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OZET

Diinyada génellikle fosil yakatlara dayanan birincil enerji kaynaklarinin hizla
tilkenmesi, birgok aragtiricinin alternatif enerji kaynaklarina yonelmesine neden
olmaktadir.

Bunlarin ch onemlilerinden biri olan biyokiitleden siv1 yakat iiretimi, bu
¢aligmanin esasin1 olugturmaktadir.

Bu ga11§ma?da, enerji kaynag olarak incelénen aygicek pres kiispesinin nem,
ucucu madde, yag%, seliiloz, protein, kiil ve 1511 deger tayinleri yapilmigtir. Aycicek
pres kiispesine dﬁnﬁ§ﬁm siireci olarak degisik proses sartlarinda piroliz
uygulanmis, sivi urun ve piroliz verimleri hesaplanmigtir. Elde edilen piroliz
katraninin 1s1 deéjeri Olgiilmii ve katran siitun kromatografisinde li¢ ayr ¢dziicii
grubu ile fraksiyorillanna aynilmis, uygulanan ¢oéziiciilerin verimleri hesaplanmugtir.

Fraksiyonlarin IR s;pektrumlan alinarak fonksiyonel gruplan belirlenmisgtir.
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SUMMARY

The diminshing trend of the primary energy sources based on fossil fuels
have prompted marzly researchers to seek alternative renewable sources.

The main pjurpose of this work was to produce liquid hydrocarbons from
biomass which is czonsidered one of the important alternative energy sources of the
world. |

The moist, volatile matter, oil, cellulose, protein, ash and the calorific value
of the oil cake werﬁe determined. Pyrolysis, was the conversion method which we
have applied for jproducing alternative fuel. The yields of the tar and char were
determined as welli3

The pyrolygis tar was fractionated by column chromatography and yields of
the solvents were;f determined. The functional groups of these fractions were

determined by IR spectroscopy.
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1. GIRIS ve AMAC

Bilindigi gibi, enerji lizerinde yagadifimiz diinyadaki yagantinin vazgecilmez
bir pargasini olu5tu}maya devam etmektedir. Diger bir deyisle yaradilig ve hayata devam
ancak enerji ile mumkun olabilmektedir. Yagant: i¢in gerekli tiim ihtiyaclar da enerji
sayesinde cad1lara§sunulabi]mektedir.

Gelisen \ffe degisen diinyada, insanin ve geligtirdifi endiistrinin artan
gereksinimleri, buna kargin, enerji kaynaklarinin sinirli olmas: enerji sorununu stirekli
olarak tiim insan11§1n giindeminde tutmugtur. Oniimiizdeki yiizyilda petrol, dogal gaz,
kémiir gibi birinci?‘l enerji kaynaklarinin tiikkenmesi kargisinda, enerji ihtiyacinin nasil
kargilanacagi §imdﬂ;den diiglinlilmektedir.

Ulkemiz ée enerji yoniinden 6nemli dl¢iide diga bagiml iilkeler arasinda yer
almaktadir. S6z kox%msu birincil enerji kaynaklarinin iilkemiz tiiketimini kargilayamamasi
nedeniyle, ham petjrol 1961 yilindan itibaren, tagkomiirii 1973 yilindan itibaren, dogal
gazda 1987 yﬂmdan itibaren ithal edilmektedir.

Bugiin diinyada baglica yakit hammaddesi olarak kullanilan petrol, diinyadaki
birincil enerji kaynaklan kullaniminin yiizde 39'unu olugturmaktadir. Tiirkiye'de de bu
oran son yillarda iyiizde 43'tiir. Ancak petrol agisindan Tiirkiye'nin elindeki ulusal
kaynaklar ne yazﬂ% ki ¢ok biiyiik degildir. Petrol rezervleri, son iki yilda yeni sahalar
bulunmasina ragmjen, halen toplam talebin ancak yiizde 10'unu kargilayabilmektedir.
Tiirkiye, bu nedenl}e yilda 20 milyon tonun tizerinde ithalat yapmak zorunda kalmakta ve
ithal edilen mallar iiginde en fazla doviz 6denen kalemi petrol olugturmaktadir.

Ulkemfzifn, petrol gibi dogal gaz acisindan da onemli bir rezerve sahip
olmadi anla§11m§1§t1r. Tiirkiye'de ispatlanan dogal gaz rezervi, 37 milyar m3 olup,
bunun ancak 18-19 milyar m?'ii iiretilebilir rezervdir. Bdylece, iilkemizin dogal gaz

\
kullamiminin hemen hemen tiimii yurt digindan ithal yoluyla saglanmaktadir.
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l"Jlkemizini tagkomiirii sansinin da Zonguldak havzasi ile sinirli oldugu ancak,
linyit ve daha genﬁg kdmiirlerin olugabilmesi igin gerekli ortam: saglayan havzalar
konumunda ¢ok gex%xis bir alana sahip oldugu agiktir.

Bu nedenlie ilkemiz, komiirle ilgili gelecegini daha ¢ok linyit ve onun daha
geng olan kémiirlex%i ile yeralﬁ zenginlikleri iizerine kurmalidir. Tiirkiye'nin 2050-2060
yillarina kadar linYit acgisindan sikint1 duymayacag1 ongoriilmektedir. Ancak diigiik
kaliteli bu linyitlerjin kullammimin yarattif1 gevre kirliligi enerji sorununun diger bir
boyutu olarak ortay?a ctkmaktadir.

["Jlkemizdjcki temel enerji kaynaklarinin kullaniminin bu durumu kargisinda,
enerji gereksinimin?i kargilamada bir segenek de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak gérﬁlmektedir. Yenj ve yenilenebilir enerji kaynaklan dendiginde akla "giines,
riizgar, jeotermal, bjiyokiitle ve hidrolik" enerji kaynaklan gelmektedir.

Yeni ve y%enilenebilir enerji kayﬁaklanmn tilkenmez olugu, ¢evre kirliligi
yaratmamasi, tag,u?na sorunu olmamasi, kaynaklarin sonsuz olmasi gibi bir ¢ok
avantajlart vardir. \Giinlimiize kadar gegitli nedenlerle bu kaynaklar yaygin olarak
kullamlamamaktadﬂr, ancak yakin gelecekte yaygin kullanimu kaginilmaz goriilmektedir.

Tiirkiye, liaitkisel ve hayvansal biyokiitle kaynaklan agisindan zengin bir
potansiyele sahiptif!'. Ulkemiz, tanmsal iiriin atiklar1 9,5 megaton yag esdegeri olarak
OECD iilkeleri arasinda IV. sirada, atiklardan geri kazanilabilir enerji potansiyeli
acisindan ise 5,4 n;egaton yag esdegeri ile II. sirada yer almaktadir (OECD Report,
1984). ﬁlkemizin% icinde bulundugu bu durum, uygun prosesler gelistirilerek
biyokiitlenin enerji kaynag1 olarak degerlendirilmesi alaninda yapilan ¢aligmalarin
onemini daha da artti:umaktadm

Biyokiitlenin alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilebilme
yontemlerinden bm de son yillarda diinyada iizerinde ¢aligmalarin yogunlasgtigi piroliz
yontemidir. Diiny;lda yapilan gesitli ¢caligmalarda, biyokiitleye uygulanan piroliz
stirecleri ile siv1 ve i‘gaz yakat iiretilebilmekte ve bitkisel kaynaklar, hayvansal kaynaklar,

sehir ve endﬁstriyei atiklar enerji kaynagi olarak dcgerlendirilebilméktedir. Ancak bu

konuda iilkemizde )%apllan caligmalarin oldukga sinirlt sayida olmas: diisiindiiriiciidiir.



Yapilan gia11§mada, tilkemizdeki bu genel enerji sorunu kargisinda, yeni ve
yenilenebilir enerji %kaynagl, biyokiitle aday: ve titkemizde oldukga biiyiik bir potansiyele
sahip aygicek yagi sanayil yan iriinii pres kiispesinin, modifiye edilmis Heinze
retordunda degigikgpiroliz sartlarinda pirolizi gergeklestirilmigtir. Elde edilen sivt {iriin
spektroskopik ve liromatografik olarak incelenmis, diger petrol iirlinii s1v1 yakitlarla

kargilagtirilmasi )%apllarak enerji ve sivi yakit kaynafi olarak kullamilabilirligi

aragtinlmigtir. |




2. ENERJI SORUNU ve ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

Bu boliimde, diinyanin hizla artan niifusu kargisindaki enerji sorunundan ve bu
gergevede kullanimi oldukga yaygin olan kat1 yakitlarin ¢evreye etkileri, belirtilecek ve
alternatif enerji kay?naklan anlatilacaktir.

Enerji, ylilardlr tilkelerin giindeminde ilk siralarda yer almakta ve ekonomik
gelismelerde etkinligini korumaktadir. Oniimiizdeki yiizy1lda birincil enerji kaynaklarinin
tiikkenmesi kar§1sn%1da enerjinin éneminin daha da artacagi beklenmektedir. Sosyo-
ekonomik ya§am1r}1 saglikli bigimde siirdiiriilebilmesi ve gelistirilmesi igin, gerekli
enerjinin saglanma%m ve kullamlmasina ydnelik, glivenilir, enerji ekonomisi yoniinden
verimli, ¢evre ile%uyumlu enerji alt yapisinin olugturulabilmesi gereklidir. Genel
anlamda, diinyanin sosyal ve ekonomik etkinlikleri i¢in gerekli enerji dengesini
olusturan birincil énerji kaynaklarinin iiretimi Cizelge 2.1'de ve tiiketimi ise Cizelge
2.2'de verilmig olu;i), bu enerji kaynaklarinin gekil olarak ifadeleri ise Sekil 2.1 ve Sekil

2.2'de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Dﬁnyaj birincil enerji kaynaklarinin iiretiminin yillara gore degisimi (Enerji

istatistikleri, 1990)

‘ Yillar
|
Raynak 1970 1975 1980 1985 1987
(o | 2138 2361 2728 3161 3334
|
Cinyit
(ilyon tonl} g5y 924 1042 1202 1239
Ham Petrol i
(milyon metrik 2271 2650 2979 2654 2787
ton/y1l) '
Dogal gaz }
(lyar 985 1189 1382 1576 1709
m°/y1 3
Elektrik enerjisi 3
510 kbl 4056 6519 8247 9747 10467
niiklecr,jeotermal} “




Cizelge 2.2. Diinyaj birincil enerji kaynaklarninn tiiketiminin yillara gore degisimi (Enerji

istatistikleri, 1990)

. | Yillar
aynak |
¢ 1970 1975 1980 1985 1987
| 2148 2340 2705 3169 3125
Linyit
(‘:‘y"“:“’y“) 854 922 1042 1199 1233
am Petrol |
(milyon metrik{ 9768 2649 2990 2741 2837
ton/yil) |
Dogal gaz !
(enilyar 972 1232 1377 1580 1711
m?/yil) ‘
Elgcv% enerjisi 1
(tormik, Bidrolik,] 1355 1626 1851 2009 2085
niikleer,jeotermal) |
12000
B Kémir (milyon ton/yil)
.= 10000 - ® Linyit (milyon ton/yil)
S B Ham petrol (mil. metrikton/yil)
| © Dogal gaz (milyar m Jyil)
i 80v°° m  Elekt. ener. (kwhyil)
£ 6000
g,
:g 4000 -
A
2000 -
0 T r T
| 1 LI
1960 1970 1980 ,. 1990

i Yillar

Sekil 2.1. Diinya er!mji iiretiminin yillara gore degisimi (Enerji istatistikleri, 1990)

Diinya niifus artigina paralel olarak enerji tiiketimi de artmaktadir.Yapilan
tahminlere gore dﬁhya niifusu yiizyilin sonunda yaklagik yedi milyara ulagacaktir. Enerji
tiikketimindeki artjl§ ise sosyo-ekonomik kalkinmadaki geligsmeyi de beraberinde

getirecektir. D'L‘lnja niifusunun yillara gore degigimi Sekil 2.3'te verilmigtir. Enerji
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altyapisinda meydana gelebilecek aksaklik (petrol krizi gibi) iiretimi olumsuz yénde

etkilemekle kalmajylp toplumsal yasarm da olumsuz yénde etkileyecektir.

|
12000 - ———— "
18  Komir (milyon ton/yil)
g 10000_3_: :_;nylt(mllyontpn/yll)_ .
3 am petrol (mil. metrikton/yil)
é 1 Dogal gaz (milyarm  fyil)
.o 80007 m Elektener.(kwhkisi)
5
S 6000 ~
<
o %
5 4000
A i
2000
1- —o—t -°
0 } r I " I T
1960 1970 1980 1990
Yillar

Sekil 2.2. Diinya enerji tiiketiminin yillara gére degisimi (Enerji istatistikleri, 1990)

8000

| a
w 70001 @ milyon nifus
Gl i
3 1
=
o 6000 -
Q
>
= |
= 5000 -
4000
3000 +———Lp——r——p———
1940 1960 1980 2000 2020 2040

Yillar

Sekil 2.3, Diinya niifusunun yillara gére degigimi (Yiicel, 1990)

Birincil ?nerji kaynaklarindan olan petrol iiretimi, taginmasi ve kullanimindaki
kolayliklar neden?yle, 20.yiizy1lda hem enerji kaynagi hem de petrokimya endiistrisi
girdisi olarak leltljl rezervlerine ragmen biiyiik bir hizla tiiketilmektedir. Petrol 3000'den
fazla kullanim a1a1§11y1a insanoglunun giinlitk yagaminda vazgec¢ilmez bir yer tutmaktadir.

Petrol iiriinlerinin biiyiik bir kisrm gii¢ santrallerinde, endiistride, 1si:nmada ve ulagim
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|

sektoriinde sivi yz%kn olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde organik madde iiretiminin
%95'inin petrol vé dogal gaz kokenli oldugu ve 1987 iiretim/tilketim seviyesine gore
petrol rezervleriniln yaklagik 41 yi1l, dogal gaz rezervlerinin ise 58 yil sonra tamamen
tilkenecegi tahmin iiedihnektedir (Aybar, 1990).

Son ylllairda biitlin ¢abalara kargin petrol bulma hizinda biiyiik bir azalma
olmus ve diinya rezervini etkileyecek biiyiik kaynaklar bulunamamistir. Yeryiiziinde
artik kolay bulunabiilir biiyiik petrol rezervlerinin olmamasi nedeniyle, denizlerden petrol
¢ikanlmasi son de‘}tece giic ve pahali bir yontem olmasina ragmen, mevcut rezervlerin
%24'liniin denizleriﬂe bulunmasi petrol aramalarini denizlere kaydirmusgtir.

Giiniimiizde fiyat artigt 1973 petrol krizinden sonra yavaglamis olmasina
ragmen her an yeni? bir fiyat artig1 olas1 goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 diinyanin
dikkati, kullanimi ioldukga yaygin, petrole goére daha ucuz ve rezervi daha fazla olan
komiire yénelmi§tfr. Uretim/tiiketim hiz1 1987 yil1 verilerine gore diinya taskomiirii

rezervi 320 yil, linyit ve yari bitiimler rezervi ise 420 yil daha diinya talebini

kargilayabilecek diizeydedir (Aybar, 1990).
2.1. Katt Yakt Kullanmminin Gevreye Etkisi

Hizh nﬁfués artig1 ile birlikte kentlesme ve sanayilesme siireci iginde, son
yillarda biiyiik 6lgeikli faaliyetler sonucu bolgesel diizeyde baglayan ¢evre sorunlan,
giderek biitiin dijnyénln sorunu olmustur. Hatali cevre yonetimi ve dogadan kisa vadeli
amaglarla yararlanma, ¢evresel etkileri dikkate almayan teknoloji se¢imleri, biosferde
oldukc¢a 6nemli kirlienmelere yol agmistir. Ozellikle kentsel alanlarda hava kirliliginin
baslica sebeplerini; konutlardaki 1sitma amacl tiiketilen yakitlarin atik iiriinleri,
tagitlardan ¢ikan eks%az gazlan, endiistriyel atiklar ve gazlar olugturmaktadir.

Diinya ene‘irji tiiketiminin, 1988 yili enerji kaynaklarina gore dagilim, %33
petrol, %26 k'c)miir,}%l7 dogal gaz, %6 hidrolik, %35 niikleer ve %13 biogaz enerjisi
seklindedir. Bu verillerden diinya enerji tilketiminin %75'inin fosil enerji kaynaklan ile

karsilandig gbrij]me:ktedir (Kiciman, 1990).
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Iyi kalitei fosil yakit rezervlerinin sinirli olmas: ve 6ncelikle kullanilmasi
nedeniyle, diinya?enerji dengesindeki paylan gittik¢ce azalmakta, diisiik kalite fosil
yakitlar, diinya ené}rji dengesinin olugturulmasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Diisiik kaiite fosil yakitlarin enerji tiretiminde kullanilmas: yakma sorunlarim da
beraberinde getirn?aektedir. Yakma sistemlerinin neden oldugu ¢evre kirliligi, yakilan
yakit miktarina, yaiklt tiirlerine, yakit ve yakma sistemi dzelliklerine, sistemlerin igletme
bigimleri ile topoﬁaﬁk ve meteorolojik kogullara baghdir.

