327—
339, (2012).

Internet: Yelisan Group, “Kabuk Maliyet Analizleri”,
https://www.organikyakit.com/genel/kabugun-diger-yakitlarla-kiyaslanmasi
(2021).

Internet: Guncel Fiyatlari.com, “Hurda Fiyatlar1”,
https://www.guncelfiyatlari.com/hurda-fiyatlari/#Hurda_Plastik_Fiyatlari
(2021).

Internet: Tiirkiye Petrolleri A.O., “Akaryakit Fiyatlar1”, https://www.tppd.com
(2021).

Uslu, S., “’Diisiik giliclii bir dizel motorda dietil eter kullanilmasinin motor
parametrelerine etkisi>’, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 53-54 (2015).

D. Damodharan, A. P. Sathiyagnanam, D. Rana, B. R. Kumar, and S. Saravanan,
“Combined influence of injection timing and EGR on combustion, performance
and emissions of DI diesel engine fueled with neat waste plastic oil,” Energy
Convers. Manag., vol. 161, no. February, pp. 294-305, (2018).

M. Krishnamoorthi and R. Malayalamurthi, “The influence of charge air
temperature and exhaust gas recirculation on the availability analysis, performance
and emission behavior of diesel - bael oil - diethyl ether blend operated diesel
engine,” J. Mech. Sci. Technol., vol. 32, no. 4, pp. 1835-1847, (2018).

P. Mohamed Shameer, K. Ramesh, R. Sakthivel, and R. Purnachandran, “Effects
of fuel injection parameters on emission characteristics of diesel engines operating
on various biodiesel: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 67, no. 3, pp.
1267-1281, (2017).

S. Uslu and M. B. Celik, “Prediction of engine emissions and performance with

artificial neural networks in a single cylinder diesel engine using diethyl ether,”
Eng. Sci. Technol. an Int. J., vol. 21, no. 6, pp. 1194-1201, (2018).

S. Lahane and K. A. Subramanian, “Impact of nozzle holes configuration on fuel
spray, wall impingement and NOx emission of a diesel engine for biodiesel-diesel
blend (B20),” Appl. Therm. Eng., vol. 64, no. 1-2, pp. 307-314, (2014).

S. Dhingra, G. Bhushan, and K. K. Dubey, “Multi-objective optimization of
combustion, performance and emission parameters in a jatropha biodiesel engine
using Non-dominated sorting genetic algorithm-I1,” Front. Mech. Eng., vol. 9, no.
1, pp. 81-94, (2014).

M. Krishnamoorthi, R. Malayalamurthi, and R. Sakthivel, “Optimization of
compression ignition engine fueled with diesel - chaulmoogra oil - diethyl ether

89



blend with engine parameters and exhaust gas recirculation,” Renew. Energy, vol.
134, pp. 579-602, (2019).

90



OZGECMIS

Unal ERASLAN, ilk ve orta grenimini Karabiik’te tamamladi. 2015 yilinda Karabiik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii’'nde 6grenime
baslaylp 2019 yilinda boliim birincisi olarak mezun oldu. 2019 yilinda Karabiik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda

yliksek lisans programina baglamistir.

91



