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ÖZET 

Tükenmekte olan petrole ve kullanımından doğan sakın­

calar nedeniyle kömüre alternatif olabilecek yenilenebilir 

yakıt kaynağı geliştirilmesi konusunda gerçekleştirilen bu 

çalışmada, kıraç arazilerde yetişen, besin ve endüstri bit­

kisi olarak kullanılmayan Eu~horb_:i,~ __ _:ı::-:!:gl.da ve t;:~phoı;~~_a_ rı:ıac­

~ocl~gp incelenmiştir. 

Alternatif yenilenebilir enerji kaynağı adayı olarak 

seçilen ve İçbatı Anadolu'dan toplanan bu bitkilere başlıca 

iki dönüşüm süreci uygulanmıştır. 

Dönüşüm süreçlerinin ilk bölümünde, bitki örnekleri 

farklı çözücülerle özütlenmiş, çözücü özütlerinin verim ve 

ısıl değerlerine çeşitli programlarda kurutmanın etkisi in­

celenmiştir. Elde edilen ve biyolojik ham petrol olarak tanım­

lanan materyalıerin ısıl değerleri ve elementel analiz sonu­

cu molar gösteriroleri saptanmıştır. 

İkinci dönüşüm süreci olarak bitki örneklerine piro­

liz uygulanmıştır. Elde edilen katranların molar gösterimle­

ri, H/C oranları, ısıl değerleri halen kullanılmakta olan ka­

tı ve sıvı yakıtlarla, benzetimli damıtma ile çıkarılan kay­

nama eğrileri dedizel yakıtı ile karşılaştırılmıştır. 



SUMMARY 

The dim:ini shing trend of the petroleum sources and the 

environmental problems caused by the other fossil fuels have 

prompt us to seek other alternabive renewable sources of 

liquid hydrocarbons. For this purpose Euphorbia rigida and 

Euphorbia macroclada, the two non-food and non-industrial 

plants which can be grown on arid lands has been examined. 

Two canversion methods have been applied to the plant 

species which we can propose as candidates for alternative 

renewable e~y sour~es. 

The first studied canversion method in which the plant 

species were extracted with various solvents was solvent 

extraction. Biomaterials obtained by this method are usually 

called biocrude. The yields and the calorific values of the 

biocrudes have been investigated in this work. Elemental 

ratios of the biocrude samples ; were determined by elemental 

analysis. 

The second conv,ersion method studied was pyrolysis the 

H/C ratios, calorific values and the elemental ratios of the 

pyrolysis were all compared to other commön fuels. The boiling 

curves of some biocrude samples and diesel fuel were deter­

mined using simulated distillationııımethod and obtained frac­

tions of distillat.ion. products were compared to each other. 
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1. GİRİŞ 

ülkemiz' de ve Dünya' da 1970' lerde b:ı.şlayan fosil yakıt 

kaynaklar ının azalmasına l:B.ğlı olarak gittikçe artan bir e­

nerji sıkıntısı gözlenmektedir • 

Milyonlarca yıl öncesinde yaşayan yeşil bitkilerin bu­

güne ulaşan kalıntıları olan fosil yakıtlar büyük bir hızla 

tüketilirken, bunların yerine yenileri konamaz ise yakın ge­

lecekte Dünya fosil yakıt kaynakları -gereksinim artarken­

daha da azalıp tükenme tehlikesiyle karşı karşıya kalacaktır. 

1973 petrol krizi üretici ülkeler tarafından politik 

ve ekonomik amaçlarla bir anlamda yapay olarak yaratılmış ol~ 

sada petrole bağımlılığın boyutlarının farkedilmesine yol a­

çarak, dikkatleri kaynakların uzun dönemde nasıl kullanılma­

sı gerektiğine ve tükenen kaynakların yerine alternatif kay­

naklar geliştirme konusuna çektiğinden yararlı olmuştur. 

1.1. Enerji Sorunu 

üretimi , taşınması ve kullanımındaki kolaylıklar nede­

niyle petrol l950'lerden bu yana gerek enerji kaynağı, gerek­

se petrokimya endüstri girdisi olarak kısıtlı rezervlerine 

göre büyük bir hızla tüketilmektedir (Şenatalar, 1984). 

Petrolün Dünya enerji tüketimindeki payı, 1950'de %32,9 

iken 1970'te bu oran %48,3'e yükselmiştir (Güneyman, 1986). 
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Petrol ürünlerinin büyük bir bölümü güç santrallerinde, en­

düstride, ısınınada ve ulaşım sektöründe sıvı yakıt olarak 

kullanılmaktadır. Kimya endüstrisi petrol ürünlerinin küçük 

bir bölümünü tüketmekteyse de, 1979 yılında Dünya'daki orga­

nik kimyasal madde üretiminin yaklaşık %95'inin petrol ve 

doğal gaz kökenli olduğu ve l980'lerde geçerli olan tüketim 

hızı sürerse mevcut petrol rezervlerinin ancak 35-40 yıl 

daha dayanabileceği, petrol isteminin artmaya devam etmesi 

halinde ise yüzyılın sonunda şiddetli bir petrol sıkıntısı 

başlayacağı ve önümüzdeki yüzyılın sonunda ise petrolün ta­

mamen tükeneceği varsayılmaktadır. 

Dünya enerji tüketimi, kaynaklar ve uluslar bazında 

Çizelge 1.1 ve çizelge 1.2'de, Dünya yenilenerneyen enerji 

kaynakları rezervi de ülkeler bazında Çizelge 1.3'te açık­

lanmıştır (Serim, 1979). Çizelge 1 .2'de de görüleceği gibi 

Dünya nüfusunun artışı ile enerji tüketimi de artmaktadır. 

Yapılan varsayımıara göre Dünya nüfusu yüzyılın sonunda yak­

laşık yedi milyara ulaşacaktır (Şekil 1.1). 
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Şekil 1.1. Dünya nüfus artışı (Çulfaz, 1983). 



Çizeıge ı.ı. Dünya enerji tüketimi (Serim, ı979). (xıoı 8Juı) 

KAYNAK ı960 ı965 ı97 o ı972 ı980 ı985 ı990 

KÖMÜR 64,9(%47) 66,0 7 o ,5 69,9 83,6 90,4 97,ı(%28) 

PETROL 4717 (%37) 67,9 ıo2,2 ıı3,4 ı3 9, 6 ı55,3 ı74,ı(%40) 

-

DO~AL GAZ ı9,0(%28,ı) 28,ı 42,8 48,3 59,9 7ı,o 8ı,3(%ı8) 

-

HİDROLİK GÜÇ VE 
7,3 (%5) ıo,ı ı2,4 ı3, 6 ı6,2 ı8,0 ı9,8(%5) 

JEOTERMAL ENERJİ 

NÜKLEER - 0,2 0,8 ı,5 ı3,3 35,4 67 ,ı (%ı5) 

TOPLAM ı39,0(%ıOO) ı 7 2,3 228,7 246,7 3ı2,6 370,ı 439,4(%ıOO) 

. 

w 



Çizelge 1.2. Dünya enerji tüketimi ve nüfus (Calvin, 1978) 

1950 1960 197 o 

BÖLGE NÜFUS Nüfus Başına Nüfus Nüfus Başına Nüfus Nüfus Başına 
Tüketim Tüketim Tüketim 

(Milyon) (lo10 Jul) (Milyon) (lo10 Jul) (Milyon) ( 10
10 

Jul) 

KUZEY AMERİKA 166,1 23,3 198,7 25,8 226,2 34,7 

KANADA 13,7 20,8 17,9 22,8 21,4 34,6 

A.B.D. 152,4 23,6 180,8 26,1 204,8 34,7 1 

BATI AVRUPA 3 02,4 6,09 326,5 8,4 356,4 14,2 

OKYANUSYA 12,2 7,7 15,4 9,6 19,2 13,5 

LAT!N AMERİKA 161,9 1,6 212,4 2,5 282,0 3,42 

ASYA 1375,2 0,5 1647,9 0,9 2026,9 1,8 

JAPONYA 82,9 2,2 93,2 4,2 103,4 22,0 

DİGER ÜLKELER 1292,3 2,9 1554,7 0,6 1923,5 0,9 

AFRİKA 217 1 o 0,6 276,0 0,8 349,5 1,1 

S.S.C.B ve Doğu AVRUPA 269,8 5 312,9 8,8 348,4 13,5 

S.S.C.B 180,0 5 214,4 8,8 242,8 13,9 

DOGU AVRUPA 89,8 5,2 98,5 8,6 105,6 12,7 

DÜNYA 2504,5 3,2 2989,9 4,4 3608,6 6,3 
----

.ı::. 



Çizelge 1.3. Dünya yenilenerneyen enerji kaynakları (Serim, 1979) 

BÖLGE KATI YAKIT HAM PETROL TAB!! GAZ URANYUM TOPLAM 

(ıo 18Jul) ( 1 o18 Jul) ıo 18 Jul) (ıo 18 Jul) ıo 18 Jul) 

AFR!KA 379,8 553,9 213,1 211,0 1357,8 

ASYA 27 53, 6 2332,8 456,8 3,2 5546,1 

AVRUPA 2771,9 60,1 162,5 52,8-295,1 2997 ,3-3239,·9 

S.S.C.B 3507,9 352,4 609,8 Bilinmiyor 44 7 o, o 

ı 

K.AMER!KA 5348,9 317,6 402,0 3 7 9 1 8 -4 4 3 , ı 6448,2-6511,5 

G.AMER!KA 52,8 329,2 64,4 12,7 458,9 

OKYANUSLAR 485,3 9,5 26,4 105,5 626,7 

TOPLAM 15.250,2 3955,3 1935,0 765,0-1070,9 21.905-22.210,9 

--- - ---- - -- --- ----~ -- - -~---- ----- --- ------ -- -- ........ 

vı 
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Yeryüzü bilinen kaynaklarına göre gittikçe azalmakta 

olan petrolün kullanımı eski hızında olmamakla birlikte bu-' ·'· 

gün de artmaktadır. "Birleşik Devletler Jeolojik Araştırma 

Kurumu"ndan Jeolog King HUBBERT petrol ve kömürün Dünya'da 

daha ne kadar süre kullanılabileceğini oldukça güvenilir 

yöntemlerle hesaplamış ve bunları grafik şeklinde ifade et­

miştir (Şekil 1 .2) • Hubbert' a göre 1800' lü yıllarda enerji 

kaynağı olarak odun kullanılırken sonraları kömür de kaynak 

olarak önemli rol oynamaya başlamış, 20.yüzyılda ise petrol 

kullanımı kömür kullanımını geçmiştir. Şekilde görüldüğü gi­

bi petrolün gelecek yüzyılın sonunda tükeneceği varsayılmak­

tadır. Şekildeki koyu renkli çan şeklindeki eğrinin altında 

kalan alan halen Dünya'da bulunabilecek petrolü, daha açık 

renkli çan eğrisinin altında kalan alan ise kömür rezervini 

göstermektedir. Kömür rezerv eğrisi altında kalan alan pet­

role oranla oldukça büyüktür (Calvin, 1979) • Ayrıca toprak 

Kömür 
eş degeri 
ton/yıl 

1800 1900 

ı 
ı Yıl 
ı 
ı 
ı 
1 
ı 

2000 2100 2200 2300 

Şekil 1.2. Kullanılabilir kömür ve petrol 
rezervi (Calvin, 1979) • 

:~ 
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altında bulunan petrolün çıkarılması için. artık daha derin­

lere sondaj yapılması gerekmektedir. Şekil 1.3'te Amerika 

Birleşik Devletleri ham petrol çıkarım hızının, sondaj de­

rinliği ve çıkarım miktarı bazında yıllara göre değişimi gö­

rülmektedir (Calvin, 1978). 

lll 
__J 

ı::o 
co 

Cl' o 
..... 

E 

E 

4 8 12 16 20 

Petrol 5ondaı derınligi (108ft) 

Şekil 1.3. A.B.D. ham petrol çıkarımı (Calvin, 1978), 

Petrol çıkarım hızı 1920-1950 yılları arasında sabit 

bir oranda artmaktadır. Ancak l950'den sonra çıkarım artışı 

eski hızında değildir .. ve örneğin petrol sondaj derinliği 

l950'ler de 4-5xl0 8ft (1,22-1,52xl08m) dolaylarında iken bu 

der inlik ı 97 O' lerde 16-18xl o8ft (4, 9-5 ,Sxıo 8rn) 'e ulaşmıştır 
(Calvin, 1980) • 

Petrol çıkarımının Dünya genelinde de aynı olduğu Şe­

kil 1.4 incelendiğinde görülecektir. Çıkarılan petrol mik­

tarı yıldan yıla azalma göstermektedir. 



o 
ı... 

30 

20 

~ 10 
c 

_g 
ı... 

o 
.X 

U· 

8 

("") 

3 E 
'$;? -

o 
ı... 

c 
_g 
ı... 

g 
ı Ü·. 

01~95~0~--------,-s~s-s-----------,~9LGo------------,9ıG_s __________ ~ısL~ __ __Jo 

Şekil 1.4. Dünya petrol çıkar ımı. (S .S .C .B., Doğu Avrupa 
ve Çin Halk Cumhuriyeti Hariç) (Calvin, 1978) . 

Dünya.'l.da petrol rezervlerinin azalması ve petrol çıka­

rım hızının yavaşlaması, politik, ekonomik ve teknik neden­

lerle petrol bedellerinin artmasına da neden olmaktadır . (şe­

kil 1.5). Ambargo yıllarından sonra günümüzde bedel artışı 

yavaşlarnış olmasına rağmen yeni bir hızlanma her an olası 

görünmektedir. 

Yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı Dünya'nın dik­

kati bir başka bilinen enerji kaynağına yönelmektedir. Bu 

kaynak da kullanımı oldukça yaygın olan, petrole göre daha 

ucuz ve rezervi daha fazla olan kömürdür. 

1.2. Katı Yakıt Kullanımından Doğan Sorunlar 

Günümüzden milyonlarca yıl önce yaşamış fotosentez ya-
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1000 tt3 dl!lgal gaz =1milyon BTU 

1 Veril petrol= S milyon BTU 
1 Ton kömür =24milyon BTU 

1962 1966 1970 197[, 1978 198'2 
1977 

9 

Şekil 1.5. Ortalama fosil yakıt bedelleri(Calvin, 1978). 

pan .. yeşil bitki kalıntılarının bir bölümü katı yakıt olarak 

toprak altında fazla miktarda bulunmaktadır. Ancak petrole 

oranla rezervi daha fazla olan ve petrol yerine yakıt olarak 

daha yaygın biçimde kullanılan kömür, beraberinde pek çok 

sorunu da getirmektedir. Eğer kömür kullanımı sürdürülecek 

olursa, bu sorunlar göz önüne alınmalı ve giderilmesine ça­

lışılmalıdır. 

Kömürün doğrudan veya delaylı olarak yakılması sonucu 

insan ve çevre sağlığı için zararli pek çok madde (co2 , so
2

, 

kül, vb.) çevreye ve atmosfere dağılmaktadır. Bu etkenler ve 

rezervinin :t:azla olması kömür bedellerinin düşük seviyede 

kalmasına neden olmaktadır (Calvin, 1979). 

Kullanılan kömürün kükürt içeriği fazla ise atmosfere 
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.atılan kükürtdioksit havanın nemi ile birleşecek ve yeryüzü­

ne asit yağmurlar.ı şeklinde dönecektir. Yine kül, insan ve 

çevre için çok zararlı bir kirleticidir. 

Kömürün yakılması sonucu atmosfere gönderilen diğer 

bir önemli gaz karbondioksitdir. Atmosferde karbondioksit 

derişimi yıldan yıla artmakta ve birçok araştırmacı bu ar­

tışı gözlemektedir. önce 1958-1978 yılları arasındaki yirmi 

yıllık bir sürede Dünya'nın çeşitli bölgelerindeki beş araş­

tırma istasyonunda atmosferdeki karbondioksit derişimleri 

ölçülmüştür. ölçümler, Point Barrow (Alaska), İsveç, Mauna 

Loa (Pasifik okyanusu), Samoa ve Güney Kutbu'nda yapılmış, 

gözlenensonuçlar grafik olarak ifade edilmiştir (Şekil 1.6). 
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Şekil 1.6. Dünya atmosferindeki co2 derişimi (Calvin, 1980) • 

Yirmi yıl süren gözlemler sonucu yapılan ekstrapolas• 

'• 
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yonla atmosferdeki karbondioksit derişiminin geçmiş yıllar­

da ne olduğu ve gelecekte hangi düzeye ulaşacağı tahmin e­

dilebilmektedir. örneğin 1860 yılında atmosferdeki karbondi­

oksit derişimi 290 ppm iken, yüz yıllık bir süre içinde yak­

laşık %15 artarak 330 ppm'e ulaşmıştır (Calvin, 1979). ölçüm 

yapılan beş istasyondan biri olan Pasifik Okyanusu'nda Mauna 

Loa'daki sonuçlar ayrıca incelenecek olursa durum daha iyi 

anıaşılacaktır (Ş:ekil 1. 7) • 
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Şekil 1.7. Mauna Loa'da gözlenen atmosferik co
2 

derişimleri (2500 m) • (Calvin, 1978). 
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Sonuçlar "Mauna Loa" dağı zirvesindeki istasyonda kay­

dedilmiştir. Bu istasyonun gözlem için seçiliş nedeni yer­

leşim bölgelerinden ve atmosferi kirleten diğer etkenlerden 

uzak oluşudur. 