Hava kirl%iligine neden olan gaz ve kati partikiiller atmosferdeki subuhan,
yagmur ve riizgan:;n etkisiyle ¢okeltilerek dogal sularin ve topragin da kirlenmesine

katkida bulunmaktadir. Bu kirlenme, mevcut bitki drtiisii ve mikroorganizmalara kadar
uzayan genis bir alanda insan saglif1 lizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Fosil
yakitlar ile ¢alisan 1termik santrallerde meydana gelen kiillerin depolanmasi sorununun
yaninda, icerdigi 7iararh bilesenlerin yagmur sulariyla topraga sizmasi sorununu da
beraberinde getirm%aktedir. Termik ve niikleer santrallerdeki 1s1 kirlenmesine ek olarak, -
komiiriin dogrudan ve dolayli olarak yakilmasi sonucu atmosferde karbondioksit,
karbonmonoksit, a%ot oksitleri, metan, su, klorofloro karbonlar ve benzeri eser gazlarin
olusturdugu sera e&isi, iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Sadece karbondioksitin
2050 yillarina dogru iki kat artis1 ile diinya yiizey sicakligiin 1,5-4°C arasinda
artabilecegi ve bufy artigin kig aylarinda ozellikle kutuplara yakin bolgelerde etkin
olabilecegi, buzullazrm erimesiyle deniz seviyesinde 24-140 cm'lik bir yiikselme olacag1
arastirmalarla ortaya k‘onmugtur. Bu durum bir ¢ok tilkede kiy1 kentlerini ve tarimsal
alanlart sular altxﬁda birakabilecek ve deniz ekosistemlerinde olumsuz etkileri
olusturabilecektir.

Kat: yakit kullanimindan dogan diger bir sorun da asit yagmurlandir. Asit
yagmurlan dijgi\ik kaliteli kat1 yakitlarin yakilmas: sonucu ¢tkan SO, ve NO, gazlarinin
dogal sartlarda siilfiiirik ve nitrik asitlere doniismesiyle olugsmaktadir. Asit yagmurlarinin
gerek bolgesel gerékse sinirlar 6tesi taginimiyla canlilara, toprak ve su kaynaklarina

zarar vermektedir (Akalin, 1990).

Avrica kdmiiriin gazlastirma ve sivilagtirma iglemi sirasinda benzopren ve diger
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¢ok halkal aromaitik hidrokarbonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin kanserojen
oldugu, miligram j;seviyesindeki miktarlarinin dahi akciger kanserine neden oldugu
bilinmektedir (Oskéqy, 1975).

Sonug olalrak, petrol yerine kullanilan diigiik kaliteli kat1 yakitlarin yol actiga
bir¢ok olumsuz ctkiiler yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasini giindeme
getirmigtir. Kisa vadede fosil kokenli kat1 yakit kullanimi tiim sorunlarina ragmen
ekonomik gb’rijnsé de rezervlerinin sinirh olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklan

{izerindeki ara§t1rmélan arttirmaktadur.

2.2. Alternatif Enerji Kaynaklar

Enerji ihtiyamm kargilamada kullanilan birincil enerji kaynaklarinin titkenme
tehlikesi, insanogiunu oncelikle; eldeki kaynaklar1 daha dikkatli kullanip, bu
kaynaklardan maks}imum verimi saglayabilecek prosesler geligtirmeye, ayrica bilinen
birincil enerji kaynaklarinin (linyit, tagkomiirii, petrol, dogal gaz, ...vb.) yerini
alabilecek yeni ve yéni]enebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasina yoneltmektedir.

Diinya ve %ilkemizdeki alternatif enerji kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal,
niikleer, hidrolik ve lbiyokiitle) ve kullamim siireleri Cizelge 2.3'de goriilmektedir.

Alternatif einerji kaynaklarinin iiretiminde ve kullanim sirasinda ¢evreyi daha az
kirletmeleri, yenilenebilir olmalar en onemli 6zellikleridir. Baglica alternatif enerji
kaynaklar, 6zellikleﬁ ve kullanim alanlan su sekilde 6zetlenebilir.

Giines; kiitlenin enerjiye ¢evrildigi ve saniyede milyonlarca ton mertebesinde
enerjinin iiretildigi ‘;sonsuz enerji kaynagidir. Her yil diinya atmosferinden yaklagik
700x10'2 MWh'lik giijne§ enerjisi gegmektedir. Mevcut giines enerjisinin ¢ok kii¢lik bir
kisminin diinyaya u]%1§t1g1 bilinmektedir. Bu degerin ¢ok kii¢iik olmasina ragmen 1978
yil1 itibariyle diinya ECnerji tiiketiminin yaklagik 2000 katina esit oldugu bilinmektedir.
Giines enerjisi, giiniﬂnwﬁz teknolojisiyle ¢ok kisitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu

alanlarin en 6nemlileri genel 1s1tma, sogutma ve elektrik iiretimidir. Giineg enerjisi ile

ilgili iretilecek ye})i ve gelismis teknolojiler bu kullanim alanlarim ¢ok daha
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yayg1n1a§t1racakt1]‘r. Ozellikle giines enerjisinin yakit ve elektrik enerjisi yerine
kullanilmasi, depo?annua sorununun ¢oziilmesiyle gerceklesebilecektir. Gelecekte, temiz
yakit olarak tamlmlanan hidrojen enerjisinin bir kaynaginin da giines olmasi

planlanmaktadir. Gériilen odur ki, giinesin alternatif enerji kaynag: olarak yaygin

sekillerde kullanln{l ileriki y1llarda miimkiin olacaktir (Kirk-Othmer, 1980).

Cizelge 2.3. Diinja ve Tiirkiye'de alternatif enerji kaynaklari ve kullanim siireleri

(Babayigit, 1985)

Kaynagin adi Dinya Tarkiye Omri
‘ kaynaklari kaynaklari
1 13 0
Glines ‘ 13x10 TEPHI 8x10 TEPAII| Sonsuz
R r 10
Hzga 10x10 MWh -- Sonsuz
Jeot | ﬁ 10 4500-31100
eoterma | 2x10 TEPMI MWe MWis Sonsuz
o 9
Hidrolik 11x10 MWh 329109 MWh | Sonsuz
9 6
Biyokiitle | 70x10 TEPA!I 47x10  TEPAil| Sonsuz
Gel-git 9 .
g 2x10 TEPAl - Sonsuz

Ulkemiz kpnumu itibariyle giines enerjisinden etkin sekilde faydalanabilecek

iklim kugaginda bulunmaktadir. Mevcut giines enerjisi potansiyeli 87,5 milyar TEP'dur.
Bu potansiyelin 1s1 iretimine elverigli kismm 26,25 milyon TEP, elektrik iiretimine
elverisli kismi ise 8%,75 milyon TEP'dur (Aybar, 1990).

Riizgar eneirjisi; cok kiigiik basing farklan altinda hareket eden hava kitlesinden
meydana gelmekte.déir. Diinya ¢ok biiyiik bir riizgar giicii potansiyeline sahiptir, giinegin
atmosferi farkli deri‘ecelerde 1sitmas1 riizgar enerjisinin 6nemli bir sebebi olmakta ve

devamhliginm saglamaktadir. Riizgar enerjisinin eskiden beri su pompalamada, tahil

tirtinlerinin 6gijtii1mésinde, kesme ve sikigtima iglemlerinde kullanildig1 bilinmektedir.
i
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Riizgar enerjisi sistemlerinin ana g¢aligma prensibi; riizgarin tiirbin kanatlarin
cevirmesiyle eldei edilen mekanik enerjinin diger enerji sistemlerine ¢evrilmesinden
ibarettir. Riizgar é:nerjisi, mevcut enerji kaynaklarn ile karsilagtirildiginda, ekonomik
olmamasina ragmien diger fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenilebilirligi karsisinda
6nem ta&maktadiﬁr, 6zellikle gevre sorunlarina yol agmamasi oniimiizdeki yillarda
alternatif enerji kafynagl olarak 6n plana ¢ikacagim gostermektedir (Kirk-Othmer, 1980).

Jeotermajl enerji; yerkabugunun igletilebilir derinliklerinde olagan dig1 birikmig
olan 1sinin yeryijjziine dogrudan dogruya sicak su yada buhar seklinde ¢ikmasiyla
meydana gelir. Uéuz ve temiz enerji kayna§i olan jeotermal enerjiden sicaklifina gore
cesitli kullanim sajhalarmda yararlamlmaktadir. Jeotermal enerji, seralarin ve binalarin
1s1t1lmasinda, clekjtn’k iretiminde, kurutmada, tuz, kuru karbondioksit gibi endiistriyel
tretimlerde kullanilmaktadir (Babayigit, 1985).

A/ eotermai enerji agisindan iilkemiz, 4500 MW'lik elektrik enerjisi potansiyeline
ve 31.100 MW’hkj 1s1] amach kullanima elverigli enerji potansiyeline sahiptir (Aybar,
1990). |

Hidrolik enerji; mevcut akarsu kaynaklarinin bir tiirbin vasitasiyla enerji
kaynag1 olarak de%erlendﬁlmesi ile elde edilen ve diinya elektrik iiretiminin yaklagik
%21'ini kar§1laya1; alternatif enerji kaynagidir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan yeni
ve yenilenebilir ?enerji kaynagi hidrolik enerjidir. Kullanim degeri diinya enerji
tikketiminin yaklaghk %2,5'ine esdegerdir (Kirk-Othmer, 1980).

Cografi ve topografik kogsullar agisindan biiyiik bir hidrolik enerji {iretim
sansina sahip olaniiilkemiz 1990 y1h itibari ile 216 milyar kwh/yil hidrolik enerji tiretimi
ile mevcut kapasitesinin ancak yarisini kullanabilmektedir (Aybar, 1990).

Niikleer jenerji; 1989 yili itiban ile, diinyada igletilmekte olan 417 niikleer
santralin toplam igiicii 317.000 MW'a, yani Tiirkiye'deki kurulu giiciin 20 katina
ulagmigtir. Fransa, Belgika gibi baz1 geligmis iilkelerde niikleer enerjinin toplam elektrik
iretimindeki paylﬁ % 70'e yaklasmistir. Bu oran Isveg'te %50, Finlandiya, G.Kore,

Tayvan ve Isviére'de %40, Ispanya, Bat1i Almanya ve Bulgaristan'da %30

dolaylarindadir.
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Yakin gelecekte, Chernobyle kazasinin yarattig1 olumsuzluklar nedeniyle bat

iilkelerinde yen}i niikleer santral kurma c¢aligmalarinin ¢ok sinirli kalacad:
beklenmektedir. ijer ne kadar kurulacak fosil yakith santrallerin yaratacagi cevre
sorunlan ve ek yajunm maliyeti ile ilgili tartgmalar artmakta ise de, Isveg'te 1992-1993
yillarindan itibareﬁ niikleer santrallerin bir program ¢ergevesinde igletmeden ¢ikarilmalar
egilimi devam et%nektedir. Bununla bereber gelecek yillarda diinyada daha diigiik bir
hizla da olsa, kurulu niikleer giiciin artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (Aybar,
1990). |

B_i,ygl,_(ji?jle ‘enerjisi; yesil bitkilerinin giines enerjisini fotosentezyoluyla
kimyasal enerjiye doniigtiirerek depolamast sonucu olg§an\!)iyolojik kiitle ve buna bagh
_organik madde kag'naklanndan'ﬁretilen enerji olarak tammlanmaktadur.

Biyokiitlje enerji kaynaklan iizerine yapilan ¢aligmalar 1970'1i yillardan sonra
hizli bir gekilde lartmaktadir. Biyokiitleden yakit iiretimi alanlarinda 1981 yilinda
ABD'de 118,9 ljnilyon dolar yatirim yapilmistir. Yatinm projelerinde odunun
gazlagtinlmas1 ve yanma sistemleri, tarimsal biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretimi,
metanol yaknlann%m dizel motorlarinda kullanilmasi gibi konular bulunmaktadir. Benzer
sekilde Brezilya'«}ia sekerkamigindan etanol iiretilmesi ve biyokiitleden enerji iiretim
olanaklar1 konulan da arastirilmaktadir. Diger bir¢ok iilkelerde de biyokiitle enerjisi
iretimiyle ilgili laljaoratuvar ve pilot 6l¢ekte aragtirmalar siirdiirtilmektedir.

Genel olarak biyokiitle, kolay elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Ozellikle
enerji kaynaklaninm kit ve tarimun afirlik tagidif iilkelerde 6nem kazanmaktadir.
Biyokiitle kaynagﬁ olarak tarimsal atiklarin, 6zellikle bitkisel iiretimde elde edilen yan
tiriinlerin kullaml;abilirligi arastirilmaktadir (Ebeling and Jenkins, 1983; Jenkins and
Sumner, 1986; Pinar ve Erkmen, 1986; Segal, 1984).

Enerji ii?retimi amactyla kullamlabilecek biyokiitle kaynaklarim bitkisel,
hayvansal, sehir ve endiistriyel atiklar olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

Bitkisel jkaynaklar; orman kaynakli biyokiitle enerjisi, yakacak odun, dallar,
kokler, agag kabuéu, kiitiik gibi atiklar-ve inceltilmis materyalleri kapsayan tiim agaglan

icermektedir. Kerej:ste fabrikasinin atiklar: da bu enerjide yararlamlabilecek bir kaynakdir.
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Esas yap}lan haloseliiloz ve ligninden olusan odun, odunsu ve otsu bitkilere
lignoseliilozik macidelcr ad1 verilmektedir. En 6nemli alternatif enerji kaynaklarindan biri
olarak gosterilen I?ignoselijlozik maddelerden optimum yararlanabilme amaciyla yogun
aragtirmalar yap1hhaktad1r. Bu amagla, bugday sapindan metan gaz iiretimi (Fischer, et
al., 1983), domateis ve geftali gida sanayi atiklarinin metan gazina doniistiiriilmesi (Hills
and Roberts, 1985), tahil tozlarimin subuhan ile gazlagtinlmas1 (Howeland, et al.,
1982), odundan|fermentasyonla alkole doéniistiiriilebilecek sekerlerin iiretimi
(Antonoplis, et al., 1983), odunun hidro pirolizle sivilagtirilmasi (Beckman and

Boocock, 1983), odundan sivi yakit eldesi (Eager and Pepper, 1983; Eager, et al.,

1982), odunun ﬂa§h pirolizi (Scott and Piskorz, 1982), tahil sap1 giibre karigimlarinin
metana dénii§tﬁrii1§mesi (Hashimoto, 1983) gibi ¢alismalar yapilmugtur.

Lignosel%ilozik maddelerin birincil enerji kaynaklariyla rekabet edebilecek
yakitlara doniigtiiriilmesi ¢aligmalar yanisira bu kaynaklardan farkli amaclarda
kullamlabilecek k%myasal hammadde iiretimi {izerinde de aragtirmalar yapilmaktadir
(Eager, et al., 198?).

Diinya yﬁzeyinin yaklagik olarak iigte biri orman alanlariyla kaphdir, 1iman
iklimin hakim oldugu ormanlardan elde edilen iiriinler yaklagik olarak 9-28 ton/hm2yil,
tropikal iklimin hakim oldugu ormanlardan elde edilen iiriinler ise yilda 20-50 ton/hm?'

dir. Bu verimler 20-50 yil gibi uzun zaman siirelerinde elde edilebilmektedir

(Nichiporovich, 1967).

Orman iilﬁinleri ile cok genis aragtirmalar yapilmugtir. Ozellikle Eucalyptus
agaci (sitma aéam?) ile ilgili yapilan ¢aligmalar, orman iiriinlerinin biyokiitle kaynagina
olan katkilarina 1§31k tutmaktadir (Klass, 1978). Cok hizli biiyiiyen bir agac tiirii olan
Eucalyptus agacinin 700'iin iistiinde tiirii oldugu bilinmekte ve Avustralya'ya 6zgii bir
agac tiirtidiir. Yakjla§1k yedi yilda kesime uygun hale gelen Eucalyptus agaci enerji
iretiminde en 6niemli biyokiitle kaynagim olugturmaktadir. Bazi1 Giiney Amerika
tilkelerinde Eucaliyptus agaclan odun komiirii ve yakit kaynag olarak yaygin sekilde
degerlendh-ilmektejdir.