Şekilde görüldüğü gibi atmosferdeki karbondioksit se­

viyesi yaz aylarında düşmekte, kış aylarında yükselmekte ve 
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her yıl daha yüksek sonuçlar gözlenmektedir. Mauna Loa is­

tasyonunda 1958 yılında atmosferde ölçülen karbondioksit de­

rişimi 315 ppm iken·, bu miktar onbeş yıl sonra 330 ppm' e ulaş­

mıştır. Yine bu grafikte ekstrapelasyon yapıldığında 1860' 

larda atmosferdeki karbondioksit derişiminin 290 ppm dolay­

larında olacağı varsayılabilir. 1860'tan 1980'e karbondiok­

sit derişiminde yaklaşık %15'lik bir artış gözlenmiştir. 

197 3-197 8 arasında geçen petrol ambargosu yıllarında artış 

az olmuş, ancak daha sonra karbondioksit derişimi tekrar 

artmaya başlamıştır (Calvin, 1986) • 

Yine bir başka araştırmacı grubunun yaptığı gözlemle­

rin sonuçları Şekil 1.8'de görülmektedir. Bu grafikten de 

anlaşılacağı gibi karbondioksit derişimi gelecek yıllarda 

atmosferde önemli boyutlara ulaşacaktır (Sundquist and 

Broecker, 1985) . 

Toprak altından çıkarılan hidrokarbonların yakılması 

sonucu ortaya çıkan karbondioksit, petrole oranla kömür ya­

kılmasında daha fazla oluşmaktadır. Çünkü petrol alifatik 

yapısı nedeniyle yaklaşık her karbon atomuna karşılık iki 

hidrojen atomu içerirken, kömür aromatik yapısı nedeniyle 

hidrojen atomlarından daha fazla karbon atomuna sahiptir 

(Calvin, 1986) . 

Atmosferdeki karbondioksit derişimi öneminin nedeni 

ise karbondioksitin özel bir gaz olmasındandır. Karbondiok­

sit gazının fiziksel özellikleri, çevre kirliliği ile yakın­

dan ilgilidir. Karbondioksit görünür ışık için geçirgen fa­

kat kırmızıötesi ış~k iç~n geçirgen değildir~ Bu nedenle 

atmosferdeki karbondioksit tabakası Dünya için bir sera et­

kisi "Greenhouse Effect" oluşturur (Şekil 1.9). 

Güneşten gelen görünür ışık demetinin yaklaşık %99'u 

atmosferdeki karbondioksit tabakasından kolaylıkla geçerek 

yeryüzüne doğrudan ulaşır. Dünya yüzüne ulaşan bu ışık deme-
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ti yeryüzüne çarptıktan sonra atmosfere ısı enerjisi olarak 

döner. Ancak atmosferdeki karbondioksit tabakası fiziksel 

özellikleri nedeni ile gelen bu enerjiyi yeryüzüne kırmız~ 

ötesi ışık olarak geri yansıtır. Atmosferdeki karbondioksit 



Güne~ 

Uzaya gönderilen 
ısı enerjisi 

Şekil 1.9. co2 Tabakasının oluşturdu~u sera etkisi (Calvin, 198 O) . 
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tabakasının kalınlı~ı arttıkça Dii.nya' ya gönderilen kırmızı­

ötesi ışık miktarı ve dolayısı ile Dünya sıcaklı~ı da art­

maktadır. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda atmosfer­

deki karbondioksit tabakasının kalınlı~ının yaklaşık %10 art­

masının yeryüzü sıcaklı~ının 0 1 1-0 1 4°C yükselmesine neden o~ 

lacağı anlaşılmaktadır. 1860-1960 yılları arasında Dünya sı­

caklığı O, 4 °C artmıştır (Cal vin, 198 O) • 

Atmosferdeki karbondioksit derişiminin artışının önem­

li sonuçlarından biri de okyanusların yüzey sıcaklıklarının 

da artmasıdır (Şekil 1.10). 

Eğer Dünya sıcaklı~ı artmaya devam ederse, bu yıllık 

düzensiz artışlar kutup buzulları üzerinde olumsuz etkiler 

meydana getirecektir. Bunlardan biri de Güney Kutbu'ndaki 

buzulun küçülmekte olmasıdır. Son yedi yıl .içinde yapılan öl­

çümler sonucu (ölçümleri Amerikan ve Sovyet Deniz Kuvvetleri 

de doğrulamıştır) Güney Kutbu buzulunun yaklaşık 12-13 milyon 
2 2 km 'den 10 milyon km 'ye düştüğü gözlenmiştir~ Bir başka de-
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Şekil 1.10~ Okyanus yüzey sıcaklıkları 
değişimi (Calvin, 1986) . 

ıs 

yirnle iki milyon krn
2 buz Güney Kutbu buzulundan erimiştir. Bu­

zul üzerindeki sıcaklık dağılımının artması da buzulun kalın­

lığının azalmasına neden olmuştur. Böylece azalan buzul kadar 

"Yeni Su"da Dünya Okyanuslarına katılmıştır. Dünya denizlerin­

deki seviye yükselme oranı 1800-1940 yılları arasında yakla­

şık ı mm/yıl iken, bu artış 1940 yılından l980'e yılda 2-3 

rnrn'ye ulaşmıştır (Calvin, 1986). 

Buzolların küçülrnesi tehlikesinin önemini vurgulamak 

üzere yaklaşık 50.000 yıl öncesi düşünülürse, Dünya sıcaklı­

ğının daha yüksek ve buzulların daha küçük olduğu o devirde 

Kuzey Amerika doğu sahilinin sular altında olduğu tahmin e­

dilebilir. Halen bu sahillerde büyük bataklıkların bulunması 

da bunun kanıtı olarak gösterilebilir. Görünen odur ki karbon­

dioksit tabakasının kalınlığı bu hızla artarsa Dünya'nın çok 

ilerde bir kez daha o devri, yaşarnası kaçınılmaz olacaktır. 

(Calvin, 1986). 

Kömürden bir başka faydalanrna şekli de sıvılaştırıldık­

tan veya gazlaştırıldıktan sonra yakıt olarak kullanılrnasıdır. 
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Kömürün sıvılaştırılmasıyla elde edilen petrolün kullanımı, 

önce l.Dünya Savaşı daha sonra da 2.Dünya Savaşı yıllarında 

denenmiştir. 

A.B.D.'de kömürden petrol elde eden deneme amaçlı bir 

tesisin tasarımı, günde 25.000 ton kömür işleyecek şekilde 

yapılmıştır. İşletmenin günlük polisiklik aromatik madde ü­

retimi 200.000 lb (yaklaşık 91 ton) ve benzapren üretimi ise 

lO lb olacaktır (Calvin, 1978). Benzapren ve diğer çok hal­

kalı aromatik hidrokarbonların karsinojen etkili bileşikler 

olduğu saptanmıştır. Kömür sıvılaştırılmasında ortaya çıkan 

önemli bileşik 3.4 benzapren çok kuvvetli bir karsinojendir 

ve mg seviyesindeki miktarı dahi akciğer kanserine neden ol­

maktadır (Oskay, 1975). Şüphesiz benzapren kömür petrolünden 

uzaklaştırılabilir fakat bu.· takdirde de maliyet artacaktır. 

Sonuçta kömürün doğrudan yakılmasının yanısıra dalaylı 

yakılması da (sıvılaştırılarak veya gazlaştırılarak) insan ve 

çevre sağlığı üzerinde önemli etkiler yapmaktadır. Böylece 

dikkatler diğer alternatif enerji kaynaklarına yönelmektedir. 

1.3. Alternatif Enerji Kaynakları 

Tükenen fosil hidrokarbonların yerine enerji kaynağı 

olarak yeni alternatifler bulma konusunda çeşitli çalışmalar 

yapılmaktadır. Bu kaynakların en belli başlıları, nükleer 

enerji, jeotermal enerji, hidrolik enerji, güneş enerjisi, 

rüzgar enerjisi ve biyokütledir. Bu alternatif enerji kay­

nakları arasında bitkilerin fotosentez sonucu oluşturdukları 

biyokütle önemli bir yer tutmaktadır (Cücer ve Demirtaş, 

1985). 

1.3.1. Fotosentez 

Bilindiği gibi fotosentez yapan bitkiler, güneş enerji-
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sini kimyasal ener]ıye dönüştürerek bu enerjinin büyük bir 

kısmını karbonhidratlar şeklinde depo etmektedirler. 

Doğada meydana gelen en önemli olaylardan biri olan 

fotosentez işleminde, yeşil bitkiler güneşten gelen ışık e­

nerjisi ile karbondioksit ve suyu birleştirirler. Fotosente­

zin genel tepkime denklemi, 

özürolerne 
hv, ATP, NADPH 

Solunum 

şeklindedir. Sağa doğru olan tepkime fotosentez, sola doğru 

olan ise solunum olarak tanımlanır. Doğada bulunan tüm bit­

kiler fotosentez yapamaz, ancak, ışık sağurabilecek karakter­

de pigment içeren bitkiler bu işlemi gerçekleştirebilirler. 

Bu pigmentlerin en yaygın olanı klorofildir. 

Fotosentez olayı iki basamakta gerçekleşir. Bunlardan 

ilki ışık fazında, ikincisi de karanlık fazdameydana gelir 

(şekil 1.11). 

Işık fazında, 

2 NADP + 2H
2

0 ---~2 NADPH + 2H+"' O.ı. 

oluşur. 

Klorofil içeren bir bitkiye ışık verilince, kloroplast 

içinde bulunan bileşikler ışık enerjisini kimyasal enerji 

haline sokarlar ve fotosent·etik fosforlanma ile, 

4 ADP + 4 Pi ---~4 ATP 

oluşur.Her iki tepkime denklemi birlikte yazılacak olursa, 



Şekil 1.11 Yeşil bitkilerce gerçekleştirilen 
fotosentez (Calvin, 1978) . 
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H
2

0 + NADPt- t Pi + ADP --~ .. l/2 0 2 + NADPH + ATP ._.H-t _oluşan, 

ATP ve NADPH, CO indirgenmesi işleminde kullanılır (Torssell, 
2 

1983). 

Karanlık tepkimesinde ise karbondioksit ATP ve NADPH ile 

tepkimeye girer ve karbonhidratlar oluşur. Karbonhidratların indir­

genmesi ile de hidrokarbonlar elde edilir(Manitto, 1981). 



2. B!YOKUTLEDEN ALTERNATİF YENİLENEBİLİR ENERJİ URET!M! 

Bundan yaklaşık olarak onbeş yıl önce ortaya çıkan 

petrol krizi ve buna bağlı olarak doğan ve gittikçe büyüyen 

yakıt sorununa çare olabilecek alternatif enerji kaynakları 

geliştirme çalışmaları gün geçtikçe artmaktadır. Daha önce 

de belirtildiği gibi, alternatif yenilenebilir enerji kayna­

ğı olarak biyokütle ile ilgili çalışmalar zaman içinde daha 

da güncelleşmektedir. 

Dünya'da mevcut fosil yakıtların tükenınesi sonucu fo­

sil olmayan karbon kaynaklarından yapay yakıt ve kimyasal 

madde eldesi için çeşitli teknolojiler geliştirilmektedir. 

Tükenen fosil kaynakların yerine konabilecek,. kara ve suda 

yetişen bitkiler ve fotosentetik organizmaların tümü biyo­

kütle olarak sınıflandırılmaktadır. Bitkilerin gerçekleştir­

dikleri fotosentez olayı sonucu oluşan biyokütleden hidro­

karbon ve yapay yakıt eldesinin akım şeması Şekil 2.l'de gö­

rülmektedir . 

Güneş ışığı ve karbondioksit ile gerçekleştirilen fo­

tosentez sonucu oluşan biyokütleden, doğal üretimle hidrokar­

bon oluşabileceği gibi, hasat edilen bitkiye uygulanan çeşit­

li dönüşümlerle yapay yakıt eldesi olasıdır. 

Biyokütleden katı, sıvı veya gaz yakıt elde etmek için 

farklı yöntemler uygulanabilir. Karada. ve suda yaşayan biyo­

kütle kaynaklarına uygulanabilecek çeşitli dönüştü~me süreçle~ 

ri ve elde edilen ürünler Çizelge 2.l'de özetlenmiştir. 



Yanma 

Hidrokarbon­
lar 

ı 

FosHieş-: 
me ı 

Atı k 

Oogal 

üretim 

Tüketim 

arlıgı 

Atmosferdeki COz 

Foto 
sentez 

Hasat Sentetik 
oluşumu donüşüm yakıt 

Hasat Dönüşüm 

Gıda mad. Tüketim 
Atı k 

üretımı artı'ğı 

Şekil 2~1. Biyoklitleden enerji eldesi 
(Kirk-OTHMER, 1980) • 
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Biyoklitle ile ilgili çalışmaların glincelleşmesinin ö­

nemli nedenlerinden biri, doğrudan özlitleme ile elde edilen 

ve bazı kaynaklarca "Biocrude" olarak isimlendirilen özlitlin, 

lipidler, trigliseridler, vakslar, terpenler, fitosteroller 

ve diğer isopren bileşikleri içermesi ve bu karışımın kata­

litik parçalanma ile sıvı yakıta ve kimyasal hammaddeler(dö­

nliştlirlilebilmesidir (Mc Laughlin and Hoffman, 1982) • 

2.1. Biyoklitleye Uygulanan Dönüşüm Süreçleri 

Yenilenebilir alternatif yakıt kaynağı olarak biyoklit­

leye uygulanabilecek dönüştim süreçleri, fiziksel, biyolojik­

biyokimyasal, ısıl ve kimyasal olmak üzere dört ana grupta 

incelenebilir. 
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Çizelg-e 2.1. Biyokütle kaynaklarına uygulanan dönüşüm 
süre.çleri. (.Kirk-Othrner, 1980) 

Biyokütle Kaynağı Dönüşüm Süreçleri Enerji Cinsinden 
ürünler 

Kara kökenli Ayırma Isıl, 

Ağaçlar, Yakma Enerji[ Buhar, 
Bitkiler, Piroliz Elektrik. 

. -
Otlar. Hidrojenleme 

r--

·su Kökenli Fermentasyon Karbonca zengin 

Tek Hücreli Biyofotoliz Katı madde, 

Yosunlar, Kısmi Oksidasyon yakıt- Yanabilir 

Çok Hücreli Kimyasal Hidrol iz lar maddeler. 

Yosur.ı.lar, Enzim Hidrol iz -
r--

Su Bi tkiler i. Diğer Kimyasal Metan, 

Dönüşümler Hidrojen, 

Doğal Süreçler Gaz Düşük I sıl 

yakıt- Değerli gazlar. 

lar Orta Isıl. 

Değerli gazlar. 

Hafif H idr o-

karbonlar. 
'--

.--
Metanol, 

Sıvı Etanol, 

yakıt- Yüksek H idr o-

lar karbonlar, 

Yağlar • ..__ 

2.1.1. Fiziksel süreçler 

2.1.1.1. Parçacık boyutu·kü"çülmesi 

Parçacık boyutu küçülmesi biyokütlenin,. doğrudan yakıt 

olarak kullanımı, fabrikasyon olarak briketlenmesi, dönüşüm 
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süreçleri, depolama, ve yü.klem.e. için önemlidir._ Biyokütlenin 

son parçacık boyutut ona uygulanaca,k dönüşüm sürecine ba1lı~ 

dır. örne1in, termal gaziaştırma işlemlerinde parçacık boyu­

tu sürecin oluşum hızını etkiler. 

2.1.1.2, Ayırma 

Biyokütle için ayırma süreçlerine, özütleme, damıtma, 

filtrasyon ve kristalizasyon işlemleri örnek verilebilir. 

Bitkilere uygulanabilecek özütleme işleminde polar ol­

mayan çözücülerle, reçineler, kimyasal maddeler ve sıvı yakıt­

lar elde edilirken, polar çözücülerle polimerler ve fenalik 

maddeler kazanılabilirler. Yine özütleme işlemi artığı bitki 

küspesinden do1rudan yakma ile enerji elde edilmesinin yanı­

sıra biyolojik ve ısıl dönüşümle alkol, kimyasal maddeler 

hayvan yemi, yapay gaz v.b. elde edilmesi olasıdır (Şekil 2. 

2) • 

2.1.1.3. Kurutma 

Kurutma işlemi, biyokütleden suyun buharlaştırılması 

işlemidir. Biyokütlenin en ucuz kurutulma yöntemi açık havada 

yapılanıdır. Ancak açık havada kurutma yeterli değilse, püs­

kürtmeli kurutucular ve sıcak hava akımlı fırınlar kullanılır. 

2.1.1.4. Briketleme 

Biyokütlenin briketlenerek katı yakıt halinde tüketi­

me hazırlanmasıdır. 



'I'ü.m Bitki 

Polar olmayan 

çözücüler ile özütleme 

\V 
Reçine, 

Kimyasal maddeler 

Sıvı yakıtlar, 

Biyolojik 

\/ 
Alkol, 

dönüşüm 

Kimyasal maddeler, 

Gıda, 

Hayvan yemi. 

Doğrudan 

yakma. 
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Polar çözücüler ile 

özü.tleme 

I sıl 

dönüşüm 

\~ 

Fenolik 

maddeler, 

Polimerler. 

Yapay gaz, 

Oizel yakıtı, 

Kimyasal 

maddeler. 

Şekil 2.2. Biyoküt.leden elde edilen. ürünler 
(Hoffman, 1983). 

2.1.2. Biyolojik ve biyokimyasal süreçler 

Metan gazının, biyokütlenin sudaki bulamacından oksi­

jensiz ortamda elde edildiği bu süreç, yıllardır kanalizas­

yonlarda biriken atıkların parçalanarak yakıt gazı üretilmesi 

için kullanılmaktadır. 

Metanlaştırma 3 CH + 3 C X 
4 

.. X 0
2 
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Yukarıdaki tepkime denklemi ile oluşan metan gazının elde e­

dildiği bir sürecin a.kım şeması Şekil 2. 3 'te görülmektedir 

(Kirk-Othmer, 198 O) • 

dıştan dotanı m 
r----------l 
ı ı 
ı . ı 
ı Parçalama 

--------~~ ve 1------''-....ı 

Biyokimya­
..J----'--'~sal 

pH ayarı L___ __ ___. parçalam 

Asit gaz 
(C~.H2 S) 

--, 
1 
ı 

Parçalayıcı :Geri 
atığı ıdöngü 

ı 
ı __ J 

Atık 

Şekil 2.3. Biyoki~yasal parçalama ile metan gazı 
eldesi (Kirk-Othmer, 1980) ~ 

Fermentasyonla alkol ve buna bağlı olarak yakıt eldesi, 

biyokütlenin en fazla değerlendirildiği alanlardan biridir. 

Bu süreçte kullanılan bi tkilerdet" ilk akla geleni şekerka­

mışıdır ve Güney Amerika'da yaygın kullanım alanına sahiptir. 

Brezilya, Dünya'da şekerkamışını en fazla üreten ülkelerden 

biridir .ve 1974 yılında şekerkamışından 10 milyon ton ham şe­

ker ve şeker melasından da fermentasyonla 700 milyon litre 

alkol elde etmiştir. Şekerkamışından fermentasyonla alkol ü­

retimi 1978'de 2,7xl0 9litreye, 198l'de 4,4xl0 9litreye, 1985' 

te ise 7xl0 9litreye ulaşmıştır. (Kingsolver, 1982) ~ Brezil­

ya'lılar kullandıkları sıvı yakıtın %20'sinin alkolden 

elde edilmesini hedef almışlar ve bu enerji kaynağına dayalı 
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kimya endüstrilerini .geliştirme çalışmalarına başlamışlardır. 

Ayrıca Brezilya otomotiv endü.strisi de doğrudan alkolle ça­

lışan otomobiller üretmeye. ve Brezilya'ya otomobil ihraç e­

den ülkeler de sattıkları otomobilleri bu yeni yakıta göre 

tasarıarnaya başlamışlardır (Calvin, 1980). 

Şekerkamışından elde edilen şekerin alkale dönüşümü 

sırasında yarı yarıya ağırlık kaybı meydana gelmekte, 

180 g 92 g 

(673 Kcal) (655 Kcal) 

ve 180 gram şekerden 92 gram alkol elde edilebilmektedir 

(Calvin, 1978). 

Alkallerin yakıt özellikleri, benzinde bulunan ve ya­

kıt özellikleri çok iyi olan izooktan ile çizelge 2.2'de kar­

şılaştırılmıştır (Kuleli, 1983) • 

Fermentasyon ile elde edilen alkolün önemli bir kulla­

nım tarzı da petrokimya endüstrisinin önemli hammaddesi eti­

lene dönüştürülerek kullanılmasıdır. Etanal dehidratasyonunun 

bilinen yöntemi, alkolün aluminyum oksit üzerinden .geçirile­

rek etilen elde edilmesidir (Şekil 2 .4) • Böylece petrol par­

çalanması ile.elde edilen etilenin:bitkile~den de elde edile-

bileceği kanı tlanmaktadır _ __(Çalvin, ___ .!_9? 8) . 

Amerika Birleşik Devletleri'nde de fermentasyon yakıtı 

alanında çalışmalar yapılmaktadır. Birkaç Amerikan eyaletin­

de özellikle Nebraska'da "GASOHOL" adı verilen yakıt mısırdan 

fermentasyonla üretilmiştir. Bu yakıtın %10'u alkol, %90'ı 

ise benzindir. Yapılan çalışmada uy.gulanan programın sadece 

teknik açıdan değil, ekonomik olarak da başarılı olduğu .gö­

rülmüştür. Ancak gasoholü kullananların bir bölümü bu yakıtın 



Çizelge 2.2~ İzooktan ve alkallerin 
ö.zell.ikleri (K:uleli ~· 1983) 

özellik !zooktan Metan ol 

Kimyasal Formül C8Hl8 CH
3

0H 

C/H Ağırlık Oranı 5,.2 2,.0 

%H 15,.9 12,.6 

%C 
. 

84,.1 37r5 

%0 O,. O 4 9, 9 

Donma Noktası (oC) -56,. 5 -97' 8 

Kaynama Noktası (oC) 125 65 

Yoğunluk 
3 

(kg/m ) 702 796 

Alt Isıl Değer (MJ /1) 31 15,9 

Stok Hava-Yakıt Oranı 15.,1 6,.44 

Buhar Basıncı{kPal 80 32 

Tutuşma Sınırı (Hac %) 1-6 7-36 

Oktan Sayısı (ROS) 100 110 

/

atta 

raf i nosyon "'0 '1o !J 
Petrol Orç

010 "'-Agır 4 ~ Ytc1 

Eti le n 

Etanal 

c
2

H
5

0H 

4,.0 

13rl 

52,1 

34,.8 

-117,8 

78,5 

7 94 

21~4 

8,.96 

21 

4,3-18 

108 

yoglor ~9'rYog P 
arçoto 

IC1 
HıC=CHı- Kimyasa 1 

y' 
maddeler 

V. S, 
Su çekici - Aı 2o3 pol i merter) 

..,..,. 50 Su 

Ekstraksiyon Maya / HCl 
Şekerkam~Şıl ıo Şeker. ,..GHrCHı-OH-cH3 -cH2-cı-

!? rbetı Fermentosyon ' . 
Küspe · Etanol Etıl·.: 

utonol "'"J~ıosu klorur 
{selüloz } 

Ki rivasol 
maddeler 

güç 

gıda 

Sitrik, Akonitika!!itler, vs. 

şekil 2.4. Alkolden etilen eldesi (Calvin, 1978). 
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tarım amacıyla kullanılacak mısır tohumu bedellerini artı­

racağını savunmaktadır. Gasohol, benzinden daha ucuzdur. Çi-
- -·--·-·· -- -------·-···--

zelge 2.3'te mısır ve şekerkamışından ferrnantasyonla elde e-

dilen alkol için enerji ·analizi(Calvin, 1980), Şekil 2.5'te 

ise etanol üreten bir tesisin akım şernası görülmektedir (Kirk 

-Othrner, l 98 O) • 

Çizelge 2.3. Mısır ve şekerkamışından elde edilen alkol 

için enerji analizi (Calvin, 1980) 

Enerji (Mcal/hektar/yıl) 

Şekerkamışı Mısır 

Kullanılan enerji:Tarırn 4 .138 12.008 

Alkol üretim tesisi maliyeti + 10.814 + 26.146 
" " " 

14.952 38 .. 154 

üretilen enerji 

Alkolden 20.000 23 .. 512 

Küspe + 17.550 +- 41.418 
. " " 

37.550 64.930 

Net enerji üretimi 22.958 26.776 

Etanol (lt/hektar/yıl) 3564 4179 

Bitkilerden yakıt üretimi konusundaki son gelişmeler­

den biri de Amerika Birleşik Devletleri'nde yapılan çalışma­

lar sonucu bitki tohumlarından elde edilen yağların transes­

terleşrne yöntemiyle dizel yakıt haline dönüştürülrnesidir. Bu 

işlernde genellikle trigliserid olan ve yakıt olarak doğrudan 

kullanılarnayan tohum yağları rnetanol ile bir asit katalizörü 

eşliğinde tepkirneye sokularak ester değişimi sağlanır. Olu­

şan üründe altta gliseri'n,. üstte ise rnetil esterleri vardır. 

Bu iki madde birbirinden kolaylıkla ayrılabilir ve rnetil es-



Su Vakum 
tanol 

(
0/o 95) 

Şekil 2.5. Mısırdan etanol elde edilen bir tesisin 
akım şeması (Kirk-Othmer, 1980) . 
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terleri karışımı dizel yakıt olarak do~rudan kullanılabilir. Bu 

ve benzeri süreçler çeşitli tohum ya~larına uygulanabilir. Çi­

zelge 2.4'te çeşitli bitkilerin ya~ içerikleri ve verimleri ö­

zetlenmiştir. Bitki ya~ları yapay yakıt üretimi için ekonomik 

de~ildir. Çünkü gliserid bedeli yüksek, petrol bedeli ise düşüktür. 

Çizelge 2.4. çeşitli bitkilerin ya~ içerikleri ve Ya~ 
verimleri (Calvin, 1985) 

Ya~ !çeri~i Ortalama Ya~ Verimi 

Bitki A~ırlık % kg/hektar 

Palmiye (Malezya) 20 3,475 

Hindistan Cevizi(Filipinler) 65-80 800 

Yerfıstı~ı (A.B.D.) 45-50 790 

Aspir(A.B.D.) 30-35 762 

Ayçiçeği (A. B. D.) 40-45 589 

Kolza (Kanada) 40-45 409 

Soya Fasülyesi(A.B.D.) 18-19 319 

Mısır (A.B.D.) 4.8 254 

Keten Tohumu (A.B.D.) 45-50 230 

Susam (Hindistan) 45-50 220 

Pamuk Tohumu(A.B.D.) 18-20 140 
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2 .. 1..2.3. B'i~fb't.OTiz 

Suyun, ışık enerjisi kullanılarak hidrojen ve oksije­

ne bozunması, yeşil bitkilerde ve mavi-yeşil yosunlarda bi­

yofotoliz olarak isimlendirilmektedir. 

Bu konuda laboratuvar ölçeğinde çalışmalar yapılmakta­

dır fakat pratik bir süreç henüz geliştirilememiştir. 

2.1.3. Isıl süreçler 

Biyokütleden elde edilebilecek yakıt ve enerji için,. 

ısıl süreçler, genellikle tersinir olmayan kimyasal tepkime­

lerle ısı ve kimyasal enerjinin tepkimeye giren maddelerden 

ürünlere aktarımını içerir. 

2 .ı. 3. ı. Yakma 

Tam yanma, biyokütlenin oksij enle ~· ka.rbondioksi t, su 

ve ısı şekline dönüşmesinin hızlı bir tepkimesidir. Tarımsal 

ürünler, örneğin şekerkamışı plantasyanlarında üretilen küs­

pe, odun vb. yıllardır yakılmak suretiyle yakıt olarak kulla­

nılmaktadır. Porto Rico bu alanda şekerkamışından önemli öl­

çüde enerji sağlamaktadır. Petrol ambargosundan hemen önce 

Porto Rico yönetimi şekerkamışından enerji elde etme çalışma­

larına başlamıştır. Şekerkamışı genellikle lif içeriği az, şe­

ker içeriği fazla olacak şekilde yetiştirilir. Bu içerik yak­

laşık %14-15 dolayındadır. Halbuki Porto Rico'da güç santral­

lerinde kullanılmak üzere şeker içeriği az (%8-9), lif içeri­

ği fazla olan eski tip şekerkamışı üretimine dönülmüştür. Bu 

tip şekerkamışına yöresel olarak "Enerji kamışı" (Energy cane) 

da denmektedir (Calvin, 1986). 

Ticari olarak faydalı olan pek çok yakma düzeneği mev­

cuttur. Bu düzenekierde yanma kamarası,. işletme sıcaklığı ve 
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ısı transfer mekanizmaları farklı olarak tasarıanabilmekte­

dir. 

2.1.3.2. P~roliz 

Piroliz, organik bileşiklerin oksijensiz ortamda ısıl 

bozunmasıdır. Biyokütle için piroliz işlemi yaklaşık 300-375 
0 c'de başlar. Karbonca zengin artık madde~ organik sıvılar, 

gazlar ve su, biyokütlenin bileşimine, ısıtma hızına, piroliz 

sıcaklığına ve reaktörde kalış süresine bağlı olarak farklı 

miktarlarda elde edilirler. 

Yüksek sıcaklıklar ve reaktörde kalışın uzun olması gaz 

üretimini artırır. Sıvı ürün veriminin artması için de daha 

düşük sıcaklık ve kısa alıkanma süresi gereklidir. Selülozun 

piroliz ürünleri üzerine sıcaklığın etkisi Çizelge 2.5'te 

görülmektedir. 

Piroliz süreçleri, tepkime sıcaklığına bağlı olarak 

endotermik veya ekzotermik olabilir. Fazla oksijenlenmiş se­

lülozik bileşiklerin hammadde olarak kullanıldığı durumda pi­

roliz düşük sıcaklıkta endotermik, yüksek sıcaklıkta ise ek­

zotermiktir. Düşük sıcaklıklarda piroliz, tepkime hızı kont­

rollü, yüksek sıcaklıklarda ise kütle aktarımı kontrollü ger­

çekleşir. 

Piroliz reaktörleri, sabit yatak, akışkan yatak, hare­

ketli yatak, döner fırınlar, yatay fırınlar, gibi çeşitli 

şekillerde tasarlanabilirler. Biyokütleden yakıt eldesinde 

yanma ve pirelizin birlikte gerçekleştiği çeşitli kısmi yük­

seltgenme süreçleri de kullanılmaktadır. 

Biyokütlenin tam yanmas.ı için gerekli oksij enin stoki­

yometrik miktarından daha. az oksijenle yürüyen çeşit.li ısıl 

dönüşüm süreçleri, kısmi yükseltgenme süreci olarak sınıf-



Çizelge 2.5. SelUlazun piroliz tirünleri Uzerine 
sıcaklı.ğ.ın · et.kisi (Hof;fman and Fi tz, 
1968:. Kir k Othmer, 198 O) 

Bileşenler, Ağ. % 

karbondioksit 

karbonmonoksit 

metan 

hidrojen 

e tan 

et ilen 

Karbonca zengin kalıntı 

Ağ. % 

uçucu madde 

karbon 

kül 

ürün verimi, Ağ. % 

gazlar 

sıvılar 

soo 

44,8 

33,5 

12,4 

5,56 

3, 03 

0,45 

21,8 

70,5 

7,71 

12,3 

61,1 

Sıcaklık, °C 

650 

31,8 

30,5 

15,9 

16,6 

3,06 

2,18 

15,1 

7 o, 7 

14,3 

800 

20,6 

34,1 

13,7 

28,6 

0,77 

2,24 

8,13 

79,1 

12,8 

karbonca zengin kalıntı 24,7 

Gaz verimi 

18,6 

59,2 

21,8 

23,7 

59,7 

ı 7 ,.2 

3 
m /kg yanabilir 

MJ/kg yanabilir 

üst ısıl değer.· 

MJ/m3 

MJ/kg 

0,114 0,166 0,216 

1,39 2,63 3,33 

12,3 15,8 15,4 

28,1 28,6 26,7 

900 

18,3 

35,3 

10,5 

32,5 

1,07 

2,43 

8.30 

77,2 

14,5 

24,4 

58,7 

17,7 

0,202 

3,05 

15,1 

26,5 

31 

landırılır. Bu şartlarda, düşük ısıl değerli gazlar, piroliz 

gazlarına benzer şekilde yüksek hidrojen ve karbonmonoksit 

içerecek şekle getirilir. Bu gaz karışıroları sentez gazı ola­

rak adlandırılır ve pekçok kimyasal ma,ddeye ve yapay yakıt­

lara dönüşttirülebilir. 
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·Bazı kısmi yükseltgenme süreçlerinde~ birbirine ben­

zer farklı kimyasal tepkimeler aynı bölgede meydana. gelebi­

lir. Yine bazı reaktörlerde piroliz işleminin tamamlanması 

için ikinci bir bölge kullanılır. üç bölümlü reaktörlerde 

ise (Şekil 2.6), kabaca parçalanmış biyokütle kaynağı fırı-

Gaz 
temizle-

Gaz yi ci 
.---------i~ 

Su 

Parçalan-
mış dikey fırın 
b iyekütle 

· kurutma 

Oksijen 

kal,ıntı 

Uçucu kül Su, 
sıvılar 

Gaz 
ürün 

Şekil 2.6. Sentez gazı elde edilebilen üç bölümlü 
bir reaktör (Kirk-Othmer, 1980). 

nın üstünden beslenir. Besleme önce birinci bölgeye iner ve 

sıcak gazlarla kurutulur. Kurutulmuş besleme daha sonra pi­

roliz bölümüne geçer. Burada sıcaklık 315 ile 1100 °C arasın­
dadır. Piroliz işleminde oluşan karbonca zengin kalıntı ve 

kül reaktörün en altta bulunan ana bölümüne iner ve burada 

saf oksijen ile kısmi olarak oksitlenir. Bu bölümde 1650 °C 1 

de oluşan curuf, reaktörün dibinde birikir. Bu birikinti sü­

rekli olarak reaktörün alt bölümünden alınarak soğutulur ve 

sistemi terkeder. ürün gazlar ise uçucu kül ve sıvıdan uzak­

laştır ılarak elde edilir._ Tipik gaz analizi, mol yüzdeşi olarak. 