Yapilan diger bir ¢aligmada metan gibi gaz yakitlann iiretiminde yapraklarn
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doken agaglarin iéne yaprakh afaglara gore daha verimli olduklan gézlenmistir (Solar
SNG, 1975). Bu 1agaglar ABD'nde enerji ormanlan igin yetistirilmekte olup kuru
biyokiitle temelinde 18-22 ton/hm?y1l olarak verime sahiptirler.

Enerji orrinanlarlmn gelistirilmesi ile ilgili teknoloji hala aragtirma-gelistirme
asamasinda olup ~c%('jz konusu enerji kaynaginin ticari hale getirilmesi i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiyajg duyulmaktadir. Enerji ormanlarinin gelistirilmesinde en dnemli
kriterler, iklim §ant1an ve uygun arazi olmaktadir. Enerji ormanlarindan elde edilecek
odunun maliyeti yej:tigtirme, gelistirme, ulagim maliyetleri kadar biiyiime hizina da bagh
bulunmaktadar.

Ozel olaraja.k biyokiitle kaynagi elde etmek amaciyla yetistirilebilen ormanlar kisa
slirede yenilenebilzir olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu amagla yaygin olarak
pamﬁk odunu(cojtton wood), kizil afa¢ ve kavak gibi hzli biiyliyen afaglar
yetistirilmektedir. Bu agag tiirleri 2-5 yil arasinda 3-6 metre yiikseklige ulagsmakta ve
daha sonra kesilerejk yakat olarak kullanilmaktadir. Kesilen agaclann kokleri hizh gekilde
filizlenerek biiyiinfuektedir. Enerji amacli orman iiriinleri iiretiminde giibreleme, sulama
ve hasat iglemleri ij"azla miktarda enerji kullanmaksizin birim alan bagina fazla miktarda
biyokiitle elde edihfnesini saglamaktadur. |

Biyokiitle kaynaklarinin biiyiik bir kismin1 da yesil bitkiler olugturmaktadir.
Tanmsal iiriinler liméday, piring, musir, seker kanugi, Sorghum (siipiirge darisi), dan,
arpa ve yulaf ﬁriinljerinin artiklan1 hayvan yemi olarak degerlendirilirken son yillarda bu
kaynaklardan enerjji iiretim yoniinde ¢ahigmalara yonelinmigtir.

Tanmsal jatlklardan yakit eldesinde biyokimyasal yontemler (biyogaz iiretimi,
etanol iiretimi) ve%termokimyasal yontemler (piroliz, sivilagtirma, gazlastirma) olmak
iizere iki genel y<'5n§tem uygulanmaktadir.

Bu yéntejmlerle elde edilen kati, siv1 ya da gaz yakitlar pom;ﬁa, elektrik
jeneratorleri, ociak, finn ve tasit araglarinda diger enerji kaynaklan gibi
kullamlabilmckted}irler (NAS, 1981).

Birim alandan kuru agirlik olarak elde edilen sap miktan geltikte diger liriinlere
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gore daha fazladlré. Jenkins ve arkadaglan yaptiklan galismada 0,404 dekarlik alandan
2,9 ton ¢eltik saplzzm elde edildigini ve diger tarla bitkilerinin toplam atiklarinin miktan
7,2 milyon ton ve bunun enerji degerinin ise 19,2 milyon varil petrole esdegerinde enerji
tiretilebilecegini g%jstermi§1erdir (Jenkins, et al., 1981).

Tanmsal%iiriin atiklan, pirin¢ samani, piring kabuklarn, yer fisti1 kabuklan,
pamuk atiklarn, @151r kogam, arpa, bugday, yulaf, ¢eltik saplar1 gibi atiklari

igermektedir. Bu kaynaklarin bazilaninin elementel analizi Cizelge 2.4'de goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Baz1 tarlmsal atiklarin kuru temelde agirlik¢a % bilesimi (Anderson and

Tillman, 1977)

Element Seker kamig Piring kabuklari Saman
kispesi
H 6,1 55 6,0
C 47,3 39,4 45,0
O 35,3 36,0 41,9
N -- 0,5 0,5
S - 0,2 0,5
Kl : 11,3 18,4 6,1

Tiirkiye téhll iretiminde diinyada tahil iireticisi iilkeler arasinda 9'uncu sirada
yer almaktadir. Taﬁlll sapinin 1sil degeri iyi kalitede komiiriin 1511 degerinin yaklagik
yarisina e§degerdirj. Uretilen her bir kilogram bugdaya kargihk elde edilen bugday sapt
verimi 1,5-4 kg arésmda degismektedir. Bugday saplarinin enerji degeri 9,2x10'0 kwh
degerine e§degerdirg. Bu enerji degeri Tiirkiye'nin yilda tiikettigi toplam enerjinin ti¢ katt
kadardir. Enerji yé?niinden biiyiik 6lciide disa bagimli olan iilkemiz i¢in lignoseliilozik
kaynaklarinin yeteﬁnce degerlendirilmesinin 6nemi bir kat daha artmaktadir (Giil ve
digerleri, 1985). |

Bitkisel ﬁr;;iinlerden enerji eldesinde sekerkamig kiispesi (Bagasse) nin buhar
ve elektrik iiretiminide degerlendirilmesi bir 6rnek olarak verilebilir. Ancak mevcut olan

diger bitkisel kayniklardan enerji elde edilmesi imkan1 olmasina ragmen hentiz bitkisel
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kaynaklardan enefji eldesi caligmalan yeterince gelismemektedir. Birkag yillik bitkiler
sentetik yak1t1ara%d6nii§iimﬁnde hammadde kayna olarak onerilmektedir. Bu gesit
bitkilerin 1liman iklimlerde yetistirilmesi tercih edilmekte, yagmur ve sicaklifa bagh
olarak hizli §eki13de biiylimektedir. Bu bitkiler genellikle yilda birden fazla hasat
edilebilirler. Hasaét edildikten sonra ¢abucak filizlenerek tekrar biiyiimekte olup, kuru
hasat verimleri 118-24 ton/hmZ2yil olarak hesaplanmigtir. Bu bitkilerin enerji ekinleri
tiretiminde degerle%,ndiﬂlebilecegi onerilmektedir (Solar SNG, 1975).

Sekerkamug1 gida ve yakit hammaddesi olup, endiistriyel ve biyokiitle kaynag:
olarak genis bir klillamm alanina sahiptir. Bu bitki hizl1 bir sekilde bilyiimekte ve aynca
yiiksek bir hasat ﬁerirnine de sahiptir. Sekerkamigindan seker ekstraksiyonundan sonra
geriye kalan scliilézlu artik yakit olarak degerlendirilmekte ve elde edilen etanol benzin
ile birlikte yakit olarak kullamilmaktadir. Sekerkamisinin igerdigi organik maddenin
yarisini seker ve kalamm seliilozik yap1 olusturmaktadir. Kuru halde kamig verimi 80-85
ton/hmZ2y1l'dir (Kijrk-Othmer, 1983).

Altematif enerji kaynag olarak halen diinyada yaygin olarak incelenen, kirag
arazilerde yabani iolarak yetisen, besin ve endiistri bitkisi olarak degerlendirilemeyen
Euphorbia bitkisi?nin yaklagik 2000 tiirii bulunmaktadir. Bu tiirlerin hepsi terpenlerin
suda yaklagik %3;0'1uk emiilsiyonu olan ve petrol gibi parcalanarak yiiksek oktanl
benzine doniigebilen C,, triterpenlerden olusan lateks igermektedir. Euphorbia
hidrokarbonca zeLgin lateks icermesiyle sivi yakit iiretiminde uygun bir potansiyel
olugturmaktadir. l%?uphorbia'dan ekstrakte edilen s1v1 hidrokarbonlar, benzin ve benzer
yakitlara d6nﬁ§tii§riilebilmektedir (Calvin, 1977; Calvin, 1985; Piitiin ve digerleri,
1988). Optimum éartlar altinda yetigtirilen bu bitkilerden 0,404 dekar bagina 10 barel
egdeger sivi yakit uretﬂebllmektedlr (Calvin, 1979).

Yiiksek venme sahip olan kenaf (Hibiscus canabinus), aygigegi (Hellanthus
annuus, L) bltkllep yilhik olarak yetigtiriimekte ve yenilenebilir enerji kaynag: olarak
Onerilmektedir. Bq bitkilerden kenaf hizh biiyiimekte, yiiksek verim ve seliilozik yapiya

sahip oldugundani kag1t iiretiminde de hammadde kaynag: olarak kullanilmaktadir.
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Kenaf 5-6 ay g{bi kisa zaman siiresi i¢inde sulama yapilmaksizin 4-5 metre yiikseklige
ulagmakta ve 45 %ton/hmzynl gibi yiiksek hasat verimine sahip olmasi enerji kaynaf
olarak degerlendiﬁlebilecegini gostermektedir. Aycicegi bitkisi de hizl biiyiimesi,
kurakliga dayamkli olmast, hasatinin kolay olmast, 34 ton/hm?y1l gibi yiiksek bir verime
sahip olmas1 agisindan biyokiitle enerji kaynagi adayi olarak ilk siralarda yer almaktadir
(Alich and Inman, 1974).

Capaifejra, Langdorfii, Simmondsia chimensis, Parthenium argentatum,
Asclepias, Squasih, Sunflower, Safflower gibi diger biyokiitle kaynaf1 bitkilerden
elde edilen yaglaridjzel motorlarinda yakit olarak da kullanilabilmektedir (Calvin, 1979;
Johnson and Heiniman, 1980; Peterson, et al., 1980).

Yapilan gbir caligmada soguk iklim bitkilerinden Kentucky ve Bermuda
bitkisiyle 1liman iklim bitkisi olan Coastal bitkisinin anaerobik §énlarda bozundurularak
metan iiretiminde kullanﬂabileceﬁi gosterilmigtir (Klass and Ghosh, 1979).

Ormanlajr ve kara esash bitkilerin diginda suda yasayan bitkiler de biyokiitle
kayna$: olarak 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir.Phyroplankton'lanin digindaki
suda yasayan biydfkiitle kaynaklar, karada yasayan biyokiitle kaynaklarina gore organik
madde verimlerin?in yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle suda yagayan biyokiitle
kaynaklarinin enelﬁi {iretiminde verimli sekilde kullanmlabilecegi diistiniilmektedir.

Chroreila ve Scenedesmus gibi tek hiicreli suyosunlart fotosentez
verimlerinin yiiksjek olmast nedeniyle agik havada seri sekilde iiretilebilirler. Yillik
iiretim miktari Cl;rorella bitkisinden 401 ton/hm?2yil olarak bulunmustur (Retovsky,
1966). Su yos&nlarmm iretiminde gerekli besin maddeleri atik sulardan
saglanabilmektedir. Tek hiicreli su yosunlarinin ¢ogu temiz sularda da yetistirilebilir.
Yetistirilen su yosunlan ciftliklerinden enerji uygulamalaninda sinirh dlgiilerde olsa da
yararlamlmaktadl%. Tek hiicreli su yosunlannin fazla su igerigine sahip olmalan enerji
liretiminde kullaminﬂanm zorlagtirmaktadr.

Makroskbpik ¢ok hiicreli su yosunlarinin yenilenebilir enerji kaynag: olarak
degerlendirilmesi iizerinde degisik caligmalar yapilmaktadir. En 6nemli su yosunlan

Macrocystis pyrij‘”era, kirmiz: su yosunu (Rhodophytal) ve Sargassum olup sentetik
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yakat iiretiminde ve ayrica kimyasal maddelerin iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklan
olarak degerlendir%ilebilir (Klass and Ghosh, 1977).

Hayvansijal atiklarin, az geligmig iilkelerde kat1 yakit olarak dogrudan
kullanimlan yayg%mdxr. Hayvan atiklarinin enerji amaglh kullaniminda, en verimli ve
uygun ydntem "Bjiyogaz" tiretimi ile saglanmaktadir. Biyogaz gesitli hayvan ve insan
digkilan ile tanmsél atiklarmn oksijensiz ortamda ve belli sicaklikta mikro organizmalarla
parcalanmasi ve g;ijriimesi sonucunda meydana gelmektedir.Yanici olan bu gazin esas
bilesenini metan olusturmaktadir. Mevcut teknolojik ¢aligmalar, biyogazin daha

ekonomik iiretimi tizerinde yogunlagmugtir.

Sehir atiklan, ¢opler, tiiketilen ve kullamlan yiyecek, giyecek ve diger kullanim

maddelerinin at1k1p1ndan olugsmaktadir. Evsel kat1 atiklar, gehirlere, mevsimlere, hava
kosullarina bagh olarak degisik bilesimlerde olabilir. Cépleriﬁ yanabilen kisimlarim
kagit, odun atlklan ve plastikler olugturmaktadir. Evsel atiklarn iist 1s11 degeri 9,9-12,2
MJ/kg, kiil igerigij %35,8-15,2, nem igerigi %12,6-32, ortalama yogunlugu 96 kg/m3
degerinde bulunrjnaktadlr. ABD'de baz1 gehir ¢oplerinin bilesimi Cizelge 2.5'de
goriilmektedir (Schultz, et al., 1975).

Cizelge 2.5. ABb'de bazi gehir ¢oplerinin agirlikca % bilesimi (Kirk-Othmer,

1983)
Atik bilegimi  |oceanside | Berkeley Raleig Flint Tampa Madison
N.Y. Calif. N.C. Mich. Fla. Wisc.
Gida atiklan | 16,7 12,5 31,8 36,0 9,1 15,3
Kereste atiklan } 0,3 12,5 8,4 0,3 415 13,8
Cam | 11,9 1,3 11,9 23,2 6,0 10,1
Metal | 10,6 8,7 9,2 14,5 59 6,7
Kagit 53,3 446 38,9 21,1 24,1 42,4
Plastik ve tekstil 2,2 3,0 0,0 0,8 5,2 1,6
QOdun, deri ve kauguki 1,5 0,3 0,0 0,8 2,1 1,1
Digerleri 35 7.1 0,0 33 6,1 9,0
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Cdplerinz ¢ogu yiiksek oranda yanabilir siv1 ve kat1 atiklar igerir. Sehir ¢opleri
kuru temel iizerinden %80'e varan oranlarda organik madde igerir. Bu ¢opler daha
yiiksek oranda ol%sijen ve nem igermesinin diginda bilesimce kOmiir cinsi yakitlara
benzer, ¢ogu kém?ijrlerden daha diisiik oranda kiikiirt ve kiil igerir. Coplerin organik
maddesinin yarnisindan fazlasini kagit ve kagit iiriinleri, %20'den fazlasini yiyecek
atiklari, plastik, laéﬁk, tekstil ve odun atiklan olugturur. Niifusu 300.000'den fazla olan

bir sehirdeki gbpleﬁn analizi Cizelge 2.6'da goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Nﬁfusu 300.000'den fazla olan bir sehirdeki ¢oplerin analizi (Tutkun ve
Pehlivan, 1986)

Sehir Q'o'pleri:‘ % Bilegim Sanayi atiklari % Bilegim
Kagtt 456 |Kagt 42,7
Odun 30 |odun 73
Plastik ! 2,5 Plastik 12,6
Cam 62 [cam 3,0
Tas, kum ‘ 7.7 Tas, kum 51
Organik maddeler 22,6 Organik maddeler 33
Pacavra 4,5 Tekstil, pacavra 3,3
E;Taﬁ:?stikleri .Seramikler 1.6

u inorganik mad. 0,2
Nem | 30.1 Petrokimyasal mad. 0,2
Ugucu maddeler 34,7 Lastik 2,5
: Yiyecek 5,0

Kal 35,2 o
Ticari maddeler 41
Isil de@eri 7600 kj/kg Digerleri 4.4

Sehir géﬂlerinin ve endiistriyel kat1 atiklarinin degerlendirilmesinde flash
piroliz yontemi de ﬁygulanabilir. Coplerdeki inorganik maddelerin %90'inin bu yéntem
ile uzakla&nlabildiéi ve s1v1 tiriin veriminin %40 civarinda oldugu belirlenmigtir (Pober

and Bauer, 1977).
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3. ENERJI SORUNU COZUM SECENEGI OLARAK BiYOKUTLEDEN
YENILENEBILiR ENERJI

Diinya eﬁerji sorununa ¢dziim segeneklerinden olan biyokiitleden yenilenebilir
enerji elde edilebilmesi igin biyokiitle lizerinde ¢esitli temel iglemler uygulanmalidir.

Bu bolimde dncelikle biyokiitle tanitihp, Diinya ve Tiirkiye potansiyeli
verilecek, daha so;lra biyokiitleye uygulanan g¢esitli doniigiim siiregleri anlatilacaktir. Bu
doniigiim sﬁreglérinin sonunda elde edilen iiriinlerin diger yakit kaynaklariyla
kargilagtirilmasi ircilelenecektir.