%40 CO, %2 H2 , %23 co 2 ~ %5 CH
4 

ve %5 C'dur~ Is~l değeri ise 

14,5 MJ/m
3

'dür. 
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2 .1. 4,. Kimyasal süreçler 

Biyokütleden özellikle odundan, de~işik fermentasyon 

ve termekimyasal yöntemlerle kimyasal madde üretimi uzun 

yıllardır gerçekleştirilmektedir. örne~in edunun sürekli pi­

rolizi l929'da "Ford Motor Company" tarafından gerçekleşti­

riimiş ve de~işik ~imyasal maddeler elde edilmiştir (şekil 

2. 7) .• 

su 

Şekil 2.7. Odunun pirolizi (Kirk-Othmer, 1980). 

Bu süreçden elde edilen ürünlerin da~ılımı da çizelge 2.6'da 

özetlenmiştir. 

Bu ürünlerden metanol, büyük oranlarda 1940'lı yılların 

başlarına kadar edunun damıtılması ile elde edilmiştir. Bun­

dan sonra metanolün fosil yakıtlardan, sentez gazı üzerinden 

üretimine geçilmiştir. 

Bitkilerden elde edilen kimyasal maddelerle, petrol ü­

rünleri arasındaki ilişki ;Şekil 2.8 'de açıklanmıştir. Alter­

natif, yenilenebilir enerji kayna~ı olan bitkilerden elde 



Çizelge 2. 6. Qdunun pi:ı:-q.lizinden elde edilen ürü.nler 
(R,ie.gel ~ 1.933 : .. Kirk:""'Othmer ~· 19 8 O) 
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ürün Kuru Odunun Tonu Başına Verim 

3 
Gaz, m 

Aktif karbon, kg 

Etil asetat, lt 

Katran yağı, lt 

Metanol, lt 

Etil format, lt 

Metil asetat, lt 

Metil etil keten, lt 

Diğer ketonlar, lt 

Alil Alkol, lt 

çözülebilir katran, lt 

Zift, kg 

PETROL 

156 

300 

61, ı 

13, 6 

1\3,. o 
5, 3 

3, 9 

2, 7 

o,_ 9 

o, 2 

91,. 8 

33,. o 

organik kimyasal 
maddeler ve çözücüler 

ı 

Şekil 2.8. Bitkisel kökenli kimyasal maddeler ve petrol 
ürünleri a:ı:-asındaki ilişki (Hoffmanc 1983) • 
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edilen maddeler, ret_r-ol ü . .r-ünl.eri ile aynı karakteı:;dedir. Ta­

rih boyunca bitki. kökenli ma.ddeler ~· değişik ticari ürün kay­

nağı olarak geniş bir kullanım ala.nına sahip olmuşlardır. Bu 

kimyasal alan, terpen karışımlarını, fenolik maddeleri, yağ­

ları, parafinleri ve polifenolleri içermektedir~ Ayrıca do­

ğal kauçuklar, antioksidanlar ve kumaş hammaddeleri de do­

ğal ürünlerden üretilmişlerdir. Ancak .. son yıllarda, petrol 

türevi yapay maddeler yukarıda adı geçen doğal maddelerin 

yerine geçmiştir. 

Günümüzde, petrol kaynaklarının azalmasına ve Dünya'da­

ki politik ve ekonomik değişimlere bağlı olarak çok olası 

görünen petrol bedellerinin yeniden yükselmesi durumunda öz­

gün yenilenebilir kaynaklara dönüş kaçınılmaz olacaktır ve 

bitkisel kökenli kimyasal maddeler petrol türevleri yerine 

kullanılabilecektir. 

Biyokütleden yakıt eldesinde, besin ve endüstri bitki­

leri yerine, bu bitkilerin yetişmediği kıraç, çölümsü ara­

zilerde yetişen bitkilerin kullanılması çalışmaları gün geç­

tikçe geliştirilmektedir. Alternatif enerji kaynağı olarak 

bu bitkilerin önerilmesi, adı geçen bitkilerin besin ve en­

düstri alanında doğrudan kullanılamaması ve kıraç arazilerin 

enerji üretimi için yararlı hale getirilmesi açısından önem­

lidir. 

Tarım ve endüstri için elverişsiz arazilerde yetişen 

ve fotosentez yapan yeşil bitkilerden yakıt eldesi için ta­

sarlanan bir sürecin akım şeması :Şekil 2 . 9' da görülmektedir. 

Bu tesisten yakıt eldesinin yanısıra, bitkinin özütlenmesi 

sonucu geriye kalan küspe de güç santrallerinde elektrik 

enerjisi üretmek üzere değerlendirilebilecektir (Mc Laughlin, 

et al., 1983). 



Hammadde 

Çözücü- petrol 
ayırımı 

BiyoloJik ham p·etrol 

Ele kt ri k sebekesi 
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O 
.. oto 

u ucu 

Hammadde hazırlama 

Çözücü ekstraksiyonu 

40 MW güç santralı 

Şekil 2.9. Bitkilerden yakıt eldesi için tasarlanan bir 
sürecin akırn şeması (Mc Laughlin, et .al., 1983) . 

2.2. Biyokütle ürünü Yapay Yakıtların Diğer Yakıt Kaynakla­

rıyla Karşılaştırılması 

Biyokütleden özütlenen ve biyolojik ham petrol olarak 
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tanımlanan özüt ve piroliz katran:ı..nı.n yapay yakıt olarak 

kullanılabilirli~inin sa.ptanma.sı a.ma.cıyla ~· ticari yakıtlar­

la karşılaştırılmasında ilk olarak H/C oranları daha sonra 

da ısıl de~erlerinin incelenmesi yararlı olacaktır. 

Farklı yakıt kaynaklarının yapılan elementel analizleri 

sonucu gözlenen H/C oranları Çizelge 2.7'de özetlenmiştir. 

Çizelge 2.7. Farklı yakıtların H/C oranları 
(Probstein and Hicks, 1982). 

Yakıt H/C Mo lar Göster im 

Kömür o ,.8 c H0,8 

Benzen 1,0 c H1,o 

Ham petrol 1,33 c Hl,33 

Benzin 2,0 c H2 

Metan 4,0 c H4 

Çizelgede görülece~i gibi H/C oranı arttıkça yakıt sıvı özel­

li~ine yaklaşmaktadır. Farklı yakıt kaynaklarına ait H/C o­

ranları Şekil 2.10'da grafik olarak da ifade edilmiştir 

(Whitehurst, et al., 1980). 

Yine elde edilen biyolojik ham petrolün ve piroliz kat­

ranının ısıl de~erleri de bilinen yakıt kaynaklarının ısıl 

de~erleri ile karşılaştırılabilir (Çizelge 2~8). 

Biyokütleden yenilenebilir, alternatif yak:ı.t eldesi ko­

nusunda yapılan çeşitli çalışmalarda de~işik tür bitki özüt­

lerinin elementel analiile~i gerçekle~tirilmiş ve ısıl de~er­

leri saptanmıştır. Euphorbia Lathyris ile gerçekleştirilen 



Kok ve 

Antra5it 
kömürü 

t 
.s .6 .7 .8 . 9' 

A ~fa lt 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

Hidroıen Karbon. mo 1 oranı 

1.5 

5151 pet rolü 
' ,.-----A-., 

PETROL 
•Ağır 

1.6 1.7 

Sıvı 

1.8 1.9 2.0 

Şekil 2.10. Farklı hidrokarbon kaynaklarına ait H/C oranları (Whitehurstet al., 1980). 

w 
o:> 



Çizelge 2.8. Bazı yakıt kaynaklarının ısıl 
de~erleri (Wi~t~~ 1983) 

Madde I sıl De~er Kcal/kg 

Saman 4722 

Odun 5000 

Antrasit 7156 

Linyit 3889 

Petrol 10506 
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bir çalışmada (Nemethy, et al., 1981), heptanla özütlenen bi­

yolojik ham petrolün molar gösterimi C H1 , 77 0 0 , 06 ,ısıl de~e­
ri de 9880 Kcal/kg olarak bulunmuştur. Bu veriler. bilinen ti­

cari yakıt kaynaklarına ait verilerle karşılaştırıldı~ında 

elde edilen özütün alternatif, yenilenebilir enerji kayna~ı 

olarak kullanılabilece~i sonucuna varılmıştır. 

2.3. Biyokütleye İlişkin Hesaplamalar 

Yenilenebilir enerji kayna~ı adayı, kıraç arazi bitkile­

rinin biyokütle ve biyolojik ham petrol içeriklerine ilişkin 

çeşitli hesaplamalar yapmak olasıdır. Bunlar, bitkinin biyo­

lojik ham petrol kalitesi, biyokütle miktarı, biyolojik ham 

petrol miktarı, biyolojik ham petrolün enerji içeri~i, bitki 

yetiştirme maliyetleri ve enerji maliyetleridir. Adı geçen 

parametrelerin hesaplanmasına ilişkin eşitlikler, A.B.D.Ari­

zona üniversitesi'nde yenilenebilir, alternatif enerji kayna­

~ı olarak yetiştirilecek bitkilerin hangi tür kıraç arazide 

daha verimli yetişebilece~ini araştırmak amacıyla türetilmiş­

tir. 

Fırında kurutulmuş ve ö~ütülmüş bitki örne~inden yirmi 

gramlık bir bölüm sokslet aygıtında önce siklohekzanla daha 
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sonra etanolle oniki saatlik sürelerle özütlenmiştir. Özüt­

lerne işleminden son:r:a~ siklohek.zan ve etanol özütleri çö­

zücülerindenuzaklaştırılarak kurutulmuş ve verimleri hesap'"'" 

lanmıştır. 

Siklohekzan ve etanal özütlerinin ısıl de~erleri ölçül­

dü~ünde ısıl de~erlerin 9714-5550 Kcal/kg (40,7 MJ/kg-23,22 

MJ/kg) oldu~u gözlenmiştir. Bu sonuçlar ham petrolün ısıl 

de~eri olan 10546-12211 Kcal/kg (44,1-51 MJ/kg) ile karşı­

laştırıldı~ında siklohekzan özütü biyolojik ham petrol ola­

rak tanımlanmıştır. 

Biyolojik ham petrolün enerji içeri~i Çizelge 2.9'da 

bulunan (l) nolu eşitlikde, siklohekzan ve etanol yüzdeleri 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bitki örneklerinin biyokütle 

verimleri de (2) nolu eşitlikde bitki yüksekli~i kullanıla­

rak bulunmuştur. Biyolojik ham petrol verimi (varil/hektar) 

(3) nolu eşitlikle, enerji verimi (4) nolu eşitlikle hesap-

lanmıştır. özütleme işlemi sonucu kalan küspenin enerji i­

çeri~inin hesaplanabilmesi için_ de şu eşitlikler önerilmiştir. 

MBTU/acre =O ,14 (ton/acre) [ 100- (% toplam özüt)] veya 

GJ/hektar = O,l6(ton/hektar) [ 100-(% toplam özüt)] 

Orta Arizona'da sulu tarım için yetiştirme maliyeti 

(5) nolu eşitlikle hesaplanmıştır. Bu eşitlik geliştirilir­

ken bir ton kuru ürün başına 30 lb azot ve 8 lb fosfor or­

talama gübre, 8 acre-in su gereksinimi temel alınmıştır. Bi­

yolojik ham petrol ve enerji maliyetleri de (6) ve (7) nolu 

·eşitliklerle hesaplanmıştır. 

Mc Laughlin ve Hoffman (1982) tarafından gerçekleştiri­

len bu çalışmada Kuzey Amerika'nın güney batısında yetişen 

bitkilerden, otuzbeş familyaya ait yüzyedi cins bitkinin 

. yüzdoksanbeş tür ve varyetesi incelenmiştir. 



Çizelge 2.9. Yenilenebilir enerji kaynağı bitkiler için çeşitli parametreler(Hoffman, 1983) 

İngiliz Birim Sistemi 
Hesaplanan parametre Birimler Eşitlik 

ı. Biocrude kalitesi KBTU/lb Y= 
17,5(%CH)+lO(%EtOH) 

(%CH + %EtOH) 

2. Biokütle miktarı tonjacre Y= 0,0053H1 ' 40 

3. Ei·ocrude miktarı bbl./acre Y= O, 07 (ton/acre) ( %CH+%EtOH) 

4. Bi ocrude içindeki 
MBTU/'acre Y=- 0,29(bbljacre) (KTBU/lb) enerji miktarı 

5. Yetiştirme maliyeti $/acre Y= 100+55(ton/acre) 

$/varil 
100+75(ton/acre) 

6. Riocrude maliyeti Y= 
( bbl/aıcre) 

7. Enerji maliyeti $/MBTU Y= 
100+75 (ton/acre) 

(MBTU/acre) 

- -------- -- --

Metrik Sistem 
Birimler Eşitlik 

MJ/kg 
40,7(%CH)+23,3(%EtOH) 

Y= 
(%CH + %EtOH) 

ton/hektar Y= O 0012H1 ' 40 
' 

varilAhektar)Y= 0,0077(ton/ha) (%CH+%EtOH) 

GJ/hektar 

$/hektar 

$/var il 

$/GJ 

Y= 0,3(bbl/hek) (MJ/kg) 

Y= 250+60(ton/hektar) 

250+82(ton(hektar) 
Y= . (var il/hektar) 

250+82(ton/hektar) 
Y= 

(GJ/hektar) 

.ı:::. 
1--' 

-



Fa~klı g~uplara ait bitkilerin siklohekzan ve etanal 

verimleri Çi zelge. 2 ._lO' da. özetlenmiştir. 

Çizelge 2.10. Çeşitli bitki gruplarının siklohekzan ve 
etanal verimleri(Mc Laughlin and Hoffman, 

1982) 

Ürün Yüzde 

Bitki Grubu Tür no Siklohekzan Etanal Toplam 

Lateksli Bitkiler 69 4,9 17,4 22,3 

Euphorbia Tür. 26 4,5 16,5 21 ,_o 
Asclepias Tür. 16 5,4 15,0 20,4 

Arnsonia Tür. 9 5 ,5 26,1 31,6 

Reçineli Bitkiler 23 8,1 14,2 22,3 

Diğer Bitkiler IJ-03 2 ,5 14,9 ı 7 ,4 

Legümler lO 1,8 15,5 ı 7 ,3 
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Çizelgede görüldüğü gibi lateks içermeyen ve reçinesiz 

bi tkiler in siklohekzan özütü ortalama %2,5 ;. etanal özü tü ise 

%14,9'dur. Siklohekzan özütleri lateks içeren bitkilerde da­

ha yüksektir. Euphorbia türleri ve Asclepias türlerinin or­

talama verimleri benzemektedir. Arnsonia türlerinde ise eta­

nal özütü verimi diğerlerine oranla fazladır. En yüksek siklo­

hekzan verimi reçineli türlerde gözlenmiştir. Çizelge 2.10'da 

son sırada görülen çöl legumlari biyolojik ham petrol üreti­

mi için uygun bir aday değildir. 