Yakin gejlecekte enerji agifim kapatmak ve gittik¢e biiyliyen yakit sorununa
¢6ziim olabilecek ialtematif enerji kaynaklarim geligtirmek amaciyla yapilan ¢caligmalar
glin gectikce hlg kazanmaktadir. Elde edilen enerjinin az masrafla iiretilmesi,
yenilenebilir kaynjaklara dayal: olmasti, dogal dengeyi bozmamasi ve en 6nemlisi ¢evre
kirliligine neden oimama31 istenmektedir. Bu 6zellikleri tagimasi nedeni ile biyokiitleden
enerji tiretimi ile iljgili caligmalar 6nem kazanmaktadir.

Diinya'da mevcut fosil yakitlarin tiikenmesi sonucu fosil olmayan karbon
kaynaklarindan ;'apay yakit ve kimyasal madde eldesi icin ¢esitli teknolojiler
geligirilmcktedir.% Tiikenen fosil kaynaklarin yerine konabilecek kara ve suda yetigen
bitkiler ve fotosentetik organizmalarin tiimii biyokiitle olarak isimlendirilmektedir.
Bitkilerin gergeklestirdikleri fotosentez olay: sonucu olusan biyokiitleden hidrokarbon
ve yapay yakat eldgsinin akim semas1 Sekil 3.1'de goriilmektedir.

Giineg 1§11g1 ve karbondioksit ile gerceklestirilen fotosentez sonucu olusan
biyokiitleden, do§a1 iretimle hidrokarbon olugabilecegi gibi hasat edilen bitkiye

uygulanan gesitli dénﬁ§ﬁnﬂerle yapay yakit eldesi de olasidir.
3.1. Biyokiitle Potansiyeli

Enerji iiretiminde kullamlacak biyokiitle kaynaklar1, kaynagin kalitesine ve

miktarina, mevsimlere gore bulunabilirligine, teknik ve ekonomik kisitlamalara, sosyal
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ve gevresel unsurfara baglh olmaktadir. Biyokiitle kaynaklar: bitkisel, hayvansal, sehir
ve endiistri kdkenli olarak i grupta toplanmaktadir. Bu noktadan hareketle her tiir
tarimsal, ormansal, hayvansal ve endiistriyel atiklar ve gehir ¢oplerinin biyokiitle

kaynag1 olarak endrji tiretiminde kullaniimalan miimkiindiir.

Atmosferdeki CO,
V lFomN
Hidro- Dofal | Biyokiitle  |Hasat| Sentetik
karbonlar |uretm | olusumu donii-| yakat

/ I - sim
‘ I 7

~ / Fosillesme ! 7 Hasat Déniigtim
N ; 1

“ W’ 1
| Atk Tiiketi gldfi mad. | Tiiketim Atk
f arti1 uretumi artif1

Sekii 3.1. Biyokiitleden enerji eldesi (Kirk-Othmer, 1980)
3.1.1. Diinyada biyokiitle potansiyeli

Diinyada 1yapllmakta olan enerji planlarinda, biyokiitleden yeni ve yenilenebilir
enerji kaynag olarék yararlamlmas diisiiniilmektedir. Ozellikle ABD'de 2000'li y1llarda
planlanan enerji titketiminin %11-15'inin yenilenebilir biyokiitle enerjisinden
saglanabilecegi bekienmektedir.

Biyokiitle enerjisinin mevcut potansiyelini bitkisel, hayvansal atiklar, sehir
¢opleri ve endiistriyel atiklar olusturmaktadir. Bunlara ilave olarak gelecek yillarda 6zel
biyokiitle kaynaklejmmn yetistirilmesi de planlanmaktadir. Basta ABD olmak iizere
diinyadaki biyokﬁtie potansiyeli gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir (Meyers,
1983). ;

Biyokiitle enerjisinin ¢esitli atiklardan iiretildigi ve bunlarin baghcalannin kagt
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fabrikalarinda ortélya ¢ikan odun atiklar, kereste fabrikalart atiklar, evsel kat1 atiklar:,
sekerkamag1 kﬁsi)esi, tarimsal {iriinlerin atiklari ve hayvansal atiklarin oldugu
bilinmektedir. Bu gibi ¢esitli atiklanin potansiyeli ve degerlendirilme alanlan Cizelge
3.1de gérijlmektédir.

Cizelgede odun atiklaninin en dnemli enerji kaynagi oldugu goériilmektedir.
Evsel atiklarin da yakat ve enerji iiretiminde hammadde olarak kullamlabilecegi yine aym
cizelgeden anla§1hhaktad1r. Atuklar kendilerine 6zgii baz1 6zellikler géstermektedir. Odun
atiklarinda yigin yogunlugu, nem igerigi, partikiil boyutu, kiil yiizdesi ve diger kritik

yakit parametreleri degisiklik gosterebilir.

Cizelge 3.1. AFﬂ( potansiyeli ve kullanim miktarlari (Arlington, et al., 1977)

‘ Yillik Kuru Yillik Kullanilan

| Atk Miktan Kuru Atuk Miktan | Yuhk Kullanilan
Atk Cesiti 6 6 Atk (%)

f (tonx10) (tonx10)
Odun Atklari 57 45 79
Kereste Atiklan 82 ihmal edilebilir ihmal edilebilir
Tarmmsal Uriin Atiklart 363 2 05
Hayvansal Atiklar 190 ihmal edilebilir | ihmal edilebilir

|
Evsel Katt Atiklar 150 6 4,0

ABD'de ‘11971 ve 1980 yillarinda elde edilen organik atiklarin doniigiimii ile
sentetik yakit iireu'zm tahminleri Cizelge 3.2'de goriilmektedir.

Cizelge ?.Z'de de gérﬁlécegi gibi 1971 yilinda ABD'de biitiin organik atklarin
sentetik siv1 yakltl%:lra doniisiim degeri, ABD'nin 1971 yil1 siv1 yakat tiiketiminin yaklagik
%16's1na esittir. Bienzer sekilde gaz iiretimi de 1971 y1l1 dogal gaz tiiketiminin %27'sine
esittir. Artan orgar}ik atik miktarina bagl olarak 1980 yali tahminlerinde daha fazla siv1

yakat ve sentetik dogal gaz potansiyelinin mevcut oldugu goriilmektedir.



ile séntetik yakitlarin miktan (milyon ton/yil) (Kirk-Othmer, 1980)

Kaynakﬁm 1971 1980
Tanmsai atiklar 354 354
ve gida atiklan

Hayvan atiklan 181 241
Sehir atlklan 117 201
Orman ve kereste atiklar 50 54
Cesitli oi(ganik atiklar 45 54
Sanayi atiklan 40 45
Evsel kattl atiklar 11 13
Toplam 798 962
Net siv1 yaklt potansiyeli (It /y1l) 188x109 227x10
Net gaz yakat potansiyeli (m /yil) 182x10° 21 9x109
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Cizelge 3.2. ABD;;de 1971 ve 1980 yillaninda ortaya ¢ikan organik atiklarin doniigiimii

ABD'de 1971 yilinda toplam organik atik ve toplanan organik atitk miktarindan

sentetik yakat pomn%iyel tahminleri Cizelge 3.3'de goriilmektedir.

potanéiyelinin miktarlann (milyon ton/yil) (Kirk-Othmer, 1980).

Kaynaklar Toplam organik atiklar  [Toplanabilen organik atiklar
Sehir atiklan | 117 64,4
Hayvan aukla.r; 181 23,6
Tarimsal ve glda atiklan 354 20,5
Sanayi anklani‘ 40 47
Kereste ve odu%n tiretim atiklan 50 45
Cesitli organikf‘ atklar 45 4,5
Evsel kati ankl{ar 11 14
Toplam 798 123,6
Net st yalat potansiyeli (It ) 188x10 29,2x10 °
Net gaz yakit §0tarxsiyeli (fn fyil) 182x10 28,2x18

|

Cizelge 3.3. 1970 yilinda ABD'de toplam ve toplanabilen organik atiklarin sentetik yakat
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ABD'de 2000'i yillarda enerji iiretiminde toplam biyokiitle potansiyelinin
yaklasik olarak 700 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. 2000'li yillarda enerji
iretimi igin ylldé bulunabilen biyokiitle kaynaklarinin tahminleri Cizelge 3.4'de
verilmistir. |

ABD'nin yillik kuru hayvansal atiklan yaklagik 175 milyon ton civarindadir
(Miller and Mc Qormac, 1978). Gida atiklart %70-90 su igermektedir. ABD'de gida
sanayii atlk]arlmrjx 2000 yilinda 17 milyon tona ulasacag: tahmin edilmektedir. Bu
atiklardan elde ediilebilecek enerji ise (0,03-0,06)x10'3 Btu olacaktr.

ABD'de jher yil 150 milyon ton da sanayi atik potansiyeli oldugu tespit
-edilmigtir. Bu poténsiyelin 20 milyon tonu gida sanayi atiklarindan 130 milyon tonu ise
diger sanayii (kaglt, odun, plastik, organik maddeler, tekstil-pagavra, petrokimya ve
kauguk) atiklarindan olugmaktadir (Anderson, 1977).

Lede ve%a.rkada§1ar1 (1980), tarafindan Fransa'da da bu konu ile ilgili bir
caligma yapilmig ;/e Fransa'daki odun atiklan potansiyelinin enerji esdegerinin toplam
enerji tilketiminin yaklagik %8'ne esit oldugu hesaplanmigtir.

Onemli b1r biyokiitle potansiyeline sahip olan ay¢icegi ise diinyada 15 milyon
hektarlik bir danda yetistirilmektedir. Elde edilen yagli tohum miktar1 21 milyon ton
civarindadtr. Ba§lica iiretici iilkeler SSCB, Arjantin, Fransa ve Macaristan'dir. Ortaya
gikan aygicek sap ve baglanmn yillik miktar1 42 milyon tondur. Isil degeri 15,6 MJ/kg
olan ay¢icek bitkiéi atiklarinin bilegimi ise %8 6ziitlenebilen madde, %14 lignin, %30 o

seliiloz, %31 hemi seliiloz ve %0,14 kiikiirt seklindedir (Martin, et al., 1987).
3.1.2. Tiirkiye'de biyok\'jtle potansiyeli

Ulkemizde biyokiitle kaynaklarinin biiyiik potansiyelde oldugu bilinmektedir.
1984 y1l istatistiklerine gore kuru tanmsal anklar, yas tarimsal atiklar, hayvansal atiklar,
orman {iriinleri, odun atiklart ve sehir ¢opleri gibi atiklardan elde edilebilecek enerjinin

17,2 mega ton petr;ole esdeger oldugu hesaplanmgtir (Tagdemiroglu, 1986).



Cizelge 3.4. ABD'de 2000'1i yillarda enerji iiretimi i¢in yilda bulunabilen biyokiitle»kaynaklanmﬁ tahminleri (Pimental, 1983)

Biyokiitle Kaynagi

Dirckt yanmada net
encrji potansiycli

15
(Qx10 Buw)

Sivi veya gaz

yakitlara net enerji

doniigimii (%)

Sivi ve gaz yakutlar igin
net cncrji potansiyeli

15
(Qx10 Bitu)

IToplam biyokiitle
(kuru milyon ton)

Kuru temcle gore
(afirbkga % ncim)

Encrji déniigimii
i¢in kuru biyokiitle
(milyon ton)

Biiriit encrji
potansiyeli kuru
EE3
iemelde(Qx10 Btu)

Odun atiklart
"~ Odin pargalan

Orman geligtirmek
igin kesilen dallar

Yakit odun atiklan
Orman kesim auklan
Enerji ormanlan
Yem auklan
Hayvan auklan
Yegil bitki atiklart
Sekerkamist kiispesi
Gida sanayi auklar
Sanayi atiklan
Evsel kati attklar
Kentsel sivi atiklar
Su bitkileri

Tahil saplan

Toplam

1,00
050
0,35
0,55
0,30
0,10
0,77
ihmal edilebilir
ihmal edilebilir
0.03
ihmal edilebilir
0,16-0,29
0.45
ihmal edilebilir
ihmal edilebilir
0,82

5,11-5,24

ihmal edilebilir

10-45(save). b

55-75 (gaz)

15-45 (swvi)
55-75 (gaz)

ihmal edilebilir
15-45 (siv1)
55-75 (gaz)
15-45 (siv1)
50-70 (gaz)
3-33 (siv1)
44-64 (gaz)
9-19 (biyogaz)
35 (siv1)
ihmal cdilebilir
10-20 (biyogaz)
ihmal edilebilir
20-45 (siv1)
10-20 (biyogaz)
10-20 (biyogaz)
7-13 (biyogaz)

16-46 (s1v1)
56-76 (gaz)

ihmal edilebilir
-.0,13-0,38-
0,47-0,64

0,09-0,27
0,33-0,45

ihmal edilebilir

0,08-0,23
0,28-0,38
0,02-0,06
0,08-0,11
0,04-0,46
0,62-0,90
0,11-0,23

0,06-0,13
ihmal edilcbilir
0,03-0,06
ihmal edilebilir
0,18-0,41
0,09-0,18
0,02-0,04
0,004-0,03
0,22-0,64
0,79-1,06

0.82-2,58 (s1v1)
2,824,08 (gaz)

205

70
55
310
10
750
175
440
4
17
100-150
170-180
15
20
600

3066-3126

50

50

50
50
50
50
15
85
15
50
70-90
40-60
40-70
99
70-95

30

100

50

35
55
30
8
80
70

10-22

17
23-42
100
12
3-13
80

677-718

085

0,17-0,37
0,06
0,29

0,28-0,50
0,90
0,20

0,05-0,22

14

10,72-11.31

Y4
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Biyokiitle kaynag1 olan odun, iilkemizde oncelikle iilke yiizdlgiimiiniin
%11,8'ini ve ormanlik alanlarin %55,8'ini olusturan 9,2 milyon hektar tutarindaki
bozuk ve normal baltaliklardan ayrica koru ormanlarindan kesilen agaglardan elde

edilmektedir. Koru ve baltalik orman iiriinii potansiyeli Cizelge 3.5'de gériilmektedir.

Cizelge 3.5. Tiirkiye 1989 yih itibariyle orman potansiyeli (1000 m’) (Enerji
istatistikleri, 1990)

Iletme gekli Potansiyel Y1llik ortalama artirinu
Normal koru 758.732 20.792
Normal baltalik 83.008 4813
Toplam 841.740 25.605

Bozuk koru 54.350 1.344

Bozuk baltalik 34.129 1.115
Toplam 88.479 2.459

Genel toplam 930.219 28.064

Ulkemizde iizerinde en gok durulan biyokiitle kaynag1 odunun eldesi gelecekte
tiretilmesi planlahan enerji ormanlarindan saglanacaktir. Son yapilan envanter
caligmalarina géreiiilkemizde 4 milyon hektar bozuk, 1 milyon hektar verimli olmak
lizere toplam 5 milyon hektar enerji orman alan1 mevcuttur. Enerji ormanlarindan elde
edilecek odun potarjsiyeli tahminleri Cizelge 3.6'da goriilmektedir.