Bitkilerin yüksek enerjili bileşeni olan siklohekzan­

özütleri sıvı yakıtlara, ve kimyasal hammaddelere dönüştürü­

lebilir. !ncelemeye alınan lateks ·içe~enf reçine içeren ve 

diğer bitkilerin siklobekzan özütü yüzde dağılımı şekil 2.1t 

de görülmektedir. 
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~ reçineli bitkiler 

~ lat~ksli bitkiler 

D diger bitkiLer 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 O+ 

Siklohekzan özütü ( 0 / 0 ) 

Şekil 2.11. Çeşitli bitkilerin siklohekzan verimi yüzde 
da~ılımları (Mc Laughlin~ et al., 1982). 

Reçine ve lateks içermeyen bitkilerin siklohekzan özütü 
\ 

%0-4 arasında değişmektedir ve %8'i geçmemektedir. Şekil 2.10 

da görüldüğü gibi tüm reçineli bitkiler büyük siklohekzan ve­

rimine sahiptir. Şekil 2.12 'de toplam özütün bitki boyuna 

bağlılığı görülmektedir. Boyu 30-100 cm olan bitkilerden elde 

edilebilecek yüzde toplam özütün daha uzun bitkilere oranla 

daha yüksek olduğu şekilde anlaşılmaktadır. 

2.4. Biyokütlenin Katalizör Eşliğinde Yapısal Değişikliğe 

Uğratılması 

Düşük molekül ağırlıklı bitki hidrokarbonları doğrudan 

sıvı yakıt ve çoğunlukla tiriglise:ı::-idlerden oluşan yağlar ise 

dizel yakıtı olarak kullanılırken~ lateks ve reçine içeren 



o 
;;-

-::ı 
N 
:o 

E 
o 
Ci. 
o 
t-

40 

30 

20 

10 

o 

'' .. 
. . . . . . . . " 

.. : .. :: :. : ... 
... . . •: 

: ...... . . . . . .. : 
.: ı ::.1 :. . . .. .. . .. ::i :·.::.: 

. . ! . .... 
:. : .. 

50 

: .. .. . .. . 

100 150 
Bitki yüksekliği (cm) 

200 250 300 

Şekil 2.12. Toplam bitki özütünün bitki boyuna 
ba~ımlılı~ı (Mc Laughlin~ et al., 1982). 
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bitkilerin özütleri ise iyileştirildikten sonra kullanılabi­

lir. "Mobil Research Company" ZSM 5 zeolit katalizörle bitki 

özütlerinden benzin üretilebilece~ini kanıtlamış ve bu çalış­

ma çeşitli bitki türlerinde denenmiŞtir. örne~in: mısır ve 

hintya~ı ile özellikle jojoba ya~ının uzun zincirli esterle­

rinin yüksek kalitede kimyasal bileşenlere ve yakıta dönüşe­

bilece~i yapılan deneylerle do~rulanmıştır (Haag, et al.,l980). 

Euphorbia, Asclepias ve Grindelia gibi bitkilerden elde edi­

len di ve triterpenler modifiye edilen bir akışkan yatak sü­

reci ile iyileştirilerek benzer ürünler elde edilmiştir 

(Nemethy, 1984). Euphorbia Lathyris'den elde edilen ya~ özel 

zeolit katalizörle katalitik olarak parçalanmaya tabi tutul­

muş, sonuçta %10 etilen, %10 propilen, %20 toluen, %15 ksilen, 

%21 c5-c 20 aromatik olmayanlar~ %5 kok, %10 c1 -c4 alkanla~ 

%10 :f'uel...,.oil bulunmuştur (Ca1vin, 1983) . 
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2.5. Biyoklitlenin Ekono~ik ~otansiyel! 

Biyoklitleden yakıt üretiminin ekono;rnik yönü ve enerji 

de§eri uzun zamandır tartışılrnaktadır~ Bir varil biyolojik 

petrollin sonuç maliyeti yirmi ile.ikiyliz Arnerikan doları a­

rasında de§işrnektedir. Kavramsal analiz.lerin biyoklitlenin 

gelecek için ~aydalı bir potansiyel olduğunu göstermesine 

rağmen, bu konuda yine de şüpheler ve belirsizlikler bulun­

maktadır. 

Biyoklitle konusunda pekçok bitki lirlinli incelenmiştir. 

Otsu, yıllık bitkiler için yapılan çalışmalarda, biyoklitle 

ürün ).7 .980 kg/h_ekt.ar/ biyolojik petrol 3776 .kg, ham protein 

636 kg , lif 2324 kg bulunmuştur. Bu sonuçlar da gösterrnek­

tedir ki, besin bitkilerinin yetişmesine elverişli olmayan, 

verimsiz kıraç arazilerde yetişen lateksli ve reçineli bitki­

lerin alternatif, yenilenebilir enerji kaynağı olarak kul­

lanılmaları ekonomik ve enerjik yönden olasıdır (Nemethy, 

1984). 

2. 6, Biyoklitle Adayı Yeni Bir Cins:. Euphorbia 

Alternatif enerji kaynağı olarak halen Dünya'da yaygın 

olarak incelenen bir bitki olan Euphorbia, Euphorbiaceae fa­

rnilyasının yaklaşık 2000 tür içeren bir cinsidir. Bu ttirle­

rin hepsi, terpenlerin suda yaklaşık %30'luk ernlilsiyonu olan 

ve petrol gibi parçalanarak yüksek oktanlı benzine dönüşebi­

len c
30 

triterpenlerden oluşan lateks içerir (Calvin, 1985) . 

Euphorbia'nın farklL türleri, Dünya'da besin ve endüst­

ri bitkilerinin yetişmesine elverişli olmayan hemen hemen 

tüm verimsiz, çöllirnsli, kıraç ya da yarı kıraç arazilerde ye­

tişrnektedir. En çok görüldüğü yerler, Amerika. Kıtası'nın batı 

sahiller i, Afrika Kı tasının kuzey sahilleri ~, Akdeniz ülkeleri 

ve Japonya'dır. 
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E.uphorbia.' da,n özütl.enebilen madde ham petrole benzemek­

tedir ve ge:r::ekli işlemler::. u;ygula,ndı.9'ı takdirde yakıtın yanı­

sıra ~et:ı:::okimya, ve ilaç endüstrisind.e de kullanılabilir. 

Kaynaklarda hidrokarbon üretim bitkisi olarak adına 

sıkça rastladığımız Euphorbia cinsi ile ilgili çalışmalar 

yaklaşık elli yıl önce başlamış ve bu çalışmalardan biri Eti-
-l 

yopya'da bir değeri de Fas'da yapılmıştır. İtalyanlar Eti-

yopya'da !kinci Dünya Savaşı başlangıç yılları olan l935-

1936'da yakıt üretimi için Euphorbia abyssinica'yı kullanmış­

lardır. Ancak bu çalışmanın sonucu ve verimi bilinmemektedir. 

Yine 1940'ta Fransızlar. Fas'ta Euphorbia resinifera ile il­

gili çalışmalar yapmışlar ve 3 ton/hektar verim elde etmiş­

lerdir (Calvin, 1980) . 

Petrol üreten ülkelerin 1970'li yılların başlarında 

almış oldukları ortak petrol ambargosu kararı ile güncelle­

şen yenilenebilir, alternatif enerji kaynağı çalışmaları 

çerçevesinde bitkilerden yakıt elde edilmesi konusundaki a­

raştırmalarda dikkatleri en fazla çeken bitkiler tekrar 

Euphorbia cinsine ait türler olmuştur .. Kaynak taraması yapıl­

dığında Euphorbia'lar ile yapılan araştırmalarda türlerin ya 

tek başına incelendikleri ya da iki veya daha fazla tür 

Euphorbia'nın birlikte incelenerek sonuçların karşılaştırıl­

dıkları gözlenmiştir. 

2.6.1. Euphorbia türleri ile yapılan çalışmalar 

2. 6. ı. ı. Euphorbia Lathyrıs· ile yap:ılan· 'Çal-ışmalar 

Euphorbiaceae familyasının, Euphorbia cinsine ait olan 

Euphorbia Lathyris, yıllık, iki yıll~k hatta üç yıllık bir 

bitki olarak Akdeniz ülkelerinde~ Amerika'da ve Japonya'da 

rastlanan bir türdür. Bitkinin boyu yaklaşık 50.,-200 cm ara.,.. 

s ında olup, yaklaşık O, 3 m çaplı bir alanı. kaplar lar .. Tohum-
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ları yaklaşık 0.,.2 ile O,) cm çapındad,ır: (Sachs ~ et al., 1981) . 

Sincap, köstebek gibi kemiriciler:i uzak tut.tuğu bilinen 

Euphorbia Lathyris'.in kullanım tarihi oldukça eskidir. Bu 

bi tkinin tohumlar ı,. kahve yer ine ve tıbbi olarak da ku s turucu 

ve vücudun su tutmasına karşı tedavi amacı ile de kullanılmış­

tır (Hinman, et·al., 1980). 

Kıraç topraklarda kendiliğinden yetişen Euphorbia Lathy­

ris, tohumundan yetiştirildiği takdirde ekim yapıldıktan-beş­

yedi ay sonra hasat edilebilir. Hasat işleminin,. bitkinin la­

teksinin cilt üzerinde zararlı etki göstermesi nedeniyle me­

kanize olarak yapılması uygundur. 

Alternatif, yenilenebilir enerji kaynağı olarak hidro­

karbon elde etmek amacıyla Euphorbia Lathyris ile ilgili a­

raştırmalar A.B.D. ve Japonya'da yaygın olarak yapılmaktadır. 

Araştırma bitkisi olarak Euphorbia Lathyris'in seçilmesine 

etki eden çeşitli nedenler bulunmaktadır. Bunlardan ilki, bit­

kinin besin bitkileri ve lifli endüstri bitkilerinin yetiş­

mesine elverişli olmayan kıraç ve yarı kıraç topraklarda pek 

az su gereksinimi ile yetişebilmesidir. İkinci neden Euphorbia 

Lathyris'in 5-7 aylık dönemlerde yetişebilmesi, üçüncü ve en 

önemli neden ise, bu bitkiden petrol benzeri ürün ve alkale 

fermente edilebilecek şeker elde edilmesidir. Hasat edilen 

Euphorbia Lathyris, özütlendiğinde kuru ağırlığının %8'i ka­

dar terpen, %20'si kadar şeker ve kalan küspenin %30'unun da 

lif olduğu gözlenir. Terpenler ham petrol gibi parçalanabilirı 

şekerler alkale fermente edilebilir, lifleri ise, şekerkamışı 

küspesi gibi enerji eldesinde kullanılabilir (Calvin, 1985) . 

Yabani tohum kullan~larak Euphqrbia Lathyris'den yılda 

6-10 varil/hektar petrol benzeri ürün. elde edilebilmektedir. 

Bu sonuç bitki üzerinde yap~labilecek agronomik ve genetik 

iyileştirme çalışmaları ile,. elde edilebilecek verimin artı.,. 

rılmasının mümkün olduğunu göstermektedir (Hinroan~ et al., 1980). 
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K~yn~klard~~ Euphqrbia ı~thyria'den yenilenebili~~ al­

te~na.tif xakı.t üretimi konuşunda yap:ı..Jan deneysel çalı.şma­

larda bitki örneğinin değişik çözücü. sistemleri ile özütlen­

diği ve özütlerin incelendiği gözlenmiştir .. 

Nemethy ve çalışma a~kadaşları (1979~, 1981), kurutulmuş, 

öğütülmüş bitki örneklerine aseton-metanol, heptan-metancı 

çözücü sistemleri uygulamışlardır. özütleme işlemi sonucu hep­

tan özütü olan hidrokarbon ayrımının kuru bitkinin %4-S'i ka­

dar olduğu ve ısıl değerinin ise 9991 Kcal/kg (41,8 MJ/kg) 

olduğu gözlenmiştir. Heptan özütü (veya aseton özütünün hep.:.. 

tanda çözünenler bölümü) ne çözücü polaritesi artırılarak sü­

tun kromatografisi uygulanmış ve ayrılan ayrımların elementel 

analizi yapılmıştır. 

Heptan özütünün %85'i triterpendir~ özütün triterpen 

olmayan bölümü ise, (n-c 31H
64

) hidrokarbonlar, (n-c33 H
68

) pa­

rafinler ve (c 27 H
53

oH, c 28 H57 oH) alkollerden oluşmaktadır. 

Heptan özütündeki terpen ayrımının yüksek kalitede yakıta dö­

nüştürülmesi mümkündür. Euphorbia Lathyris'in terpen ayrımına 

zeolit katalizör kullanılarak parçalama işlemi uygulanmıştır. 

ürün dağılımı Şekil 2. 13' te görülmektedir .. 

Bitkiye uygulanan metancı ile özütleme işlemi sonucu 

elde edilen özüte yüksek basınçlı sıvı kromatografisi uygu­

lanmış ve bu özütde sakkaroz, glikoz, galaktoz ve fruktoz ol­

mak üzere dört tür şeker gözlenmiştir. Çizelge 2.ll'de Euphor­

bia Lathyris'in diğer alternatif enerji kaynağı bitkilerle 

karşılaştırılmalı olarak özellikleri görülmektedir (Calvin, 

1985) . 

Yapılan diğer çalışmalarda, Euphorbia lathyris'in pilot 

ölçekte yetiştirilmesine, sulamanın etkisi,. arazideki bitki 

yoğunluğu, gübreleme ve tohum çeşitlerinin etkileri incelen­

miştir (Sachs, et.al~, 1981~ Ayerbe, et ~l~~ 1984); 



Çizelge 2.11. E.Lathyris ve f~rklı bitkilerin karşılaştırılması (Calvin, 1986) 

Kuru biyokütle Sıvı yakıt Su gereksinimi Selülozik artık 
SÜREÇ 

ton/hektar/yıl hektar/yıl m/yıl hektar/yıl 

Mısırdan etanal eldesi 2~02 0,64 ton 0,64 4 616 GJ 

16,8 GJ 3,4 ton 

Şekerkamışından 
etanal eldesi 12_~12 2,4 ton 1,98 329,0 GJ 

63,3 GJ 24,0 ton 

Enerji kamışından 
etanal eldesi 14,14-20~2 2,56 ton 1,23 421,7 GJ 

68,5 GJ 31,0 ton 

E.Lathyris'den Hidro-
karbon ve etanal eldesi 3~43 0~58 ton 0,64 84,0 GJ 

21,0 GJ 6,12 ton 

0,68 ton 
18 - GJ 

P.resiniferum'dan 
Hidrokarbon eldesi 3,15 1,5 ton ~o,64 106,5 GJ 

52,7 GJ 7,8 ton 

J.curcas'dan Hıdrokar- -

bon eldesi 2,02 2,2 ton ~o,64 38,0 GJ 

97' o GJ 2,8 ton 

Palm 3,27 77,0 GJ ~o,64 -~ ı ton 

ı 

.ı:>. 
1..0 



30 

25 

20 

o --o 

~ci-ı 15 
<I: 

~ 10 
-

'ıoı o 
ı::::ı 

c 5 
::J 

L 

::::J 

o o 5 10 15 

Olefin 

Paratin 

Aromatikler 

A rom at ik 
olmayanlar 

20 25 

besleme kok 

30 karbon 
sayısı 

Şekil 2.13~ E.Lathyris'in terpenlerinin katalitik 
parçalanma ürünleri(Calvin, 1981). 

so 

Euphorbia Lathyris'den terpen.ve şeker eldesi için, 

Calvin (1986) tarafından tasarlanan pilot ölçekte bir tesisin 

kapasi tes i ve akım şeması ·Şekil 2 .14 'te. görüldüğü gibidir. 

Elde edilen sonuçlar Euphorbia Lathyris'i yenilenebilir, 

alternatif enerji kaynağı olarak ilginç kılm~ktadır. 

2. 6 . ı. 2. Diğer· Etıphorbia· t'ürlet:i :L_ıe· :2Sapıla.h· 9~aLı·şmalar 

İtalya'da gerçekleştirilen bir çalışmada, Sardunya Ada­

sı'nda yetişen iki tür Euphorbia, Euphorbia Characias ve 

Euphorbia Lathyris incelenmiştir. Toplandıktan sonra kurutu­

lan, öğütülen bi tki örnekleri as eton ile özüt.lenmişlerdir. 

!şlem sonunda elele edilen özüt hekzan ve metanolle ayrımlan..,.. 

dırılmış, hekzan ayrımı biyolojik ham petrol~ etanal ayrımı 



BESLEME 

100 O Kuru Bitki Ton/Gün ~ 

Çözücü 

Çözücü 

,-..V oğuş turulamayan 
gazlar 

~Besleme özütleme r--+--.,.ÜRÜN 80 TON 
hazırla- bi ri m i 
yı cı 

K US PE 
190 TON 

Küspe +Seker 

Küspeden 
gelen bu har 
468 ton 
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şeker Şekerolmayan 
birirni ~kısım 60 ton 

t 
SAF ŞEKERLER 

200 TON 
Şekil 2.14. E.Lathyris için tasarlanan bir 

pilot tesisin akım şeması (Calvin, 1986) . 

ise polifenol olarak tanımlanmıştır (Conti, et al., 1983). 

İtalya'da yapılan bu çalışmaya benzer bir çalışma Wiatr 

(1984) tarafından gerçekleştirilmiştir. Euphorbia Esula ile 

yapılan bu çalışmada, kıraç araziden toplanan bi tki örnekle-! .. 

rine çeşitli kurutma programları uygulanmış, kurutulan örnek­

ler daha sonra aseton ile özütlenmişlerdir. Aseton işleminden 

sonra kalıntı siklohekzan ile de özütlenmiştir. Aseton özütü 

hekzan ve etanolle ayrımlandırılmış ve biyolojik petrol ve 

polifenol olarak, siklohekzan özütü de hidrokarbon olarak ta­

nımlanmıştır. özütlerin ısıl değerleri ölçülmüş ve diğer ya­

kıt kaynakları ile bu değerler karşılaştırılmıştır~ 



3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Bitkilerin Seçimi ve Tanıtılması 

Deneysel çalışmalarımız için alternatif, yenilenebilir 

enerji kaynağı olarak, Euphorbia rigida ve Euphorbia macroc­

lada seçilmişlerdir. Bu bitkilerden Euphorbia rigida'nın de­

neysel çalışma için se9iliş nedenlerinden en önemlisi, bu 

bitkinin kaynaklarda adına çok sık rastladığımız Euphorbia 

Lathyris'e görünüm olarak benzemesi ve !çbatı Anadolu'da ve­

rimsiz arazilerde oldukça yaygın olarak yetişmesidir. Euphor­

bia macroclada ise, bitki araştırması yaptığımız kıraç arazi­

lerde en az Euphorbia rigida kadar çok yetiştiği için çalış­

malarımıza konu olmuştur. 

Euphorbia rigida, Temmuz l986'da Afyon~ Dinar,, Dazkırı 

yöresinden, Euphorbia macroclada ise yine aynı tarihte Afyon 

yöresinden toplanmıştır. Deneysel çalışmalarımız ın bir bölü­

mü olan kurutma etkisinin incelenebilmesi için aynı bitkiler 

Temmuz 1987 'de aynı yörelerden tekrar toplanmışlardır. Her 

iki bitki türü de Yrd.Doç.Dr.Hulusi MALYER tarafından teşhis 

edilmiş olup, birer örneği Eskişehir Anadolu üniversitesi Ec­

zacılık Fakültesi Herbaryumu'nda bulunmaktadır. 

Euphorbia rigida Bieb: Çok yıllık, belirgin mavimsi­

yeşil renkli bir bitkidir. Odunsu depo kökten çıkan gövdeler 

sık yapraklıdır. Bi tkinin yüksekliği 60 cm 'ye ulaşmaktadır. 

Gövde yaprakları lanseolat, 2-7x0,5-l,7 cm büyüklüğünde, ka­

lın ve etlidir. Meyva ovoid-konik, üç köşeli, 6-7 mm çapında, 

seyrek papillidir. Tohumlar, ovoid-simetrik, 3,5-4 mm çapında, 
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açık gri veya beyaz renklidir. Çiçeklenme zamanı Mart-Ağustos 

ayları arasıdır. Deniz seviyesi ile 2000 m'ye yakın yüksek­

likler arasında yetişir. Türkiye'de, Batı Anadolu, Afyon-Di­

nar, Aydın, Denizli-Çardak, Muğla-Marmaris''te yaygın olarak 

yetişir. 

Euphorbia macroclada Boiss.: Yıllık, mavimsi-yeşil renk­

li bir bitkidir. Sürünücü bir depo kökten çıkan gövdeler bir­

kaç tanedir. Bi tkinin yüksekliği 7 O cm' ye ulaşmaktadır. Gövde 

yaprakları eliptik-lanseolattan, oblanseolata kadar, 

3-8,5x0,5-1,8 cm büyüklüğünde, ekseriya belirgin palmat da­

marlıdır. Meyva ovoidden ovoid-koniğe kadar yuvarlak-üç loblu, 

4-5 mm çapında mumsu papilli ve ince tüylüdür. Tohumlar ovo­

id, 3 mm çapında, açık gridir. Çiçeklenme zamanı Mayıs-Eylül 

ayları arasıdır. Batı Anadolu, Afyon, Kütahya,. Doğu Anadolu, 

Kayseri, Erzincan, Hakkari, van dolaylarında yaygın olarak· 

yetişir. 

Deneysel çalışmalarımızda, biyokütleden yakıt elde e­

dilmesinde uygulanan süreçlerden laboratuvar şartlarında ger­

çekleştirebileceklerimiz seçilmiş ve biyokütle adayı bitki 

örneklerine uygulanarak bu bitkilerin gerçekten biyokütle o­

larak alternatif, yenilenebilir enerji kaynağı olup olmadık­

ları incelenmiştir. 

3.2. Bitkilere Uygulanan Dönüşüm Süreçleri 

3.2.1. özütleme 

Kıraç arazilerden toplanan bitkiler, laboratuvar şart­

larında 25-27°C'de onbeş gün süreyle kurutulmuşlar, daha son­

ra DFH 48 tip CULATTI marka değirmende 15-40 mesh büyüklüğe 

parçalanmışlardır. özütleme işleminden sonra bitki örnekleri­

nin verim ve ısıl değerlerinin saptanması amacıyla, hekzan-· 

metanol, aseton-metanol sistemleri, bu bit.kilerin biyoküt.le, 
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biyolojik ham petrol içerikleri ve maliyetlerine ilişkin he­

saplamaların yapılabilmesi için de, siklohekzan-etanol siste­

mi uygulanmıştır. Ayrıca toplanan taze bitkilere, özütleme 

işlemi sonucu elde edilen özütlerin verimleri ve ısıl değer­

leri üzerine kurutmanın etkisinin incelenmesi amacıyla, çe­

şitli kurutma programları ve ardından aseton-siklohekzan ö­

zütleme sistemi uygulanmıştır. 

3. 2. ı. ı. Hekzah-ı:ne·tahö1' ö zü·t·ıeı:ne .sist·eı:ni 

Kurutulup, öğütülen bitki örneklerinden yirmi gramlık 

gruplar 250 cc'lik sokslet aygıtında önce hekzan~ daha sonra 

da metanal ile sekizer saat süre ile özütlenmişlerdir. özüt­

lerne işleminden sonra çözücüler özütlerden VVI tip HEIDOLPH 

marka döner buharlaştırıcı kullanılarak uzaklaştırılmıştır. 

Hekzan-metanol özütleme işlemi akım şeması şekil 3.l'de gö­

rülmektedir. 

özütleme işleminden sonra öz.ütlere sütun kromatografisi 

uygulanmıştır. Silikajel 800°C'de sekiz saat aktive edilmiş 
daha sonra bir cm çapında, kırk cm boyunda cam sütuna doldu­

rulmuş ve bitkilerin hekzan özütlerinden birer gramlık örnek­

ler sütuna yüklenmiştir. Daha sonra sütun sırasıyla pentan, 

benzen, eter ve metanelle yıkanmıştır. Her iki bitkinin hek­

zan özütlerinin, çeşitli çözücü ayrımlarının verimleri hesap­

lanmış, elementel analizleri1 yapılmış ve ve ısıl değerleri 2 

ölçülmüştür. Ayrıca özütlerin IR ve 1Hnmr spektrumları çekil-
. . 3 

mıştır 

1Elementel analizler TÜBİTAK Temel Bilimler Araştırma Enstitü­
sü'nde Carlo Erba 1106 tip elementel analiz tayin cihazı ile 
gerçekleştirilmiştir. 

2 Isıl değer ölçümleri Eskişehir Şeker Fabrikası'nda, JANKE and 
KUNKEL marka kalarimetre bombası ile gerçekleştirilmiştir. 

3
IR ve 

1
Hnmr spektrumları A.ü. Fen-Edebiyat Fakültesi, Kimya 

Bölümü Kimyasal Tahliller Laboratuvarı'nda, HITACHI 270-30 
marka IR ve JEOL P Mx marka lHnmr cihazıarı ile alınnuşt.ır.· .. 
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Kalıntı 

Metanol ile 

özütleme (8 saat) 
~--------~---------, 

Metanol özütü Kalıntı 

Şekil 3.1. Hekzan-metanol özütleme sistemi. 

3. 2. ı. 2. Asetoh-rnetahbl özü·tı·erne· si·sterni 

1 Euphorbia rigida ve Euphorbia macroclada'nın kurutulmuş 

ve öğütülmüş örneklerinden yetmiş gramlık gruplar 500 cc'lik 

sokslet aygıtında önce aseton, daha sonra da metanol ile se­

kizer saat süre ile özütlenmişlerdir. özütleme işleminden 

sonra çözücüler özütlerden döner buharlaştırıcı yardımı ile 

uzaklaştırılmıştır. 

özütleme işleminden sonra, hekzan-metanol sisteminde 

olduğu gibi özütlere sütun kromatografisi uygulanmıştır. Her 

iki bitkinin aseton özütlerinin çeşitli çözücü ayrımlarının 



56 

verimleri hesaplanmış~. elementel analizleri yapılmış ve ısıl 

değerleri ölçülmüştür. Aseton-metanal özütleme sistemi akım 

şeması şekil 3.2'de görülmektedir. 

Aseton özütü 

Hekzanda 

çözünenler 

Kurutulmuş, öğütülmüş 

bitki (7 o g) 

Aseton ile 

özütleme (8 saat) 

Kalıntı 

Netanalde 

çözünenler 
Metanal özütü 

Metanal ile 

özütleme (8 saat) 

Kalıntı 

Şekil 3.2. Aseton-metanal özütleme sistemi. 

E.rigida'nın aseton özütünden iki gramlık bir bölüm ön­

ce hekzanla daha sonra metanolle ayrımlandırılmış bu işlem 

sonunda E.rigida'nın aseton özütünün %5l'inin hekzanda, %49' 

unun ise metanolde çözündüğü gözlenmiştir. Aynı işlem E.mac-
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roclada içinde tekrarlanmış ve aseton özütünün %49'unun hek­

zanda, %51' inin ise metanolde çözündüğü gözlenmiştir .. 

Alternatif, yenilenebilir enerji kaynağı olarak ince­

lediğimiz bitkilerden E.rigida'nın etanole fermente olabile­

cek şeker içeriğinin belirlenebilmesi için bitkinin metanol 

özütünden 6,5 gramlık bir bölüm bir miktar etanolde çözülmüş­

tür. Şeker pancarındaki şeker tayin metodu kullanılarak1 özüt 

içindeki safsızlıkların giderilebilmesi için çözeltiye lO cc 

kurşun asetat ilave edilmiş ve karışım etanol ile 100 cc'ye 

tamamlanmıştır. Çöken safsızlıkların giderilebilmesi için 

çözelti kaba süzgeç kağıdından süzülmüş ve VENEMA SACCAROMAT 

3 marka sakkarametre ile özütün şeker içeriği ölçülmüştür. 

ölçülen toplam şekerin hangi şekerlerden oluştuklarını 

saptamak için özüte ince tabaka kromatografisi uygulanmıştır. 

Metanal özütünden 0,05 gramlık bir bölüm etanolde çözülmüş, 

örnek ve şahit şeker çözeltileri 20x20 silikajel plağa uygu­

lanmıştır. Plak aseton-su (9~1) sisteminde yürütülmüş, kuru­

duktan sonra anilin-difenilaminfosfat belirt~ci püskürtüle­

rek 85°C'de lO dakika kurutulmuştur 2 . 

Aynı işlem Euphorbia macrocladanın metanol özütü için 

de tekrarlanmıştır. 

3. 2. ı. 3. A·seton:...siklbhekz'an· özütleme· sis·t·enıi 

Kurutmanın, özütleme işlemi sonucu elde edilen özütle­

rin verimleri ve ısıl değerleri üzerine etkisinin araştırıl-

1
Bu çalışma Eskişehir Şeker Fabrikası Laboratuvarında gerçek­
leştirilmiştir. 

2
Anilin-difenilaminfosfat belirteci~ 4 g difenilamin, 4 ml 
anilin, 20 ml %85'lik fosforik asit, asetonla 200 rol'ye ta­
mamlanır. 
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ması amacıyla toplanan bi tkile:r: yaş ola.ra.k ve üç fa:r:klı ku­

rutma programı uygula~arak incelenmiştir. 

Yaş olarak incelenen ilk bölümde yüz gramlık bitki ör­

neği, MK 168 tip TERMAL marka mekanik karıştırıcı kullanıla­

rak aseton ile özütlenmiştir. özütleme işlemine yirmidört 

saat devam edilmiş, işlem sonunda karışım kaba süzgeç kağı­

dından süzülmüş böylece asetonda çözünen kısım ve kalıntı 

ayrılmıştır. Kalıntı açık havada kurumaya bırakılarak bünye­

sindeki asetonun uçması sağlanmıştır. Bu işlemden sonra ka­

lıntı yine mekanik karıştırıcı kullanılarak siklohekzan ile 

yirmidört saat özütlenmiş, işlem bitince karışım tekrar ka­

ba süzgeç kağıdından süzülmüş ve kalıntı kurutulmuştur. 

özütleme işleminin ilk basamağı olan aseton özütü, dö­

ner buharlaştırıcı ile çözücüsünden uzaklaştırıldıktan sonra 

bir porselen kapsüle aktarılmış ve oda sıcaklığında birkaç 

gün kurumaya bırakılmıştır. Belli aralıklarla tartılan ase­

ton özütü ağırlık değişmesi olmayıncaya kadar oda sıcaklığın-_ 

da tutulmuş, tamamen kuruduktan sonra ise bir ayırma hunisi­

ne aktarılarak önce hekzan daha sonra da %87,5'luk etanal ile 

ayrımlandırılmıştır. Hekzan ayrımı ile %87,5'luk etanol ayrımı 

verimleri ve ısıl değerleri ölçülmek üzere ayrı ayrı kurutul­

muşlardır. 

E.rigida ve E.macroclada'dan her kurutma programı için 

ikiyüzelli gramlık gruplar hazırlanmış, 50°C ve 105°C'de e­

tüvde kurutma ve açık havada kurutma işlemleri sırasında ör­

nekler belli aralıklarla tartılmış ve kurutma işlemlerine 

örneklerde ağırlık kaybı olmayıncaya kadar devam edilmiştir. 

Açık havada, 50°C'de ve 105°C'de kurutulan bitkiler ö­

ğütülmüş, daha sonra sokslet aygıtında önce aseton ile yirmi­

dört saat, ardından siklohekzan ile yine yirmidört saat özüt­

lenmiştir. özütleme işleminden sonra aseton özütleri yaş bit­

ki çalışmasında olduğ.u gibi hekzan ve etanal ile ayrımlandı­

rılmıştır. 
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Aseton özütünün hekzan ayrımı yağ, etanol ayrımı poli­

fenoller, siklohekzan özütü ise hidrokarbon olarak tanımlan­

maktadır (Wiatr, 1983). 

Aseton-siklohekzan özütleme sistemi akım şeması Şekil 

3.3'te görülmektedir. 

Bitki örneği 

Aseton ile 

özütleme (24 saat) 

Aseton özütü Kalıntı 

Hekzanda 

çözünenler 

YAC 

%87,5 Etanolde 

çözünenler 

POLİFENOLLER 

Siklohekzan özütü 

HİDROKARBONLAR 

Siklohekzan ile 

özütleme (24 

saat) 

Kalıntı 

Şekil 3.3. Aseton-Siklohekzan özütleme sistemi. 
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Euphorbia rigida ve Euphorbia macroclada'nın içerdiği 

biyokütle ve biyolojik ham petrolün verim ve maliyetlerinin 

hesaplanması amacıyla bitkiler toplandıktan sonra kurutulup, 

öğütülmüşler ve yirmi gramlık kısımlar halinde sokslet ay­

gıtında sekiz saatlik sürelerle önce siklohekzan, ardından 

etanal ile özütlenmişlerdir. özütler çözücülerinden döner bu­

harlaştırıcı yardımı ile uzaklaştırılmış ve kurutulmuşlardır. 

Siklohekzan-etanol özütleme sistemi akım şeması şekil 3.4'te 

görülmektedir. 

Kurutulmuş, öğütülmüş 

bi tki ( 20 g) 

Siklohekzan ile 

özütleme (8 saat) 

\Siklohekzan özütü Kalıntı 

Etanal özütü 

Etanal ile 

özütleme (8 saat) 

Kalıntı 

Şekil 3.4. Siklohekzan-etanol özütleme sistemi. 
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Siklohekzon ve etanal özütlerinin ısıl de~erleri öl­

çülmüştür. 