Biyokiitle kaynag1 olarak odun, diger yakitlara kiyasla daha kisa zamanda
yanma ve ¢abuk 151%verme ozelliklerinin yaninda kolay saglanabilmesi ve fiyatinin ucuz
olmas1 nedeniyle éiellikle orman i¢i kdylerde genis sekilde kullanilmaktadir. -

Enerji améc1yla bitki atiklar1 da degerlendirilebilmektedir. Ulkemizde gesitli
bitki atiklan iiretirr; tahminleri Cizelge 3.7'de, baz1 tarla bitkilerinden elde edilebilecek
enerji miktarlan Ciize] ge 3.8'de ve cesitli bitkisel iiriinlerden elde edilebilecek organik

atiklarin yas ve kuru temele gore miktarlar ise Cizelge 3.9'da verilmisgtir.
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Cizelge 3.6. Enerji ormanlarindan elde edilebilecek odun iiretim tahminleri (Aybar,

Cizelge 3.7. Tezek ve bitki atiklart firetim tahminleri (Aybar, 1990)

1990)
Enerji Ormanlarindan
Yallar Odun Uretimi (Bin ton)
‘1 991 250
‘1 993 1000
:‘1 995 4500
1997 8549
i 999 8726
2000 8820
2005 9000
‘ 10000

2010

Yallar Tezek (Bin ton) Bitki artiklarn1 (Bin ton) | Toplam (Bin ton)
1990  8.878 2.200 11.078
1995 8.189 2.493 10.682
2000 7.020 2.819 9.839
2005 6.098 2918 9.016
2010 5.261 2.999 8.260
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Cizelge 3.8. Bazi tarla atiklarindan elde edilen enerji miktarlart (Jenkins, et al., 1981) (1

Amerikan varili petroliin enerji esdegeri 6,09x100 kj'dur)

Enerji Uretimi

Tarla Uriin Arigl | Bin ton (Kuru temel) | kjx10 ’ pel:\élrg{ggd\gglri
Celtik sapt 1.584 25,8 42
Bugday sapt. 1.456 23,7 3,9
Arpasapt 1.315 21,4 3,5
Misir sapi 1.101 17,9 29
Sorghum sap 397 6,5 1,1
Pamuk sap1 | 1.365 22,2 3.6
Toplam 7.218 117,5 19,2

Cizelge 3.9. 1987 yil1 iiretim degerlerine gore gesitli bitkisel iiriinlerden elde edilebilecek

organik atiklarin yas ve kuru temele gore miktarlan (Alibag ve Kudal,

1990)

Vncns | s | Nemor | Orgcan | (50 | et a0

“ (ton /y11) (%) tirtin oramt | ‘mik.(ton /y1l) (ton /y11)
Arpa | 6.900.000 14 1,5 10.350.000 8.901.000
G agzé‘;‘y"e kishk | 18.900.000 14 15 28.350.000 24.381.000
Yulaf 325.000 14 20 650.000 559.000
Cavdar 380.000 14 1,5 570.000 490.000
Misir 2.400.000 15,5 1,0 2.400.000 2.028.000
Soya -~ 250.000 13 15 375.000 326.250
Seker pancar 12717000 84 04 5.086.800 813.888
Yag bitkileri ' 2.343.000 14,5 0,59 1.382.370 1.181.926
Patates ~ 4.000.000 77 0,176 704.000 161.920
Toplam 49.868.170 38.843.184
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Tarim ve hayvancilifin 6nemli bir ugragi alani oldugu titkemiz, hayvan atiklan
agisindan da zengin bir potansiyele sahiptir. Hayvansal atiklarin %25-30'u giibre olarak,
%20-25'1 tezek yapiminda degerlendirilmekte ve geri kalan kismi ise
kullamlmamaktadir. Hayvansal atik potansiyeli 1984 yih istatistik degerlerine gore cesitli
hayvanlardan elde edilebilecek kuru temele gore 10.413.866 ton/yil olarak tespit
edilmistir (Alibag ve Kudal, 1990). Ayrica yurdumuzda hayvan giibresinden her y1l 2,8-
3,9 milyar m3 biyogaz elde edilmesi miimkiindiir. Bu deger 2-2,8 milyon ton
tagkOmiiriine esdeger olmaktadir (Deniz, 1987).

Diinyada iizerinde 6nemle durulan ve ulagtirma sektoriinde petrole alternatif
biyokiitle enerjisinin bir kaynag da alkoldiir. Alkol gesitli tarimsal maddelerden
iretilmektedir. Bazi maddelerden elde edilebilecek alkol miktarlar1 Cizelge 3.10'da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Cesitli tanimsal maddelerden elde edilebilecek alkol miktan (Pala,

1984)

Sakarin igerigi 100 kg'dan elde
Hammadde (%) edilecek alkol (1t)
Seker pancan 14-17 9-11
Seker kamigi 10-12 7-8
Yas meyvalar 10-16 5-9
Kuru meyvalar 40-60 26-36
Bugday 55-65 33-39
Arpa 55-65 33-39
Cavdar 55-65 33-39
Yulaf , 45-55 27-33
Misir 65-75 39-43
Stipiirge darisi ' 65-70 35-38
Patates 16-22 10-12
seliilozlu maddeler 41-60 18-33
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Tiirkiyenin Orta, Giiney ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde yetistirilmesi
miimkiin olan Sorghum alkol iiretiminde en elverigli kaynak olarak gériilmektedir. Bu
bitki misira gore daha kurak alanlarda yetismekte ve iiriin verimi daha fazla olmaktadir.
Yapilan bir arastirmada Sorghum'un 400-450 kg/dekar verimlilikte ikinci bir iiriin
olarak yetistirilebilecegi saptanmigtir.

Sorghum'un 100 kgindan elde edilebilecek alkol miktarinin 35-38 litre
oldugu bilindigine gore, bu teknolojinin gelistirilmesi halinde benzin sorununa énemli
bir ¢bziim olabileccktir (Pala, 1984).

Biyokiitle kaynaklart olarak endiistriyel ve sehir atiklarindan enerji eldesine
iligkin kapsamli bir calisma iilkemizde heniiz yapilmamistir. Ege Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii tarafindan yapilan bir calismada Izmir belediyesinin alanlar
icersinde giinde 2.950 ton ¢op ortaya ¢iktif tespit edilmigtir. Coplerin 1s1l degerinin yaz
aylan ortalamasi 2.356 kcal/kg, kig aylarinda ise 1.761 kcal/kg degerindedir. Toplanan
bu ¢dplerin yillik énexji esdegeri, yaz aylarinda 361.000 ton, ki aylarinda ise 271.000
ton tagkOmiiriine eéittir. Diger bir calismada ise Istanbul'daki ¢6plerin giinde 3.500 ton
civarinda oldugu ve yillik toplanan ¢oplerin 301.000 ton tagkomiiriine karsilik geldigi
bulunmustur. Endi;stﬁyel ve sehir atiklan iilke genelinde gzoniine alindifinda biiyiik

potansiyel olusturmaktadir (Pala, 1984).
3.2. Biyokiitleye Uygulanan Déniigiim Siiregleri

Biyokﬁtléden kati, sivi ve gaz yakit elde etmek icin farkli ydntemler
uygulanabilir. Karéda ve suda yasayan biyokiitle kaynaklarina uygulanabilecek gesitli
doniisiim siiregleri ;{e elde edilen tiriinler Cizelge 3.11'de 6zetlenmistir.

Biyokiitle ile ilgili ¢aligmalarin giincellegmesinin 6nemli nedeni, dogrudan
oziitleme ile elde edilen ve baz1 kaynaklarca "Biocrude" olarak isimlendirilen &ziitiin,
lipitler, trigliseridler, vakslar, terpenler, fitosteroller ve diger isopren bilesikleri igermesi
ve bu kangimin katalitik pargalanma ile siv1 yakita ve kimyasal hammaddelere

doniistiiriilebilmesidir (Mc Laughlin and Hoffman, 1982).
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Cizelge 3.11. Biyokiitle kaynaklarina uygulanan doniisiim siirecleri (Kirk-Othmer,

1980)

Biyokiitle kaynagi

Déniigiim Siiregleri

Enerji Cinsinden Uriinler

Kara Kokenli
Agaclar,
Bitkiler,

Otlar.

Su Kdokenli
Tek Hiicreli
Yosunlar,

Cok Hiicreli
Yosunlar,

Su Bitkileri.

Ayirma

Yakma

Piroliz
Hidrojenleme
Fermentasyon
Biyofotoliz

Kismi Oksidasyon
Kimyasal Hidroliz
Enzim Hidroliz

Diger Kimyasal
Déniigtimler

Dogal Siiregler

Enerii

Kat1
Yaktlar

Gaz
Yakatlar

Sivi
Yakatlar

—

{1

AR

Isil
Buhar
Elektrik

Karbonca zengin
madde,

Yanabilir
maddeler

Metan
Hidrojen

Diigiik Isil
degerli gazlar,

Orta Isil
degerli gazlar,

Hafif
Hidrokarbonlar.

Metanol,
Etanol,

Yiiksek
Hidrokarbonlar,

Yaglar.

Yenilenebilir alternatif yakit kayna§i olarak biyokiitleye uygulanabilecek

ana grupta incelenebilir.

doniigiim siirecleri, fiziksel, biyolojik, biyokimyasal, 1s1l ve kimyasal olmak tizere dort
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3.2.1. Fiziksel siiregler
Genel olarak bir bitkinin iglenmesinde gerekli temel islemler Sekil 3.2'de
sematik olarak gosterildigi gibi boyut kii¢iiltme (kirma, 6giitme), ekstraksiyon, siizme,
yogunlagtirma (deristirme) ve fraksiyonlamadir.
Bitki
Kurutma
Kirma —Ekstraksiyon -~ Siizme — Yogunlagtirma - Kurutma ~Total ekstre
Fraksiyonlama
Sekil 3.2. Bitkilerin iglenmesinde gerekli temel iglemler
3.2.1.1. Kurutma
Kurutma iglemi,biyokiitleden suyun uzaklagtinnlmasi iglemi olarak tanimlanir.
Biyokiitlenin en ucuz kurutma yontemi agik havada yapilamdir. Ancak agik havada

kurutma yeterli degilse, piiskiirtmeli kurutucular ve sicak hava akimli firinlar

kullanlabilir.

3.2.1.2. Biriketleme

Biyokiitlenin biriketlenerek kati yakit halinde tiiketime hazirlanmasidir.
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3.2.1.3. Parcacik boyutunun kiiciiltiilmesi

Pargacik boyutunun kiigiiltiilmesi biyokiitlenin, dogrudan yakit olarak
kullanimu, fabn’kaéyon olarak biriketlenmesi, doniisiim siiregleri, depolama ve yiikleme
i¢in onemlidir. Biyokiitlenin son pargacik boyutu, ona uygulanacak doniisiim siirecine
baghdir. Ornegin, termal gazlastirma islemlerinde parcacik boyutu siirecin olugum h1izim
etkiler.

3.2.1.4. Oziitleme-Ayirma

Biyokiitle igin ayirma siireclerine, oziitleme, damitma, filtrasyon ve
kristalizasyon iglemleri 6rnek verilebilir. Bitkilere uygulanacak 6ziitleme isleminde polar
olmayan ¢oziiciilerle, regineler, kimyasal maddeler ve siv1 yakatlar elde edilirken, polar
¢oziiciilerle polimerler fenolik maddeler kazamlabilir.

Oziitleme islemi artif1 bitki kiispesinden dogrudan yakmayla enerji elde
edilmesinin yanisira biyolojik ve 1si1l doniigiimle alkol, kimyasal maddeler, hayvan yemi,
yapay gaz, ve benierleri de elde edilebilir (Sekil 3.3).

Kati-s1vi 6ziitlemesi (leaching), bir katidaki bir ya da birden fazla bilesenin bir
siv1 ¢oOziicli tarafindan segici (selektif) olarak ¢oziiliip alinmasidir, seklinde
tammlanabilir.

Bitkisel hammaddelerin 6ziitlenmesinde kullanilacak ¢oziiciilerde, ¢6ziilmesi
istenen bilegenler icin secici, kolay bulunur, ekonomik, doygunluk derisimi yiiksek,
viskozitesi, yiizey gerilimi diisiik olmasi, korozif, toksik ve patlayici olmamasi gibi
ozellikler aranmaktadir. Oziitleme sonunda elde edilen &ziit, siitun kromatografisi
kullanilarak fraksiyonlara aynlabilir.

Siitun kromatografisi ayirma iglemi, kangimdaki bilesenlerin renklerinden
bagimsizdir, bununla birlikte renkli bilesenler igin ayirma islemini gergeklestirmek daha

kolay olmaktadir. Siituna kangim beslenildiginde hareketsiz fazin iistiinde tek renkli bir
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bant olusacaktir. Bundan sonra ¢dziicii agsagiya siiziilerek siitunda renkli bolgeler veya
bantlar olugur ki, buna "development process” denilmektedir. Eger ¢6ziicii uygun
secilmezse hareketsiz fazda bir tek bant olusur. Céziiciinlin siitundan gegirilmesi ile
alinan fraksiyonlar bir kapta toplanir. Toplanan fraksiyonlar kalitatif veya kantitatif

olarak analiz edilir (Barnard and Chayen, 1965).

Tiim Bitki
Polar olmayan Polar ¢oziiciiler
coziiciiler ile dziitleme ile oziitleme
Regine, Kimyasal maddeler, Fenolik maddeler
Siv1 yakatlar Polimerler
Biyolojik Isil
doniigiim doéniigim |
}
Dogrudan
yakma
|
Alkol, Yapay gaz,
Kimyasal maddeler, Dizel yakity,
Gida, Hayvan yemi Kimyasal maddeler

Sekil 3.3. Biyokiitleden elde edilen iiriinler (Hoffman, 1983)

3.2.2. Biyolojik ve biyokimyasal siiregler

Bitkilere uygulanan biyolojik ve biyokimyasal siire¢ler, biyokimyasal

parcalama, fermentasyonla alkol eldesi ve biyofotoliz baghklarinda incelenebilir.
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3.2.2.1 Biyokimyasal parcalanma

Metan gazinin, biyokiitlenin sudaki bulamacinda oksijensiz ortamda elde
edildigi siireg, yillardir kanalizasyonlarda biriken artiklarin pargalanarak yakit gazi

tiretilmesi igin kullaniimaktadir.

(CeH,405), + xH,0 Hidroliz_xC H 0, -Asitlestirme_3xCH,COOH

3xCH,COOH -Metanlastuma, 3xCH, + 3xCO, 3.1

Yukandaki tepkime ile olugan metan gazinin elde edildigi bir siirecin akim
semasi Jekil 3.4'de goriillmektedir (Kirk-Othmer,1980).
___Metan (SNG)

Asit gaz_, Asit gaz
aymm  (CO,, H7’S)
) ’

G
Digtan dolanim o
Organik madde " parcalanma 3 — - o] Biyokimyasal
Su . ve ¢ |, Onhazirlama _i___.paZgaJanglek—l
K1rnyasa1 — pH ayari
maddeler
Pargalayici ! )
anfa IGeri
Idongu
. sh____|
‘ S1vi i
Bosgaltim__ Stizme giderme
c 1 ; Camur |
amur
Atk

Sekil 3.4, Biyokimyasal pargalama ile metan gaz eldesi (Kirk-Othmer, 1980)

3.2.2.2. Fermentasifonla alkol eldesi

Fermentasyonla alkol ve buna bagli olarak yakit eldesi, biyokiitlenin en fazla
degZerlendirildigi alanlardan biridir. Bu siiregte kullanilan bitkilerden ilk akla geleni

sekerkamigidir. Brezilya, Diinya'da sekerkamisini en fazla iireten lilkelerden biridir,
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1974 yihinda gekerkamigindan 10 milyon ton ham seker ve seker melasindan da
fermantasyonla 700 milyon litre alkol elde edilmigtir.
Alkollerin yakit dzellikleri, benzinde bulunan ve yakit 6zellikleri ¢ok iyi olan

izooktan ile Cizelge 3.12'de karsilagtinlmustir (Kuleli, 1983).

Cizelge 3.12. Izooktan ve alkollerin 6zellikleri (Kuleli, 1983)

Ogzellik Izooktan Metanol Etanol
Kimyasal Formiil G Hig CH; OH C ,Hs OH
C /H Agulik Oram 5,2 2,0 4,0
%H 15,9 12,6 13,1
%C 84,1 37,5 52,1
%0 0,0 49,9 34,8
Donma Noktasi() -56.,5 -97,8 -117.8
Kaynama Noktasi ( °Cy 125 65 78,5
Yogunluk (kg /) 702 796 794
Alt Isil Deger (MJ /kg) 31 15,9 21,4
Stok Hava-Yakit Orani 15,1 6,44 8,96
Buhar Basinci (kPa) 80 32 21
Tutugma Sininn (Hac. %) 1-6 7-36 4,3-18
Oktan Sayis1 (ROS) 100 110 108

Sekerkamisindan fermentasyonla alkol iiretimi 1978'de 2,7x10? litreye,
1981'de 4,4x10° litreye, 1985 yilinda ise 7x10° litreye ulagmistir (Kingsolver, 1982).
Brezilya'da kullanilan sivi yakitin %20'sinin alkolden elde edilmesi hedef ahinmig ve bu
enerji kaynagina dayali kimya endiistrilerini geligtirme ¢abalanna agirlik Qerilmi,ﬁir.
Ayrica Brezilya otomotiv endiistrisi de dogrudan alkolle ¢alisan otomobiller liretmeye ve
Brezilya'ya otomobil ihrag eden iilkeler de sattiklar1 otomobilleri bu yeni yakita gore

tasarlamaya baglarmglardir (Calvin, 1980).
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Sekerkamigindan elde edilen gekerin alkole doniigiimii sirasinda yariyariya

agirhik kaybi olmakta,
C¢ Hy, Og 2C,H,OH +2CO, (3.2)
180 g 92g

ve 180 gram sekerden 92 gram alkol elde edilmektedir (Calvin, 1978).

Fermentasyonla elde edilen alkoliin 6nemli bir kullanim sekli de petrokimya
endiistrisinin dnemli hammaddesi olan etilene doniistiiriilerek kullamlmasidir. Etanol
dehidratasyonunun bilinen yontemi, alkoliin aliiminyumoksit {izerinden gegiri]erek etilen
elde edilmesidir (Sekil 3.5). Boylece petrol parcalanmasi ile elde edilen etilenin

bitkilerden de elde edilebilecegi kamtlanmaktadir (Calvin, 1978).

Nafta Nafta par¢alayicisi
Rafinasyon / Kimyasal maddeler
Petrot N ulen —e= polimerler, v.s.
Agr yag pargala ICISl
Agar yaglar gir yag parcalay
Su gekici-Aly
%50 Su
Ekstraksi M. HCL
Seker kamigi s Slyon:SCker. aya o Etilalkol _______ _ Etil Kloriir
S serbeti Fermentasyon Etanol
Kiispe %10 Su
(Selitloz, lignin) | Biitanol

Kimyasal maddeler | Gliserin

=t .
Gii¢ L w Sitrik, Akonitik asitler vs.

— Gida | Digerleri

Sekil 3.5. Petrol ve alkolden etilen eldesinin kargilagtinitmas: (Calvin, 1978)

ABD'de fermentasyon yakit1 alaninda ¢aligmalar yapilmaktadar. ABD'nin bazi
eyaletlerinde 6zellikle Nebraska'da "Gasohol"” adi verilen yakit, misirdan
fermentasyonla iiretilmigtir. Bu yakitin %10' alkol, %901 ise benzindir. Yapilan
caligmada uygulanan programin sadece teknik agidan degil, ekonomik agisindan da

baganl oldugu gériilmiistiir. Gasohol, benzinden daha ucuzdur.Cizelge 3.13'de misir



ve sekerkamisindan fermentasyonla elde edilen alkol i¢in enerji analizi, Sekil 3.6'da ise

nusirdan etanol lireten bir tesisin akim gemast goriilmektedir (Kirk-Othmer, 1980).

Cizelge 3.13. Misir ve sekerkammgindan elde edilen alkol igin enerji analizi (Calvin,

1980)
Enerji (Mcal /hektar yil)
Seker kamis1 Misir

Kullanilan enerji: Tanm 4,138 12,008

Alkol iiretim tesisi maliyeti 10,814 26,146
Toplam 14,952 38,154

Uretilen enerji :

Alkolden 20.000 23.512

Kiispe 17.550 41.418
Toplam 37.550 64.930

Net enerji liretimi 22.958 26.776

Etanol (It /hektar y1l) 3.564 4.179

CO, Aldehitler

Su Bl;har Vakum u [ Etanol (%95)
Misir 5 =
n Aymici 3 =2 =z =
- , kavurucu “l > g E %%
Ogiitiici : = << g
=32 Maya—} - -1 r 2
Dezenfekid "c‘fz ‘;3 Malandirma g . l
edici 22 birimi N
24
N
Ezici —{ Vakum Sy Fusel yag
sofutucu
* Ezilmis g I Auk su
Misir = kek  Malt™ A

Y
[Doniigtiiriict
ve sogutucu

yag

Sekil 3.6. Misirdan etanol elde edilen bir tesisin akim semasi (Kirk-Othmer, 1980)
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Bitkilerden yakat iiretimi konusundaki son gelismelerden biri de ABD'de
yapilan calismalar sonucu bitki tohumlarindan elde edilen yaglarin trans esterlesme
yontemiyle dizel yakit haline doniistiiriilmesidir. Bu islemde genellikle trigliserit olan ve
yakit olarak dogrudan kullanilmayan tohum yaglar metanol ile bir asit katalizorii
esliginde tepkimeye sokularak ester degisimi saglanir. Olusan iiriinde altta gliserin, iistte
ise metil esterleri vardir. Bu iki madde birbirinden kolaylikla aynlabilir ve metil esterleri
karigimu dizel yakat olarak dogrudan kullanilabilir. Bu ve benzeri siiregler ¢esitli tohum
yaglarina uygulanabilir; Cizelge 3.14'de ¢esitli bitkilerin yag icerikleri ve yag verimleri
Ozetlenmigtir. Bitki yaglan yapay yakat iiretimi i¢in ekonomik degildir. Ciinkii gliserit

fiyati, petrol fiyatlarina gore yiiksektir.

Cizelge 3.14. Cesitli bitkilerin yag icerikleri ve yag verimleri (Calvin, 1985)

Bitki Yag Icerigi Ortalama Yag Verimi
‘ Agirhk % kg /hektar
Palmiye (Malezya) 20 3475
Hindistan cevizi (Filipinler) 65-80 800
Yerfisugi (ABD) 45-50 790
Aspir (ABD) 30-35 762
Aygicegi (ABD) 40-45 589
Kolza (Kanada) 40-45 409
Soya fasiilyesi (ABD) 18-19 319
Misir (ABD) 48 254
Keten tohumu (ABD) 45-50 230
Susam (Hindistan) 45-50 220
Pamuk tohumu (ABD) 18-20 140
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3.2.2.3. Bivofotoliz

Suyun 151k enerjisi kullamlarak hidrojen ve oksijene bozunmas, yesil bitkilerde
ve yosunlarda biyofotoliz olarak isimlendirilmektedir. Bu konuda laboratuvar 6lgeginde

caligmalar yapilmaktadir, fakat pratik bir siire¢ hentiz gelistirilememigtir.
3.2.3. Tsil siiregler

Biyokiitleden elde edilecek yakit ve enerji i¢in, 151l siiregler, genellikle tersinir
olmayan tepkimelerle 1s1 ve kimyasal enerjinin, tepkimeye giren maddelerden {iriinlere
aktarimin igerir.Bu siireglerin grafiksel gdsterimi ve bu siire¢lerden elde edilen iiriinler
Sekil 3.7'de iiggen diyagram seklinde verilmigtir. Sekil 3.7'de tiggen diyagramin ug

noktalan karbon, atomik hidrojen ve atomik oksijeni gdstermektedir.

Hidrojen

‘/_\_Yam;a /\
s{irijnler
VAVAVAY:

Karbon co  Co, Oksijen

Sekil 3.7. Biyokiitlenin 1s1l déniigiimii (Probstein and Hicks, 1982)
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3.2.3.1. Yakma

Tam yanma biyokiitlenin oksijenle, karbondioksit, su ve 1s1 gekline doniigiim
tepkimesi olarak tamimlanir. Tanimsal iiriinler 6rnegin, sekerkamigi plantasyonlarinda
tiretilen kiispe, odun vb. yakilmak suretiyle enerji kaynag1 olarak kullanilmaktadir.
Porto Rico bu sekilde sekerkamigindan 6nemli 6l¢iide enerji salamaktadir. Sekerkamigi
genellikle lif i¢erigi az , gseker icerigi fazla olacak sekilde yetistirilir. Bu igerik yaklagik
%14-15 dolayindadir.Buna karsin Porto Rico'da gii¢ santrallerinde kullanilmak iizere
seker icerigi az (%8-9), lif icerigi fazla olan eski tip sekerkamig: iiretimine doniilmiigtiir.

Bu tip sekerkamigina yoresel olarak “enerji karmst"da denilmektedir (Calvin, 1986).

3.2.3.2. Piroliz

Piroliz (retortlama, bozunmal distilasyon, karbonizasyon), organik maddelerin
oksijensiz ortamda 1s1! bozunmasidir. Pirolizde teorik olarak gerekli 1s1 miktar1, organik
maddenin kimyasal yapistm1 bozacak ve yeni kimyasal maddelerin olusumunu
saglayacak diizeyde olmalidir. Genel olarak herhangi bir piroliz sistemine 1s1, iki temel
sekilde verilebilir. Bunlar direkt ve indirekt 1sitmadir (Zaror and Pyle, 1982).

Direkt 1s1tma, hammaddenin ya distan 1sitilmig gaz dongiisii ile ya da yiiksek
sicakliklardaki yanma gazlarinin direkt temast ile yapilir.

Indirekt 1s1tma ise hammaddeye kat1 yiizeyden, kondiiksiyon ile 1s1 aktarilmasi
ile yapilir.

Biyokiitle ve atiklarda piroliz iglemi genelde 300-375°C'de baglar. Karbonca
zengin artik madde, organik sivilar, gazlar ve su, biyokiitlenin bilesimine, 1s1tma hizina,
piroliz sicaklifina ve reaktorde kahg siiresine bagh olarak farkli miktarlarda elde edilir.

Sicakhigin yiiksek olmasi ve reaktdrde kalig siiresinin uzun olmas: gaz verimini
artinr. S1vi {irlin veriminin artmasi i¢in ise daha diigiik sicaklik ve kisa alikonma siiresi

gereklidir. Genelde reaktdrde kalig siiresi 30-60 dakika arasinda degigmektedir (Alfani



42

and Cantarella, 1985).Yiiksek sicakliklardaki piroliz iglemi disinda piroliz hangi
sartlarda yapilirsa yapilsin, iiriin bilesimi kompleks bir yapiya sahip olacaktir.
Hammadde, tek biie§enli olarak beslense dahi, siv1 iiriinlerden spesifik iiriinlerin eldesi
gok giigtiir. Siv1 iiriin, beslemeye gére ¢ok daha diisiik molekiil agirliklarina sahip
organik bilesiklerin kompleks karigimlarim igermektedir. Seliiloz igerigi fazla olan
maddelerden elde edilen s1v1 iiriin genellikle asitler, aldehitler,alkoller, ketonlar, esterler,
heterosiklik tiirevler ve fenolik bilesikler igerir. Karbondioksit, karbonmonoksit, metan,
hidrojen, etan ve etilen igeren gaz iiriiniin normal kosullardaki 1s1l degeri 3,9-15,7
MJ/m3'diir.

_ Piroliz siirecleri, endotermik veya ekzotermik olabilir. Fazla oksijenlenmis
seliilozik bilesiklerin hammadde olarak kullamld1§1 durumda, piroliz diisiik sicaklikta
endotermik, yiiksek sicaklikta ise ekzotermiktir. Diisiik sicakliklarda piroliz, tepkime
hiz1 kontrollii, yiiksek sicakliklarda ise kiitle aktarim kontrollii gerceklesir. Evsel kati
atiklardaki, yanabilen fraksiyonlarin piroliz iiriinlerine, kat1 ve gaz iiriin bilegimlerine

sicaklifin etkisi Cizelge 3.15, 3.16 ve 3.17'de goriilmektedir.

Cizelge 3.15. Evsel kat1 atiklardaki organik maddelerin piroliz iiriin verimlerine

sicakligm etkisi (Hoffman and Fitz, 1968)

Sicaklik (C) Uriinler (Agurlikga %) m /g yanagﬁaizrveﬁml\iﬂ /kg yanabilir
(3az S Kati
500 12,3 61,1 24,7 0,114 1,39
650 18,6 59,2 21,8 0,166 2,63
800 23,7 59,7 17,2 0,216 3,33
900 244 58,7 17,7 0,202 3,05

Ayrica, kat1 ve sivt iiriiniin bilegiminin miktann ve nicelii hem beslemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine hem de piroliz kogullarina baghdur. Partikiil boyutunun

piroliz siv1 iiriin verimine etkisi bilinmektedir. Bu etki 1sitma hiz: ile iligkili olabilir.
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Biiyiik partikiillerde 1sitmanin ¢ok yavas yapilmas: yiiziinden ortalama partikiil
sicakliginin daha diigiik olmasi ve bu nedenle ugucu maddelerin miktarinin da daha az
olmas:1 beklenir. Eger partikiil boyutu yeterince kiigiikse, homojen sekilde 1sitma
saglanabilecektir. Partikiil boyutunun ve nem igeriginin piroliz iiriinlerine etkisi Sekil

3.8 ve Sekil 3.9'da goriilmektedir.

Cizelge 3.16. Piroliz gaz iiriin bilegimine sicakligin etkisi (Hoffman and Fitz, 1968)

Bilegenler Sicaklik ( 0C)

500 650 800 900
Karbondioksit 44,8 31,8 20,6 18,3
Karbonmonoksit 33,5 30,5 34,1 35,3
Metan 12,4 15,9 13,7 10,5
Hidrojen 5,56 16,6 28,6 32,5
Etan 3,03 3,06 0,77 1,07
Etilen 0,45 2,18 2,24 2,43
Ust 151l degeri 312 403 392 384
MJ /m® 123 15,8 15,4 15,1

Cizelge 3.17. Piroliz kat1 iiriin bilesimine sicaklifin etkisi (Hoffman and Fitz, 1968)

Sicaklik ((EZ)
500 650 800 900
Ugucu madde (%) 21,8 15,1 8,13 8,30
Sabit karbon (%) 70,5 70,7 79,1 77,2
Kiil (%) 7,71 14,3 12,8 14,5
Btu/lb 12.100 12.300 11.500 11.400
MIJ /kg 28,1 28,6 26,7 26,5
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Sekil 3.8. Sekerkamusi kiispesi piroliz iiriinlerinin yiizdesine partikiil boyutunun etkisi

(sicaklik 700°C; nem %8; e siv1 {iriin; osu; Akat iiriin; vgaz) (Rodriguez, et

al., 1987)

tirlinler ( kg /kg kuru kiispe )

070}

nem igerigi (%)

Sekil 3.9. Sekerkamis kiispesinin piroliz iiriinlerine nem igeriginin etkisi (kg/kg kuru

kiispe, sicakhk 700°C; partikiil boyutu 0,40-0,50mm e siv1 tiriin; o su; a kati

liriin; v gaz) (Rodriguez, et al., 1987)
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Piroliz iglemlerinin yapildig1 reaktorler sabit yatak, akigkan yatak, hareketli

yatak, doner firinlar, yatay firinlar gibi gesitli sekillerde tasarlanabilirler. Biyokiitleden
yakit eldesinde yanma ve pirolizin birlikte gergeklestigi ¢esitli kismi yiikseltgenme
siiregleri de kullamlmaktadir. $ekil 3.10'da direkt isitmali retort ve akigkan yatakh retort

goriilmektedir (Zaror and Pyle, 1982).

besleme K K

retort «*°
° . piroliz edilen
7> / ' * . partikiil
° [ 4
) M
sicak gazlar gaz
direkt 1sitmali retort akiskan]astinlnng yatak

Sekil 3.10. Direkt 1s1tmali ve akiskan yatakli retort (Zaror and Pyle, 1982)

Kisa alikonma siiresinde piroliz siiregleri ile siv1 yakat tiretiminin akim gemas:
Sekil 3.11'de goriilmektedir.

Bu proseste yliksek seliiloz igerikli istenmeyen yakat tiirevleri, nem igerigi
agirhkga %4 olacak sekilde doner finnda kurutulur ve partikiil boyutu 14 mesh'in altina
diigiiriiliir. Besleme 760°C'ye 1sitilarak geri dondiiriilen kat1 ile kangtirilir ve piroliz
reaktoriinden hizhi bir gekilde gegirilir. Reaktére beslenen kat1 iiriin ve yeni olusan
irlinler yaklagik 510°C'de reaktorii terk eder. Gaz ve kat1 {iriintin aynlmasi, hizh bir
sogutmayla 80°C'de yapilir. Elde edilen iiriin bilegsiminde agirhk¢a %10 su, %20 kat1
tiriin, %30 gaz ve %40 s1v1 yakit bulunur. Kati ve s1v1 iiriiniin 151l dege.ri sirasiyla
yaklasik 20,9 MJ/kg (9.000 Btu/lb), 24,6 MJ/kg (10.600 Btu/lb)'dir. Yakit olarak
kullamlabilecegi 6nerilen sivi tiriiniin, 6 nolu fuel-oil ile kargilagtinlmasi Cizelge 3.18'de

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kat {iriiniin geri dongii olarak kullanildig: flash piroliz ile siv1 yakat

{iretiminin akim gemas: (Preston, 1976)

Bazi1 kismi yiikseltgenme siireclerinde, birbirine benzer farkli kimyasal

tepkimeler aym1 bolgede meydana gelebilir. Yine bazi reaktorlerde piroliz igleminin

tamamlanmas igin ikinci bir bolge kullanlir. Ug bsliimlii reaktorlerde ise (Sekil 3.12)

kabaca pargalanmig biyokiitle firinin iistiinden beslenir. Besleme once birinci bdlgeye

iner ve sicak gazlarla kurutulur. Kurutulmug besleme daha sonra piroliz boliimiine

gecer. Burada sicaklik 315-1100°C civarindadir. Piroliz isleminde olusan karbonca

zengin kalinti ve kiil reakt6riin en altta bulunan ana boliimiine iner ve buradan saf

oksijenle kismi olarak oksitlenir. Bu boliimde 1650°C'de olusan ciiruf reaktoriin

dibinde birikir. Bu birikinti siirekli olarak reaktdriin alt boliimiinden alinarak sogutulur

ve sistemi terk eder. Uriin gazlan ise ugucu kiil ve sividan uzaklagtinlarak elde edilir.
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Tipik gaz analizi, mol yiizdesi olarak %40 CO, %2 H,, %23 CO,, %5 CH, ve %5
C'dur. Isil degeri ise 14,5 MJ/m>'tiir.