Siklohekzan-etanol özütleme sistemi verimleriyle Hoff­

man v.d. (1982) 'nin geliştirdikleri hesaplama yöntemleri kul­

lanılarak bulunan E.rigida ve E.macroclada'nın biyolojik küt­

le ve biyolojik ham petrol içeriklerine ilişkin de~işik pa­

rametreler bu bitkilerin ekonomik potansiyelleri hakkında fi­

kir vermektedir. 

Bitkilerin biyokütle miktarı, biyolojik ham petrol mik­

tarı, kalitesi, maliyeti~ enerji de~eri~ enerji maliyeti ve 

bitki yetiştirme maliyetlerine ilişkin hesaplamalar ~ölüm 

2.3'te, verilen eşitlikler yardımıyla gerçekleştir~lmiştir 

(Bkz.çizelge 2.9). İnceledi~imiz bitki örnekleri kıraç ara­

zide kendili~inden yetişmiş bitkiler oldukları ve bizim de 

bu aşamada bitkilere su ve gübre konusunda hiçbir harcama 

yapmamış olmamız nedeni ile Çizelge 2.9'da bulunan (S) nolu. 

eşitlikle hesaplanan bitki yetiştirme maliyeti çalışma şart­

larımız için sıfırdır. Bu eşitlik Bölüm 2.3'te belirtilen ça­

lışmada gübre ve su giderleri temel alınarak türetilmiştir. 

Bu nedenle bitki yetiştirme maliyetleri ba~ıntısı hesaplama­

larımızda kullanılmamıştır. 

3.2.2. Piroliz 

E.rigida ve E.macroclada'ya yenilenebilir,. alternatif 

enerji kayna~ı olup olmadıklarının araştırılması amacıyla pi­

roliz işlemi uygulanrnıştır 1 . 

1Piroliz işlemleri İstanbul Teknik üniversitesi Kimya Mühen­
disli~i Bölümü'nde gerçekleştirilmiştir. 
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Piroliz sisteminde,. 316 paslanmaz çelikten yapılmış 

"Heinze" retordu ve bu retordu çevreleyen 2000 watt ısıtıcı 

rezistanslı silindirik fırın kullanılmıştır .. Fırının izolas­

yonu, paslanmaz çelik, iç kısımda 2 cm kalınlığında perlit 

t'abakası, saç koruyucu ve en dışta alüminyum koruyucu ile 

sağlanmıştır. Fırının sıcaklık kontrolu ELİMKO 4000 serisi 

bir pirometre, bir kondaktör (6 Amp), bir variak ve ısıl 

çift ile sağlanmıştır. Retort çıkış borusunun ağzı koniktir. 

Konik ağıza teflon bant sarılarak katranın toplandığı taban~ 

ca olarak isimlendirilen cam kapla bağlantı sızdırmaz bir 

şekilde sağlanmıştır (Şekil 3 .5) . 

1- Pirometre 

2- variak 

3- Fırın ve retort 

4- Yağ banyosu ve katran toplama balonu 

5- Isıtıcı, su sanyosu, balon ve soğutucu 

6- Tuz, buz dolu beher ve dibi konik balon 

7- Su manometresi 

8- Gaz yıkama şişeleri 

9- Gazometreler. 

Açık havada kurutulmuş, öğütülmüş bitki örneğinden kırk 

gramlık bir bölüm retort içine yerleştirilmiş, retort da fı­

rın içine yerleştirildikten sonra piroliz işlemi gerçekleş­

tirilmiştir. Her iki bitki örneği için piroliz işlemi, 520°C 

ye dakikada 4°C artacak şekilde ısıtılarak ve 520°C'de 30 da­

kika tutularak gerçekleştirilmiştir. İşlem bitince sistem 

soğutulmuş, daha sonra tabanca olarak tanımlanan bölümde bi­

riken katran ve piroliz sıvısı birbirinden ayrılmış ve katran 

tartılarak piroliz verimi hesaplanmıştır. 

Piroliz katranının ısıl değeri ölçülmüş ve katrana sü­

tun kromatografisi uygulanmış ve yıkama çözeltilerine göre 
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verimler bulunmuştur~ l?iroliz ka,tranının 1Hnmr ve IR spekt­

rumları alınmıştır. Piroliz katranlarının ve pentan ayrımla­

rının kapiler kolon gaz kromatogramları çekilmiş ve kaynama 

eğrileri çizilmiştir 

3.3. Deneysel Sonuçlar 

3.3.1. Hekzan-metanol özütleme sistemi 

E.rigida ve E.macroclada'ya uygulanan hekzan-metanol 

sistemi verimleri çizelge 3.l'de görülmektedir. 

Çizelge 3.1. Hekzan-metanol özütleme sistemi verimleri 

Bitki özü tü Hekzan Metanal 

% Verim % Verim 

E.rigida 9153 14 

E.macroclada 3,5 ll 

Bitkilere uygulanan hekzan-metanol özütleme sistemi ö­

zütlerinin ısıl değerleri ve molar gösteriroleri Şekil 3.6 

ve Şekil 3.7'de verilen akım şernaları üzerinde gösterilmiştir. 

E.rigida ve E.macroclada'nın hekzan özütlerine uygula­

nan sütun kromatografisi sonuçları Çizelge 3.2 ve Çizelge 

3.3'te görülmektedir. 

3.3.2. Aseton-metanal özütleme sistemi 

E.rigida ve E.macroclada'ya uygulanan aseton-metanal 

özütleme sistemi ver imler i Ç .iz el ge 3. 4 'te görülmektedir. 



Kurutulmuş, öğütülmüş 

E .rigida ( 20 g) 

Hekzan ile 

özütleme (8 saat) 

Hekzan özütü Kalıntı 
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%9-9,5; 9507 Kcal/kg (39,8 M.J./kg) 

CH1,89°0,077 Metanol ile 

özütleme (8 saat) 

Metanol özütü Kalıntı 

%15;. 3704 Kcal/kg (15,5 MJ/kg) 

CH2,17 N0~44 °0,93 

Şekil 3.6. E.rigida hekzan-metanol özütleme 
sistemi sonuçları. 

Çizelge 3.2. E.rigida hekzan özütü sütun 
kromatografisi sonuçları 

Çözücü Verim Mo lar göster im 
% 

Pentan 4,15 CH1,92 0 0,13 

Benzen 34,35 CH1,74 0o,l2 

Eter 54,8 CH1,75 o o ,.13 

Metan ol 6,7 CH1,83 N0,004l 0o,3l 



Hekzan özütü 

Kurutulmuş, öğütülmüş 

E.macroclada (20 g) 

Hekzan ile 

özütleme (8 saat) 

Kalıntı 

66 

%3,5-4; 8423 Kcal/kg (35,2 MJ/kg) 

CH1,83 °0,12 Metancı ile 

özütleme (8 

saat) 

Metanol özütü Kalıntı 

%11; 4106 Kcal/kg (17,2 MJ/kg) 

CH1,78 NO,Ol9 °0,88 

Şekil 3.7. E.macroclada hekzan-metanol özütleme 
sistemi verimleri. 

Çizelge 3.3. E.macroclada hekzan özütü sütun 
kromatografisi sonuçları 

Çözücü Verim Mo lar göster im 
% 

Pentan 6,7 CH1,90 0o,ıo 
Benzen 36,35 CH1,81 0 0,096 

Eter 4 9, 7 CHl, 7 9 0 0,12 

Metancı 7,25 CH1,79 N0,0047 0 0,3 
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Çizelge 3.4. Aseton.,..metanol özütleme sistemi verimleri 

Bitki özü tü As eton Metanol 

%. Verim % Verim 

E.rigida 7,4-7,8 9,5-10 

E.macroclada 6,6-6,8 8-9 

Bitkilere uygulanan aseton-metanol özütleme sistemi, 

özütlerinin ısıl değerleri ve molar gösteriroleri Şekil 3.8 

ve şekil 3.9'da verilen akım şernaları üzerinde gösterilmiştir. 

Kurutulmuş, öğütülmüş 
E .rigida (7 O g) 

Aseton ile 

özütleme (8 saat) 

Aseton özütü Kalıntı 

%7,4-7,8; 8894 Kcal/kg (37,2 MJ/kg) 

CH1,74 °0,16 Metanol ile 

özütleme (8 saat) 

Ayrımıandırma 

Metanol özütü Kalıntı 

Hekzanda 
çözünenler 

%51 

t ıd %9,5-10; 3900 Kcal/kg(l6,3 MJ/kg) Me ano e 
çözünenler CH 

17 
N0 044 o0 , 93 %4 9 2 , , 

Şekil 3.8. E.rigida aseton-metanol özütleme 
sistemi sonuçları, 



Kurutulmuş~· öğütülmüş 

E~macroclada (70 g) 

Aseton ile 

özütleme (8 saat) 

Aseton özütü Kalın.tı. 

%6,6-6,8; 8256 Kcal/kg (34,5 MJ/kg) 

CH1,75 °0,21 

Metanal 

68 

özütleme (8 saat) 

Hekzanda 

çözünenler 

%49 

Ayrımıandırma 

Metanal özütü Kalıntı 

%8-9; 4000 Kcal/kg (16,7 MJ/kg) 

CH1,78 NO,Ol8 °0,88 

Metanold e 

çözünenler 

%51 

Şekil 3.9. E.macroclada aseton-metonal özütleme 
sistemi sonuçları. 

Bitkilerin aseton özütlerine uygulanan sütun kromatog­

rafisi sonuçları Çizelge 3.5 ·ve çizelge 3 .. 6'~a görülmektedir. 



Çizelge 3.5. E~~igida aseton özütti sütun 
kromatografisi sonuçları. 

Çözücü Verim % Mo lar göster im 

Pentan 0,2 CH 2 

Benzen 33,5 CH1,82 0 0,097 

Eter 46,0 CH1,72 0 0,14 

Metanal 20,3 CH1,85 N0,0056 

Çizelge 3.6. E.macroclada aseton özütti sütun 
kromatografisi sonuçları_ 

Çözücü Verim % Mo lar göster im 

Pentan 0,3 CH1,86 0 0,09 

Benzen 3,7 CH1,79 0 0,16 

Eter 42,2 CH1,73 0 0,19 

Metan ol 46,1 CH1,73 N0,0034 
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0 0,57 

0 0,55 

Bitkilere uygulanan şeker yüzdesi tayin yöntemi ile 

şeker verimi, E.rigida'da %10,2 E.macroclada'da ise %9,9 bu­

lunmuş, yapılan ince tabaka kromatografisi ile de her iki bit­

kide sakkaroz, glikoz, fruktoz ve galaktoz gözlenmiştir. 

E.rigida'ya uygulanan hekzan-metanol ve aseton-metanal 

özütleme sistemleri sonucu elde edilen hekzan ve aseton özüt­

lerine ait IR spektrumları incelendiğinde (Şekil 3.10, 3.11) 

iki özüttinde aynı fonksiyonel gruplara sahip oldukları görül­

mektedir. Bu spektrumlarda 3400 cm-l'deki bant hidroksil gru­

bunu, 2900 cm-l'deki kuvvetli bant da karbon-hidrojen bağının 
varlığını göstermektedir. 



2.5 }-lm 

100 

90 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
ı 

4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 

Şekil 3.10. E.rigida hekzan özütü IR .spektrumu. 
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Metil grubunun varlığı 2850 cm-
1

'deki bant ile, ester­

karbonil grubunun varlığı 1735 cm-1 'deki bant ile, karboksi­

lat grubu ise 1550 cm-l'deki kuvvetli bant ile belirlenmek­

tedir. 

E.rigida'dan hekzan ile özütlenen biyolojik ham petro-
l 

lün alınan Hnmr spektrumunda (Ş·ekil 3.12), 0,9 ppm'de metil 

grubu gözlenmektedir. -(CH 2)n- ile gösterilebilecek vaks, 

1,3 ppm'deki sinyal ile belirmekte, metil ve metilen grupla­

rı ise 1,6 ve 2,1 ppm'de gözlenmektedir. 

3.3 .3. Aseton-siklohekzan ozütleme ~>'istemi 

E.rigida ve E.macroclada'ya uygulanan çeşitli kurutma 

programları sonucu E.rigida'nın yaş ağırlığının %28,74'ünün, 

E.macroclada'nın ise yaş ağırlığının %34,24'ünün geriye kal­

dığı, bir başka deyimle E.rigida'nın %71,26,,., E.macroclada' 

nın ise %65,76 oranında nem içerdiği gözlenmiştir. Her iki 

bitkiye ait kuruma eğrileri Şekil 3.13 ve Şekil 3.14'te gö­

rülmektedir. 

Yaş olarak ve değişik sıcaklık programlarında kurutulan 

bitki örneklerine uygulanan özütleme işlemleri verimleri Çi­

zelge 3.7 ve Çizelge 3.8'de özetlenmiştir. Çizelgelerdeki 

verimler bitkilerin nem içerikleri dikkate alınmadan kuru a­

ğırlık üzerinden hesaplanmıştır. 

o o 
Açık havada, 50 C ve 105 C'de kurutulmuş bitkilerden 

elde edilen özütlerin, özütleme işlemleri sonucu geriye kalan 

kalıntıların ve özütleme işleminden önceki kurutulmuş bitki 

örneklerinin ölçülen ısıl değerleri Çizelge 3 .:·g_. ve Çizelge 

3 .lO.' da özetlenmiştir. 
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Şekil 3.12. E.,rigida hekzan özütü 1Hnmr spektrumu. 
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Çizelge 3. 7. E .rigida ase.ton-siklohekzan özütleme 
sistemi verimleri 

Kurutma Yöntemi 

özüt Taze Bitki Açık Havada 50°C 
Kurutma Kurutma 

% Verim % Verim % Verim 

Yağ 8,42 7,3 5,26 

Polifenoller 22,25 2,3 2,41 

Hidrokarbonlar 0,817 0,1 0,1 

özütleme artığı 68,5 90,3 93,23 

biyokütle 

Çizelge 3.8. E.macroclada aseton-siklohekzan 
özütleme sistemi verimleri 

Kurutma Yöntemi 

özüt Taze Bitki Açık Havada 50°C 
Kurutma Kurutma 

% Verim % Verim % Verim 

Yağ 7,50 5 3,89 

Polifenoller 11,23 4,9 1,78 

Hidrokarbonlar 1,12 o, ı 7 5 0,28 

özütleme artığı 80,15 89,87 93,97 

biyokütle 

l05°c 
Kurutma 
% Verim 

4157 

1,46 

0,64 

93,28 

l05°c 
Kurutma 
% Verim 

4,74 

1,185 

0,825 

93,59 
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Çizelge 3.9. E • .rigida aseton-siklohekzan özütleme 
sistemi ürünlerinin ısıl değerleri 

Kurutma Yöntemi 

özüt Taze Bitki Açık Hava 50°C ıo5°c 
kc al/kg kc al/kg kc al/kg kc al/kg 

Bitki - 4006 4115 4226 

Yağ 8952 897 o 8956 9142 

Polifenoller 487 5 4953 5371 6153 

özütleme artığı 3653 3725 3747 3949 

biyokütle 

Çizelge 3.10. E.macroclada aseton-siklohekzan özütleme 
sistemi ürünlerinin ısıl değerleri 

Kurutma Yöntemi 

özüt Taze Bitki Açık Hava 50°C l05°c 
kcal/kg kc al/kg kcal/kg kc al/kg 

Bitki - 3995 4168 467 5 

Yağ 9022 9053 9096 9158 

Polifenoller 5312 57 50 6784 7810 

özütleme artığı 387 ı 3897 3924 3937 

biyokütle 

3.3.4. Siklohekzan-etanol özütleme sistemi ile biyokütle ve 

biyolojik ham petrol üzerine hesaplamalar 

E.rigida ve E.macroclada'nın içerdiği biyokütle ve bi­

yolojik ham petrolün verim ve maliyetlerinin hesaplanması a­

macıyla bitkilere uygulanan siklohekzan-etanol özütleme sis­

temi verimleri ve ısıl değerleri Çizelge 3 ._ll !de görülmek­

tedir. 



ç~zelge 3.11. E~r~g~da ve E~macroclada'ya ait 
siklohekzan-etanol özütleme sistemi 
verimleri ve ısıl değerleri 

Bitki özü tü Siklohekzan Etanal 

E.rigida 10,85 15~.1 

% verim 

E .r igida 9178 4350 

kc al/kg 

E.macroclada 3,63 lO 1.0 

% verim 

E.macroclada 87 00 3 97 o 
kc al/kg 

Biyolojik Ham Petrol Kalitesi= 
40,7(% CH)+23,3(% EtOH) 

(% CH + % EtOH) 

40,7 (lO, 85) +23, 5 (15, 1) 
E.rigida= ------------ = 30,.6 MJ/kg 

(lO, 85 + 15, 1) 

40,7(3~63)+23,3(10) 
E.macroclada= ------------------- = 27,9 MJ/kg 

(3,63 + 10) 

Biyokütle Miktarı= 0,012 H1 '
40 

E.rigida= O~Ol2x50 1 ' 40 = 2,87 ton/hektar 

E.macroclada= O,Ol2x601 '
40 

= 3,7 ton/hektar 
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Biyolojik Ham Petrol Miktarı= 0,077(ton/hektar) (%CH+%EtOH) 

E.rigida= 0,077x2,87x(l0,85+15,.1)= 5 1.74 varil/hektar 

E.macroclada= 0 1 077x3,7x(3,63+10)~ 3~9 varil/hektar 



79 

Biyolojik Ham ı;>et:r:ol Ene:r:.ji Miktarı.=O~_l3 Cvaril/hek.ta;ı:::) (MJ/kg) 

E.rigida= 0,13x5,74x30,6= 22,8 GJ/hektar 

E.macroclada= O,l3x3,9X27,9= 14,15 GJ/hektar 

Biyolojik Ham Petrol Maliyeti= 
250+82(ton/hekta:r:) 

(var il/hektar) 

250+82(2,87) 
E.rigida= = 84,7 $/varil 

5,74 

250+82(3,7) 
E.macroclada= ------ = 142 $/varil 

3,9 

Enerji Maliyeti= 

E.rigida= 

250+82(ton/hektar) 

(GJ/hektar) 

250+82(2~,87) 

22,8 
21,3 $/GJ 

E.macroclada= 
250+82 (3, 7) 

14,15 
39,1 $/GJ 

Kalıntı Enerji !çeri~i= O,l6(ton/hektar)[ 100-(% Toplam özlit)] 

E. rigida=O, 16x ( 2, 87) x[lOO,- (lO, 85 +15 ,.1)] = 34 MJ/hektar 

E.macroclada= 0,16x(3,7)x[ 100-(3,63+10}]= 51 MJ/hektar 

3.3.5. Piroliz 

Bitki örneklerine uygulanan piroliz sonucunda E.rigida' 

nın katran verimi %18,13 E.macroclada'nın ise %12 1 65 olarak, 

yapılan elementel analiz sonucu E.rigida ve E._macroclada pi­

roliz katranı molar gösteriroleri sırasıyla CH
1

,
63 

N
0

, 082 o0 , 45 ve 
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CH.l, 5 N 0 ~ 084 OO,_ 39 ola.ra.k bulunmuştur. 

Piroliz katranları sütun kromatografisi ile ayrımlan­

dırılmış ve elde edilen verimler çizelge 3.12 ve çizelge 

3.13'te gösterilmiştir. 

Çizelge 3.12. E.rigida piroliz katranı sütun 
kromatografisi sonuçları 

Çözücü Verim % Mo lar göster im 
.. 

Pentan 8,2 CH1,52 o o ,.002 

Benzen 27,3 CH1,55 Q 0,0011 0 0,15 

Eter 17,7 CH1,56 N 0,28 0 0,21 

Metanol 45,3 CH1,57 N o,. 068 0 0,65 

Çizelge 3.13. E.macroclada piroliz katranı sütun 
kromatografisi sonuçları 

Çözücü Verim % Mo lar göster im 

Pentan 7,0 CHl 46 o 
1 o ,.0023 

Benzen 28,2 . CHl ,.54 N0,0012 0 0,13 

Eter 18,4 CH1,46 N0,024 0 0,21 

Metanal 45,3 CH1,48 N0,064 0 0,65 

E.rigida piroliz katranının IR spektrumu (Şekil 3.15), 

aynı bitkinin hekzan ve aseton özütlerinin IR spektrumları 

(Şekil 3. ı O, 3. ll) ile karşılaştırıldığında~· aynı fonksiyo­

nel grupların bulunduğu anlaşılmaktadır. 
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ı 
Aynı .şekil,de J?iroliz ka.tra.nını.n H nmı:: spektrumunda 

gözlenen sinyallerin hekza,n ve. aseton özü.tü 1
H nmr spektrum­

larında gözlenenler ile benzer oldukları görülmektedir (Şekil 

3 .16). 

Euphorbia rigida'nın piroliz katranına uygulanan sütun 

kromatografisi sonucu elde edilen pentan ayrımının kapiler 

kolon gaz kromatogramına (Şekil 3.17) göre hazırlanan hidro­

karbon dağılımı çizelge 3.14'te görülmektedir. 

Çizelge 3.14. E.rigida piroliz katranı karbon 
dağılımı 

Karbon sayısı Ağırlık karbon sayısı~ 
% 

es 0,42 c22 

c6 0.42 c23 

c7 1,06 c24 

ca 1,49 c2s 

c9 1,53 c26 

cı o 1,13 c27 

cı ı 3,78 c28 

cı2 2,57 c29 . 
5,42 cı3 c3o 

cı4 3,58 c3ı 

cı s 2,38 c32 

cı6 2,54 c33 

cl7 3,73 c34 

cıa 4,24 c35 

cl9 o, 7 9 c36 

c2o 2,46 c37 

c2ı 0,91 > c37 

Ağırlık 
% 

0,49 

0,93 

1,25 

2,35 

3,16 

4,76 

2,62 

ı, 7 9 

4,78 

6 '7 o 
6,26 

9,80 

7,88 

2,84 

ı·, 48 

3,14 

1,18 
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Biyoküt.le katra.n.ını,n ya.kı.t. ve ki:myas.al hammadde girdisi 

olarak kullanılabili~li<j"inin inceleDJI\esi için Göynük bitümlü 

şistleri ile yapılan bi~ ça.lışma temel alınarak (Pütün vd •.ı. 

1986) simule edilmiş damıtma eğrileri çıkarılmıştır. 

Bu çalışmada E.rigida ve E.macroclada'nın ve piroliz 

katranı ve E.rigida'nın piroliz katranı pentanda ayrımının 

kaynama eğrileri, dizel yakı.tının kaynama. eğrisi ile karşı­

laştırılmıştır (Şekil 3~18). 

Yapılan ısıl değer ölçümleri sqnucu E.rigida'nın piro­

liz katranı ısıl değeri 8800 Kcal/kg, E.macroclada'nın piro­

liz katranı ısıl değeri ise 7487 Kcal/kg olarak bulunmuştur. 
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GENEL SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

Biyokütleden alternatif, yenilenebilir enerji elde et­

rnek amacıyla, araştırma konumuz olan biyokütle adayı E.rigi­

da ve E.rnacroclada'ya uyguladığımız dönüşüm süreçlerinin ilk 

bölümü olan özütlerne ile,E.rigida'da %9,5'luk, E.rnacroclada'da 

ise %3,5'luk hekzan verimi, yine E.rigida'da %10,85'lik, E. 

rnacroclada'da ise %3,63'lük siklohekzan verimi gözlenmiştir. 

Literatürde biyolojik ham petrol olarak tanımlanan hekzan ve 

siklohekzan 6ztitlerinin ısıl değerle!i, sırasıyİa E.rigida'da 

9507 Kcal/kg ve 9178 Kcal/kg, E.rnacroclada'da ise 8423 Kcal;kg 

ve 8700 Kcal/kg olarak bulunmuştur. 

Bitkilere uygulanan aseton ile özütlerne işleminde ise 

verim, E.rigida'da %7,8, E.rnacroclada'da ise %6,8 olarak, 

ısıl değerler ise sırasıyla 8894 Kcal/kg ve 8256 Kcal/kg o­

larak bulunmuştur. Eğer aseton özütti hekzan ve etanal ile 

ayrırnlandırılırsa, özütün hekzan ayrımının ısıl değerinin 

8970 Kcal/kg, etanal ayrımının ısıl değerinin ise 4900-5300 

Kcal/kg dolayında olduğu gözlenmiştir. 

E.rigida ve E.rnacroclada'ya uygulanan hekzan-rnetanol ve 

aseton-metanal özütlerne sistemlerinin ikinci basamağı olan 

metanal ile özütlernede ısıl değerler sırasıyla 3704-4106 

Kcal/kg ve 3980-4000 Kcal/kg olarak bulunmuştur. 

Bu sonuçlardan biyolojik ham petrol elde edilmesi için 

çözücü olarak hekzan kullanılmasının asetona göre verim ve 

ısıl değer bakırnından daha yararlı olduğu gözlenmektedir. 
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Böy\ece, kaynak tararnaşı yapıldı9"ında çeşitli araştırma grup­

ları tarafından gerçekleştiriliDiş olan farklı çalışmalarda 

kullanılan hekzan-me.tanol ve aseton-metanal çözücü sistemle­

rinden ilkinin daha anlamlı sonuçlar verdi~i çalışmamızdan 

anlaşılmaktadır. 

Buna karşın, metanal özütlerinden E.rigida'da %10,2'lik 

E.macroclada'da %9,9'luk bir şeker verimi elde edilmiştir. Bu 

işlem şekerpancarındaki şeker tayin yöntemi kullanılarak ya­

pılmıştır. !nceledi~imiz türler için, şeker tayininde kulla­

nılan yöntem geliştirildi~i takdirde elde edilebilecek şeker 

veriminin artabilece~i ümit edilmektedir. Etanole fermente 

edilebilir bu şeker içeri~i gözönüne alındığında metanal ö­

zütlerinin önemli bir kimyasal hammadde girdisi olabilece~i 

de düşünülmektedir. 

De~işik sıcaklık programlarında kurutulan bitkilere uy­

gulanan aseton-siklohekzan çözücü sistemi ile gerçekleştiri­

len işlemler sonucu, bitkilerin yağ içeriklerinin, taze bitki 

ve açık havada kurutulan bitki örneklerinde/diğer programlar­

da kurutulan örneklere göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Taze bitkilerin polifenol içerikleri kurutulan bitkilerin 

polifenol içerikleri toplamının yaklaşık dört katıdır. Hid­

rokarbonlara bakıldı~ında taze bitki hidrokarbon içeri~inin 

kurutma programları toplamına eşit olduğu görülmektedir. 

Taze bitki ve çeşitli kurutma programları sonrasında 

uygulanan aseton-siklohekzan çözücü sistemi ürünlerinin ısıl 

değerleri incelendiğinde yağ olarak tanımlanan hekzan ayrımı­

nın biyokütlenin en yüksek enerjiyi sağlayan bölümünü oluş­

turduğu gözlenmektedir. Ancak elde edilen bu ısıl değerin 

çeşitli kurutma programları sonucu az farklı oldu~u ve bu ne­

denle de biyokütlenin alternatif enerji kaynağı olarak kulla~ 

nılmasında, yüksek sıcaklıklarda kurutmanın verim ve ısıl de­

~er yönünden özendirici olmadı~ı anlaşılmaktadır. Böylece 

kurutma için ayrıca enerji harcanmasının da ekonomik olmaya-



cağı ve kurutma işleminin açık havada veya 25°C'de yapılma­
sının uygun olacağı sonucuna varılmaktadır. 
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Bitki örneklerine uygulanan çözücü ile özütlemede se­

kiz saatlik aseton programında %7,8'li~ yirmidört saatlik a­

seton programında ise %.9, 6' lık bir verim gözlenmektedir. !­

kinci program verim açısından özendirici görünmekle birlikte 

birinci programa göre üç kat fazla süre elektrik enerjisi har­

canmaktadır. Enerji maliyeti çalışmamızda hesaplanmamıştır. 

!ki programdan hangisinin daha verimli olduğunun anlaşılabil­

mesi için bu enerji analizinin yapılması gerektiği düşünül­

mektedir. 

E.rigida ve E.macroclada'ya uyguladığımız ikinci dönü­

şüm süreci olan piroliz işlemi verimleri sırasıyla %18,13 ve 

%12,65, piroliz katranı ısıl değerleri ise 8800 Kcal/kg ve 

7487 Kcal/kg olarak gözlenmiştir. 

Hekzan ve aseton özütü ile piroliz katranına ait IR ve 
1Hnmr spektrumları ve elementel analiz sonucu elde edilen molar 

gösteriroleri incelendiğinde, her iki bitki için de özütlerin 

ve piroliz katranının yapısal farklılık göstermediği anlaşıl­

maktadır. özütlerin ve piroliz katranının verimleri karşılaş­

tırılırsa yakıt eldesi yönünden piroliz katranı veriminin yük­

sek olduğu, ısıl değer yönünden ise piroliz katranı ısıl de­

ğerinin özütleme işlemi ürünü ısıl değerinden biraz daha dü­

şük olduğu gözlenmektedir. 

Piroliz katranlarının ve E.rigida piroliz katranı pen­

tan ayrımının dizel yakıtıyla karşılaştırılması amacıyla çı­

karılan kaynama eğrilerine bakıldığında E.rigida piroliz kat­

ranı pentan ayrımının ilk %20'lik, piroliz katranlarının ise 

ilk %10'luk bölümlerinindizel kaynama eğrisi ile benzerlik 

gösterdiği anlaşılmaktadır~ 

Piroliz katranıarına uygulanacak ayrımsal damıtma ile 
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yapılacak ayırmada, <190°C~ 190~320°C v~>320°C ayrımlarının 

benzin~ dizel ve fuel cil yakıtları ile benzer kaynama e~ri­

leri verebilecekleri ve ileride kapiler kolon gaz kromatog­

rafisi ile yapılacak bu çalışmanın Euphorbia türlerinden el­

de edilecek biyolojik ham petrolün halen kullanılan ticari 

yakıtlarla karşılaştırılması ve karakterize edilmesi konusun­

da çok daha anlamlı sonuçlar verece~i düşünülmektedir. 

Uygulanan dönüşüm süreçlerinden, özütlerne ve piroliz 

yöntemleri ile elde edilen ürünlerin yapılan elementel analiz­

leri sonucu ortaya çıkan H/C oranları, de~işik katı ve sıvı 

yakıtların H/C oranları ile karşılaştırılmıştır. Katı ve sıvı 

yakıtlara ait Şekil 2.10 incelendi~inde, Euphorbia türlerin­

den elde edilen biyolojik ham petrol örnekleri ve piroliz 

katranları H/C oranlarının a~ır ve hafif petrol ürünleri ile 

aynı bölgede yer aldıkları görülmektedir. 

Bu dur~mda yapılacak iyileştirme çalışmaları sonucunda 

Euphorbia türlerinden elde edilebilecek ürünlerin alternatif, 

yenilenebilir enerji kayna~ı olarak kullanılabilecekleri de­

neysel olarak bir kez daha kanıtlanmış olmaktadır. 

Biyokütleden elde edilen biyolojik ham petrolün enerji 

içeri~inin verim ve maliyetine ilişkin gerçekleştirilen hesap­

lamalar sonucunda (Bkz. sayfa 78), biyolojik ham petrol kali­

tesi E.rigida'da 30,6 MJ/kg, E.macroclada'da 27,9 MJ/Kg'dır. 

Biyolojik ham petrol ve enerji maliyetleri ise sırasıyla E. 

rigida'da 84,7 $/varil ve 21,3 $/GJ, E.macroclada'da ise 

142 $/varil ve 39,1 $/GJ bulunmuştur. 

Bu sonuçlara göre, E.rigida'nın E~macroclada'ya göre 

çok daha ekonomik ve verimli oldu~u gözlenmektedir. Yapılacak 

genetik ve·agronomik ~alışmalar sonucunda bu sonuçların daha 

yüksek ekonomik de~erlere ulaşması olas:)... görünmektedir. 

Yaptı~ımız çal:)...şma sonucu elde etti~imiz verilere göre 
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yapılan değerlendirmede., hlyokütleden al te:ı:::na.tif, yenilenebi­

lir enerji üretimi için ses:tiğimiz iki Eupho;r:-bi a türünden E. 

rigida verim ve ısıl de.ğer yönünden da.ha ümit verici bulunmuş­

tur. Ayrıca E.rigida'nın özellikle A.B.D.'de yapılan çal~şma­

lar sonucu biyokütleden enerji üretiminde en verimli aday ol­

duğu belirlenen ve "enerji çiftlikleri" denilen plantasyonlar­

da yetiştirilen E~Lathyris türüne çözücü özütlerinin verimi ve 

ısıl değeri yönünden ço.k yaklaştığı belirlenmiştir. 

!ki bitkiye uygulanan dönüşüm süreçlerinden piroliz 

yönteminin verimi diğerine göre daha yüksek, buna karşın ısıl 

değer yönünden biraz düşük görülmektedir. Bu yüzden iki dönü­

şüm sürecinden piroliz, çözücü özütlemesine yeğ tutulabilir. 

Ancak çalışmamızda uyguladığımız süreçlerin çözücü ve ısıtma 

giderleri konusunda bir çalışma yapılmadığı için bu konuda 

kesin bir sonuca varılamamıştır. 
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