Cizelge 3.18. 6 nolu fuel-oil ve s1v1 yakitin 6zellikleri (Preston, 1976)

Sivi yakat 6 nolu fuel-oil
Fiziksel Ozellikler
Isil degeri (MJ/kg), (Btu/lb) 24,6 (10.600) 42,3 (18.200)
Yogunluk (kg/m), (b/gal) 1.300 (10,85) 980 (8,18)
Kullanim 6zellikleri
Akma noktast (&) 32 15-30
Flash noktast ( cEZ) 56 65
Viskozite, (87,8 C'de) 1.150 90-250
Pompalama sicaklign (T) 71 46
Piiskiirtme sicaklifa ( E) 116 104
Kimyasal analizi
(Agirlik¢ca % kuru temel)
C 57,5 85,7
H 76 10,5
S 0,1-0,3 0,5-3,5
Cl 0,3
N 0,9 2,0
o) 334 ---
Kiil 0,2-0,4 0,5

Biyokiitle pirolizi iizerine yapilan bir ¢aliymada; gekerkamig1 kiispesinin
sodyum format/inert gaz, sulu ortamda ise baz/karbonmonoksit sistemlerinde
sivilagtinilmast incelenmistir. Sodyum format/inert gaz sisteminin belirli kogullar altinda
daha yiiksek doniigiim verdigi ve agir yaglann elde edildigi (oksijen igerigi agirlik¢a
%20-30 ve s1v1 iiriiniin 1511 degeri 28.000 kj/kg) piroliz igleminde ise dierine gore etkin
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oldufu bulunmustur. Piroliz isleminde, degisik sicakliklarda farkli reaksiyon
sistemlerinin etkisi, basincin etkisi, reaksiyon siiresinin etkisi, su/sekerkamisi kiispesi
oraninin etkisi, ilave edilen sodyum format miktarinin etkisi incelenmistir (Schuchardt
and Matos, 1982). Diger bir ¢aligmada ise sekerkamigi kiispesinin 400°C'de alkali
varlifinda ve hidrojen ortaminda molibden katalizorii ile yapilan piroliz igleminde, petrol

benzeri hidrokarbonlarin kuru temele gére %33 sivi verimi oldugu gozlenmistir

(Heinemann, 1950).

Elektrostatik %
l___Gaz ¢oktiirme SoZutma az urin
Suile Su
yikama Ugucu kiil Sivilar
Gaz
]
S
Dikey finn ’
P_argz'a]anm1§ |
biyokiitle | wyrutma  |Geri dongi 1
Aymct
T Piroliz — Atik su
Oksijen |_ [ —
Vaima Cotim Bogaltim
O} CtL

Ergimig

ciiruf

]

: Kalintt
Sogutma .

Sekil 3.12. Sentez gaz elde edilebilen ti¢ boliimlii bir reaktor (Kirk-Othmer, 1980)

Biyokiitle pirolizi ile ilgili bagka bir galigma da atmosferik basing ve akigkan
yatakta, flash piroliz ile ¢esitli biyokiitle kaynaklarindan maksimum organik siv1
verimleri i¢in piroliz kogullan olarak, piroliz sicaklig1, 1s1tma hizi, akigkan yatakta kalig
siiresi, partikiil boyutu ve nemin piroliz verimi iizerine etkileri incelenmigtir. Caligmada
Mable, Poplar bafk, sekerkamig1 kiispesi, Peat, bugday samani, Corn stover ve ham
seliilozun flash pirolizi yapilmistir. Kuru temele gére sirasiyla sert odunlann ve

sekerkarmg: kiispesinin siv1 verimleri %60-70 ve %40-50 arasinda degigmektedir.
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Ayrica flash pirolizde akigkan yataga kireg¢ ilavesinin ve nikel katalizoriin etkileri de
aragtinlmigtir. Aym ¢aligmada bugday saplarindan 550-600°C'de maksimum stv1 verimi
elde edilmigtir. U@ucu organik sivilarin miktar1 oduna gore daha dusiiktiir. Bugday
saplarinin flash pirolizinde yiiksek kiil igeriginin olugtugu da bu ¢aligmada gozlenmistir
(Scott, et al., 1985).

Adams ve arkadaglan tarafindan yapilan bir ¢aligmada, akigkan yatak ve sabit
yatak sistemlerinde, Asclepias specioasa (hekzan 6ziitli), E. lathyris (aseton 6ziitii) ve
Grindelia squarosa (metilen kloriir dziitii)'nin katalitik pargcalanma ile elde edilen

tirlinlerinin karslld§t1nlrna51 Cizelge 3.19'da goriilmektedir.

Cizelge 3.19. Cegitli bitkilerin katalitik pargalanma iiriinlerinin % olarak kargilagtnlmasi
(Adams, et al., 1984)

A. speciosa E. lathyris 7. squarrosa
Uriinler (%) Akigkan Yatak | Akigkan Yatak | Sabit Yatak | Sabit Yatak
Ci-Cg ‘ 11 27 10 15
Benzin s1v1 iriini 58 32 36 14
Dizel svt iiriinii 22 16 42 60
Kok 5 5 12 11
Tesbit edilemeyen 4 - —- —

Son yillarda biyokiitle pirolizi iizerine ililkemizde de az sayida da olsa
aragtirmalar baglatilmigtir.

Ulkemizde biiyiik bir potansiyel olusturan pamuk sapin1 sivilagtirarak siv1 yakat
iiretiminin d6niigiim kosullan1 aragtinnlmugtir. Bu ¢aligmada, pamuk sapinin sulu
kanigimina, ¢esitli derigimlerde, NaOH ve asetik asit ilavesiyle farkh sicakliklarda, azot
gazi ortaminda otoklavda sivilagtirma islemleri gergeklestirilmistir (Taner, 1990).

Piitiin vel arkadaglarinin yapti§1 ¢calismada E. rigida ve E. macroclada klasik
Heinze retordunaa 4°C/dk 1sitma hiz1 ve 520°C piroliz sicaklifi kosullarinda

pirolizlenmis ve %18,13 E. rigida, %12,56 E. macroclada siv1 iiriin verimleri
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belirlenmigtir. Elde edilen sivi iiriiniin kromatografik ayrimlan gergeklestirilmis ve
fonksiyonel grup analizleri yapilmustir. Ayrica yapilan distilasyonla <190°C, 190-320°C
ve >320°C iistii fraksiyonlar alinmig olup, ASTM distilasyonu ile kerosen, dizel, fuel-
oil'le kargilagtinlmastir. Sonugta, pirolizle elde edilen iiriinlerin, petrol iiriinleriyle bilyiik
bir benzerlik gosterdigi saptanmyg ve iilkemiz igin kirag arazilerde yetigen, hicbir sekilde
degerlendirilemeyen bu bitkilerin alternatif enerji kaynagi aday: oldufu ortaya

konmugtur (Piitiin ve digerleri, 1989).

3.2.4. Kimyasal sﬁregler

Biyokiitlenin tam yanmasi i¢in gerekli oksijenin stokiyometrik miktarindan
daha az oksijenle yiiriiyen cesitli 1511 doniigiim siirecleri, kismi yiikseltgenme siireci
olarak tamimlanir. Bu siireglerde, diisiik 1511 degerli gazlar, piroliz gazlarina benzer
sekilde, yiiksek hicirojen ve karbonmonoksit igerecek hale getirilir. Bu gaz karigimlan
sentez gazi olarak adlandinlir ve pekgok kimyasal maddeye ve yapay yakitlara
doniistiiriilebilir.

Biyokiitleden 6zellikle odundan, degisik fermentasyon ve termokimyasal
yontemlerle kimyasal madde iiretimi uzun yillardir gergeklestirilmektedir. Ornegin
odunun siirekli pirolizi 1929'da "Ford Motor Company" tarafindan gergeklestirilmis ve
degisik kimyasal maddeler elde edilmigtir.

Bu siiregten elde edilen iiriinlerin dagilimi Cizelge 3.20'de verilmistir. Bu
irlinlerden metanol, biiyiik oranlarda 1940l yillarin baglarina kadar odunun
damitilmasiyla elde edilmekteydi, bu tarihten sonra metanoliin fosil yakitlardan, sentez
gazi iizerinden liretimine gecilmigtir.

Biyokﬁtléden kimyasal maddelerin iiretiminde, fosil yakitlardan elde edilen
kimyasal maddelerin ¢ogu ile rekabet sansi olmamasina ragmen, hala odun hammadde
kaynag1 olarak tefcih edilmektedir. Odunun yaklagik olarak %50 seliiloz, %25 hemi
seliiloz, %25 lignin igeren kimyasal bilesime sahip olmas: tercih nedeni olmaktadir.

Bununla beraber odunun digindaki diger biyokiitle kaynaklarindan da spesifik kimyasal
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maddeler iiretilmektedir. Alginik asitlerin Macrocystis pyrifera bitkisinden elde edilmesi
ve etanoliin, fermentasyon ile nigastali biyokiitle kaynaklarindan kimyasal ydntemlerle
elde edilmesi 6rnek olarak verilebilir. Biyokiitleden elde edilen baglica kimyasal

maddeler ve eldesi i¢in uygulanan yontemler Sekil 3.13'de goriilmektedir.

Cizelge 3.20. Odunun pirolizinden elde edilen iiriinler (Kirk-Othmer, 1980)

Uriin Kuru Odunun Tonu Bagina Verim
Gaz, m 156
Aktif karbon, kg 300
Etil asetat, It 61,1
Katran yagy, It 13,6
Metanol, It 13,0
Etil fomiat, It 5.3
Metil asetat, 1t 3.9
Metil etil keton, 1t 2,7
Diger ketonlar, It 0,9
Alil alkol, It 0,2
Coziinebilir katran, 1t | 91,8
Zift, kg 33,0

Biyokiitleden elde edilen kimyasal maddelerin baglangi¢c maddesi olarak
kullanilmasi halinde bu maddeler bagka organik kimyasal maddelere doniistiiriilebilir.
Ornegin etanol, etilen, aset aldehit ve asetik asite doniigtiiriilebilir. Bu iiriinlerin diger
organik kimyasal maddelere doniigiimii ise Sekil 3.14'de goriilmektedir.

Bitkilerden elde edilen kimyasal maddelerle petrol iiriinleri arasindaki iligki
Sekil 3.15'de agiklanmugtir. Alternatif yenilenebilir enerji kaynagi olan bitkilerden elde
edilen maddeler petrol iiriinleri ile ayn1 karakterdedir. Tarih boyunca bitki kokenli
maddeler, ticari iirlin kaynag1 olarak genig kullanim alanina sahip olmug dogal

kauguklar, antioksidanlar ve kumag hammaddeleri de bitki kdkenli dogal {iriinlerden
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tiretilmigtir.

Sekerler C

Furfurol
Kisilitol

Etanol
Aset aldehit
Asetik asit
Aseton
F Gliserin
n-Biitanol
n-Biitirik asit
Amil alkoller
Okzalik asit
Laktik asit
Sitrik asit
Sekerler Amino asitler
Antibiyotikler
Vitaminler

Bivokiitl C Gliserin
yokutie Hidroksi metil furfurol
Sorbitol

E

Seliiloz C Seliilozik asitler
Selillozik esterler
Seliilozik nitratlar
Seliilozik eterler
Seliilozik ksantogenatlar

Ligninler C Fenoller

Vanilin
Lignin siilfonatlar

Aljnatar
Alkoloidler
Gliseritler
Guta
Fenoller
NveC Regineler
Kauguk
Saponinler
Steroller
Tall Oils
Tanenler
Terpenler
Vakslar

C :Kimyasal yontemler; F: Fermentasyon yontemi;  E: Enzimatik yontemler
N: Dogal yontemler

Sekil 3.13. Biyokiitleden elde edilen baglica kimyasal maddeler ve uygulanan yontemler

(Klass, 1983)
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Etl alkol
Etilen Asetl aldehit - Asetik asit
Etil benzen Asetik asit Asetamin
Etil bromiir Asetik anhidrit Aset anilid
Etil loriir Aldol iiriinleri Asetil klorir
Etil eter Biitil asetat Asetik anhidrit
Etilenklorohidrin Biitil alkol Dimetil asetamit
Etilen diamin Biitil aldehit Seliiloz asetatlar
Etilen dibromiir Kloral Esterler
Etilen dikloriir Etllen amin
Etilen glikol Piridinler
Etilen amin
Etilen oksit
Dietil keton
Dietilen glikol
Glikol eterler, esterler
MEA, DEA, TEA
Vinil asetat
Polimerler, kopolimerler

Sekil 3.14. Etanol kokenli organik maddeler (Katzen, 1975)
Bitki

1
Lateks ve Yan seliiloz Sgliiloz Nisz!sta Lif

oOziitlenebilenler
Agr Hafif hidro- Gida  Fenolik  Sekerler

hidrokarbonlar karbonlar  yaglan bilegikler o —— Funo

Biitadien Etilen Fenol
Kauguk Siv1 yakatlar Fenolik regineler Organik kimyasal Polimerler
maddeler ve ¢oziiciiler —_

Petrol

Sekil 3.15. Bitkisel kokenli kimyasal maddeler ve petrol iiriinleri arasindaki iligki

(Hoffman, 1983)
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Giiniimiiide petrol kaynaklarinin azalmasina ve diinyadaki politik, ekonomik
degisimlere bagli olarak ¢ok olast goriinen petrol fiyatlarinin yeniden yiikselmesi
durumunda 6zgiin yenilenebilir kaynaklara doniis kaginilmaz olacaktir ve bitkisel
kokenli kimyasal maddeler petrol tiirevlerinin yerini alacaktir. |

Biyokiitleden yakit eldesinde, besin ve endiistri bitkileri yerine, bu bitkilerin
yetismedigi kirag, ¢Oliimsii arazilerde yetigen bitkilerin kullanilmasi galigmalan
gelistirilmektedir. Alternatif enerji kaynag olarak bu bitkilerin 6nerilmesi, ad1 gecen
bitkilerin besin ve endiistri alaninda dogrudan kullanilamamasi ve kirag arazilerin enerji
iiretimi i¢in yararh hale getirilmesi agisindan nemlidir.

Tarim ve endiistri icin elverigsiz arazilerde yetigsen ve fotosentez yapan yesil
bitkilerden yakit eldesi igin tasarlanan tesisten yakit eldesinin yanisira, bitkinin
Oziitlenmesi sonunda geriye kalan kiispe de gii¢ santrallerinde eléktrik enerjisi iiretilmek

iizere kullanilabilir (Mc Laughlin, et al., 1983).
3.3. Biyokiitle Uriing Yapay Yakitlanin Diger Yakit Kaynaklaniyla Kargilagtirilmast

Biyokiitleden oziitlenen ve biyolojik ham petrol olarak tanimlanan 6ziit ve
piroliz katraninin yapay yakit olarak kullanilabilirlifinin saptanmasi amaciyla, ticari
yakitlarla kargilagtinilmasinda ilk olarak H/C oranlan, sonra da 1sil degerlerinin
incelenmesi yararli olacaktir. Farkli yakit kaynaklarinin H/C oranlarn ve molar

gosterimleri Cizelge 3.21'de,grafiksel gosterimi Sekil 3.16'da verilmisgtir.

Cizelge 3.21. Farkh yakit kaynaklarimn H/C oranlan (Probstein and Hicks, 1982)

Yakat +  H/C Molar Gosterim
Komiir 0.8 CHy s
Benzen 1,0 CH,
Ham Petrol 1,33 CHj 33
Benzin 2,0 CH,
Metan 4,0 CH,




Sist petrolii
SRC

. ,—JS——\
Kémiirler Asfalt ve Petrol

Kok ve Tutba Tarsand :g“ de\lf Distilat Sivi drtinler
antrasit
kémiird
i
3 T T | T T v T T T 1 I T T T 1
5 6 7 .8 9 10 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 17 1.8 1.9 20

Hidrojen/Karbon mol orani

- Sekil 3.16.Farkli hidrokarbon kaynaklarina ait H/C oranlart (Whitehurst, et. al., 1980).

N
(9}
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Katt yakitlarda, H/C oran1 arttik¢a yakat, siv1 yakit 6zelligine yaklagsmaktadir.
Karbon i¢ceren maddelerin doniisiimii ile gaz ve sivi yapay yakitlar elde edilebilmektedir.
Bu maddeler igi‘nde en uygun olanlann ise komiir ve bitlimli sistlerdir. Bu
hammaddelerin bilegimi, ugucu madde ve H/C orani veriminin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Daha yiiksek H/C oranina sahip bir yakit iiretmek i¢in yapilan
doniisiimde, ham fosil yakit direk, indirekt ve piroliz yoluyla hidrojenlendirilebilir.
Direk hidrojenlemede, hammadde yiiksek basingta hidrojenle reaksiyona sokulmaktadir.
Indirekt hidrojenlemede, hammadde buharla reaksiyona sokulmaktadir. Piroliz
igleminde karbon igeren madde 1sitilir ve 1511 olarak bozundurulur, sonugta, katt karbon
ve iiriin olarak gazlar ile orjinal maddeden daha fazla hidrojeﬁ oranina sahip sivi elde
edilmektedir. H/C oran1 arttik¢a sivi iliriin verimi artmaktadir (Probstein and Hicks,
1982).

Boylece, elde edilen biyolojik ham petroliin ve piroliz katraninin 1s1l degerleri
de bilinen yakit kaynaklarinin ve biyokiitle bilesenlerinin 1s1l degerleri ile
karsilagtinlabilir. Bazi yakit kaynaklarinin ve biyokiitle bilegenlerinin 1s1l degerleri
Cizelge 3.22'de goriilmektedir.

Biyokiitle piroliz katranina aynmsal darmtma ile yapilacak aymrmada, elde
edilecek fraksiyonlarinin benzin, gazyag, dizel ve fuel-oil yakitlarinin kaynama egrileri
ile kargilagtinlarak, elde edilen biyolojik ham petroliin yakit ve kimyasal hammadde
olarak degerlendirilebilirligi incelenebilir.

Biyokiitlenin diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar1 dogrudan siva yakat
olarak kullanilirken ¢ogunlukla trigliseritlerden olusan yaglar, ise dizel yakit1 olarak
kullamilir. Lateks ve recine igeren bitkilerin oziitleri ise iyilestirildikten sonra
kullamlabilir. "Mobil Research Company" ZSM-5 zeolit katalizorii ile bitki 6ziitlerinden
benzin iiretilebilecegini kamitlammsg ve bu ¢aligma gesitli bitki tiirlerinde denenmigtir.
Ornegin musir ve hint yag ile dzellikle jojoba yaginin uzun zincirli esterlerinin yiiksek
kalitede kimyasal bilegenlere ve yakita doniisebilecegi yapilan deneylerle dogrulanmigtir

(Haag, et al., 1980).
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Cizelge 3.22. Baz1 yakit kaynaklarinin ve biyokiitle bilegenlerinin 1s1l degerleri (White

and Plaskett, 1981)

Madde Isil Deger (kcal/kg)
Saman 4.200
0 4.400
Yerfistif1 7.050
Odun 4.200
Antrasit 8.700
Bitiimlii komiir 8.000
Linyit 3.889
Petrol 10.500
Sekerler 4.000
Seliiloz 4.500
Lignin 6.100
Karbonhidrat 4.200
Nigasta 4.500
Yaglar ' 9.300
Protein 5.600

Conola yag1 HZSM-5 katalizor {izerinden gegirilerek yagin, agirhikca %65-95'
gaz yag1 kaynama aralifindaki hidrokarbonlara doniistiiriilmiistiir. Bu hidrokarbonlar,
aromatik hidrokarbonlarin agirlikga %60-70'ini olugturmaktadir. Gaz olarak da C; ve
C, parafinler elde edilmektedir (Prasad, 1986).

Euphorbia, Asclepias ve Grindelro gibi bitkilerden elde edilen di ve
triterpenler modifiye edilen bir akigkan yatak siireci ile iyilestirilerek benzer iiriinler elde
edilmigtir (Nemethy, 1984).

Euphorbia lathyris'den elde edilen yag, 6zel zeolit katalizor ile katalitik olarak
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par¢alanmaya tabi tutulmus, sonugta %10 etilen, %10 propilen, %20 toluen, %15
ksilen, %21 Cs-C,4 aromatik olmayanlar, %35 kok, %10 C,-C, alkanlar ve %10 fuel-oil
bulundugu gozlenmigtir (Calvin, 1983).

Son g¢aligmalarda, biyokiitlenin polar olmayan kiigiik molekiil agirlikli
bilegenlerinin dogrudan ekstraksiyonu, siv1 yakitlarin iiretilmesinde, tercih edilen
yollardan birisi olmugtur. Elde edilen 6ziitler katalizér esliginde yapisal degisikliklige
ugratilirlar. Jojoba yags, hint ya§1, musir ya§i, Hevea braziliansis, hidrojen ortaminda
HZSM katalizorii ile (Kirk-Othmer, 1983), E. tirucalli, Asclepias speciusa, E.
lathyris, Grindelia squarrosa 6ziitleri mobil ZSM-5 zeolit katalizorleri ile (Adams, et
al., 1984), E. lathyris ve Synadenium grantii Oziitleri ise hidrojen ortaminda
kobalt/molibden katalizorii ile benzine benzer hidrokafbon yakitlara dontigtiiriilmesi

baganlmistir (Held, et al., 1985).
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4. AYCICEK YAG SANAYIi YAN URUNU KUSPENIN BIiYOKUTLE
ENERJI KAYNAGI OLARAK KULLANILMASI

Gerek beslenme gerekse beslenme disi amaglarla tiiketilmek iizere, bitki
tohumlarindaki yaglarin alinmas1 zamanimizdan ¢ok eskilere kadar uzanmaktadir. Eski
Misir'da, Libya'da, Cin'de ve Yunanistan'da tohumun ezilmesi ve el preslerinde
sikilmast ile yag liretildigi bilinmektedir. Halen, kesikli yontemle ¢alisan kiigiik yag
imalathanelerinin tarihsel pratiklerden genis ol¢ilide yararlandig1 goriilmektedir. Biiyiik
kapasiteli modern yag fabrikalaninin en belirgin 6zellikleri ise, kullanilan cihazlann gesit
ve biiyiikliiklerindeki agama, el is¢ilifinden otomasyona gegistir (Dunning, 1950).

Ulkemizde en belirgin yag bitkilerinden olan aygicegi iiretiminin %71'i Trakya-
Marmara, %10,5'1 Ege, %3,5'1 Karadeniz ve %15'1 diger bolgelerde yapilmaktadir
(Anon, 1982). Ulkemizde aygigegi ekim alanlar ve elde edilen iiriin miktarlar Cizelge

4.1'de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Aycicgegi ekim alanlar ve elde edilen iiriin miktarlart (Tiirkiye istatistik

yulig1, 1989)

Yillar 1981 1982 | 1983 1984 1985 11986 | 1987 |]1989

Ekilen (Bin hektar) { 500 530 550 565 643 689 775 750
Uretim (Bin ton) 575 600 | 715 710 800 940 | 1.100 | 1.150

Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi ekilen alanlar yildan yila farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni izlenen fiyat politikas1 olmaktadir. Ekilen alanlarin aym
oldugu yillarda elde edilen iiriin miktarinin degigmesi ise iklim kogullarina
baglanmaktadur.

Ulkemizde aygigek yag iiretimi igin ii¢ yéntem uygulanmaktadir. Bunlar
sirasiyla; presleme yontemi, 6n presleme-goziicii ekstraksiyon yontemi ve dogrudan
¢Oziicli yontemidir.

Bu ydntemlerin baglangicinda yagh tohumlar "6n iglemler” denilen temizleme,
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kirma-6giitme, kabuk giderme, 1s1l islem ve levhalandirma gibi islemler ile ekstraksiyon
i¢in hazirlamir. On islemlerde uygulanan yontem ve kosullar tohumun cinsine ve
ekstraksiyon yontemine gore bazi farkliliklar gosterir. Aynm zamanda bu iglemler yagin
kalitesine, yontemin kapasitesine ve yag verimine etki eder. Yagl tohumlardan presleme
ile yag eldesinde kiispede yag miktar1 %18-20'ye indirilmekte ve kalan kiispedeki yag

ekstraksiyonla %1'e kadar diistiriilmektedir.

4.1. Aygicek Yag Tesislerinin Genel Durumu

Diinyada yag ¢tkarimi amaciyla biiyiik kullanim potansiyeline sahip olan yag
bitkilerinin tohum, yag ve kiispe bakimindan iilkeler genelindeki durumu Cizelge 4.2'de
ve Cizelge 4.3'de verilmistir. Ulkemizdeki aygicek yag tesislerinin tiirii ve sayisi ise
Cizelge 4.4'de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 1980-1981 yillan arasinda diinya, yagh tohum, yag ve kiispe tiretimi (1000
metrik ton) (Kirk-Othmer, 1983)

Pamuk Yerfistigh
Ulke ‘ Tohum  Yag  Kiispe | Tohum  Yag Kiispe
Arjantin —— — - — —- —
Brezilya . — — 310 54 74
Cin 5260 590 1715 | 3600 576 693
Hindistan. 2700 200  1.001 6.000 1412  2.045
Pakistan 1.422 148 488
Romanya . — — o —_— —_—
Senagal 450 58 63
USSR 5500 691 2272
Sudan e e en 800 122 135
ABD 3955 602  1.733 1.047 63 84
Digerilkeler | 6967 971 1.986 4524 687 468
Diinya toplamt | 25542 3202 9.195 | 16731 2972  3.567
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Cizelge 4.2.(Devam)
Soya fasiilyesi Aygicegi
Ulke Tohum  Yag Kiispe | Tohum Yag  Kiispe
Arjantin 3.500 149 683 1.260 425 540
Brezilya 15500  2.590 10.584
Cin 7.880 908
Hindistan . — — - —- ——
Pakistan — — — - — ---
Romanya - - - 650 233 310
Senagal — — - - - —
USSR 4,652 1611 1.711
Sudan —— —— —— — - ——-
ABD 48772 5112 22055 | 1.748 298 439
Diger iilkeler 5290 4750 22873 | 3.873 2.080  3.000
Dinyatoplami | 80942  12.711 56.195 | 13.091 4647 5515

Cizelge 4.3. Diinyada yagh tohumlardan elde edilen kiispe miktarinin yillara gére

degisimi (1000 metrik ton) (Kirk-Othmer, 1983)

Kiispe Tiirii 1977-1978 | 1978-1979 | 1979-1980{ 1980-1981| 1981-1982
Soya 49.778 53.604 65.612 56.011 61.614

Pamuk 9.109 8.644 9.136 9.206 10.024

Yerfistf 3.699 3.973 3.682 3.560 3.887

Aygigek 4.406 4.418 5.276 4.562 4.892

Eg%i’if:‘ §§$sz Hashag,|  14.120 15.446 15.125 15559 | 16.086

Hindistan cevizi vs.)

Toplam 81.112 86.085 98.831 88.898 96.503
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Cizelge 4.4. Ulkemizdeki aycicek yag tesislerinin tiirii ve sayist (Anon, 1977; Anon,

1982)
Tesis Tirl Sayis1
Modern ekstraksiyon tesisleri 6
Kesikli ekstraksiyon tesisleri 35
Presleme tesisleri 63
Toplam 104

Yag sanayiinde mevcut tesislerin yillik ayci¢cek tohumu igleme kapasiteleri
1.612.500 ton/yil'dir. Bu tesislerden elde edilen aygicek yag1 ise 645.000 ton/yil'dir.
Islenen aygicek tohumu 1988 yili itibariyle 1.150.000 ton/y1l, elde edilen yag miktar ise
460.000 ton/yil'dir. Bu verilere gore tesislerdeki kapasite kullaniminin yetersiz oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 4.4'de goriildiigii gibi eski teknoloji kullanan, presleme yontemi ile
yag lireten tesislerin fazlalig1 ve bu tesislerdeki pres giiglerinin yetersizligi, aycicek yag
tiretiminde verimin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ay¢icegi tohumundan yag
tireten modern teknolojiler geligtirilmig ve dziitleme tesisleri kurulmustur. Bu tesisler
mevcut yag isleme kapasitesini 1.500.000 ton/y1l seviyesine yiikseltmistir. Ay¢icek
tohumu islenmesinde verim arttirma amagli bu son atihim kapasitenin daha da artmasma
neden olmustur. Bununla birlikte eski teknolojinin kullanimi da devam etmektedir

(EBSO Dergisi, 1983).
4.2. Yan Uriin Olan Kiispenin Ozellikleri ve Degerlendirilmesi

Aygicek tohumunun, ¢oziicii 6ziitlemesiyle ile yag1 alindiktan veya presleme
isleminden gegirildikten sonra geriye kalan kismi kiispesidir. Oziitleyicinin tiiriine ve
yagh tohumun cinsine bagh olarak kiispenin igersinde ¢6ziicii kalmg olabilir.

Kiispenin degerlendirilebilmesi igin kiispede mevcut bulunan ¢6ziiciiniin de
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uzaklagtinlmasi gereklidir. Coziiciisii giderilmig kiispe kurutulup sogutulduktan sonra
ogiitiilerek depolanir. Aygicek kiispesinin presleme ydntemi ile g¢aligan tesislerden elde

edilen kabuklu ve kabuksuz bilesimi Cizelge 4.5'de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Aygicegi pres kiispesinin bilesimi (% olarak) (Morrison, 1959)

Bilegenler Kabuklu Kabuksuz
Su 10,8 15,7
Ham yag 4,9 1,1
Ham protein 19,6 49,5
Hazmolabilir protein 163 45,0
Azotsuz maddeler 27.0 28,6
Hazmolabilir besin maddeleri 35,6 70,8
Ham seliiloz 359 5,4
Kiil 5,6 5,9
Kalsiyum - 0,26
Fosfor - 1,22

Kabuksuz olarak aygigegi kiispesinde %1,8 glisin, %1,8 lisin, %1,6 metiyonin
ve %0,6 triptofon bulunmaktadir. Ekstraksiyon tesislerinden elde edilen aygicek

kiispesinin bilegimi Cizelge 4.6'da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Ekstraksiyon kiispesinin bilegsimi (Gokgen ve Tiimer, 1979)

Bilegenler %

Su 7.5

Kuru madde 92.5
Kiil (kuru maddede) 6,3
Yag (kuru maddede) 0,8
Protein (kuru maddede) 41
Seliiloz (kuru maddede) 14,7
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Tiirkiye'deki yag bitkilerinde ortalama nem oranm1 %14,5 ve kiispe/yag oram
0,59 degerleri kullanilarak 1988 iiretim yil itibariyle, yas ve kuru kiispe miktarlari
strastyla, 1.950.330 ton/yil ve 1.500.695 ton/yil olarak hesaplanmistir (Alibas ve
Kudal, 1990).

Bir ton yag bitkisinin iglenmesinden elde edilen yagin ve kiispenin literatiir

degerleri Cizelge 4.7'de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Yag bitkilerinin iglenmesinde ton bagina elde edilen yag ve kiispe miktarlan

(Kirk-Othmer, 1983)

Tiir Yag (kg) Kiispe (kg)
Aycicek yagh tohumu 400 550
Pamuk tohumu 162 793
Soya fasiilyesi 180 790
Yerfistif 317 418
Aspir tohumu 250 750

Uretime bagh olarak en fazla elde edilen yagl tohum kiispeleri aygicek ve
pamuk kiispeleridir. Yagh tohumlardan elde edilebilecek kiispe miktarlarn, literatiir
verileri yardimuyla yillara gére hesaplanmig ve Cizelge 4.8'de verilmigtir.

Bu ¢izelgede goriilen kiispe miktarlan, haghag, kenevir tohumu, kolza, susam
gibi yagh tohum miktarlan ile daha da artacaktir. Ayrica iilkemizde yildan yila degisiklik
gosteren zeytin iiretimine bagl olarak zeytin tane iiretimi 1984-1988 yillan ortalamasina
gore 822.000 ton'dur. Yag iiretiminde kullanilan 625.000 ton zeytinden 485.000 ton
zeytin kiispesi de bu ¢izelge degerlerine ilave edilebilir.

Biiyiik bir potansiyele sahip olan aygicegi kiispest hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Bu amagla kullanilabilmesi i¢in proteinin fazla olmasi buna kargin

sindirimi gii¢ olan ham lif miktarinin da az olmasi gereklidir.



Cizelge 4.8. Yagh tohumlardan elde edilebilecek kiispe miktarlarinin yillara gore degigimi

\vath tohum 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988
Aycicek

Uretimi 575.000 600.000] 715.000 | 710.000 | 800.000 | 940.000 |1.100.000 | 1.150.000
Kabuk miktan 57.500 | 60.000 | 71.500 | 71.000 | 80.000 | 94.000 | 110.000 | 115.000
Elde edilen kiispe | 316250 330.000] 393.250 | 390.500 | 440.000 | 517.000 | 605.000 | 632.500
Jr’amuk

Uretimi 780.000 782.900| 836.200 | 928.000 | 828.800 | 828.800 | 858.858 | 858.858
Elde edilen kiispe | 618540 620.400] 663.100 | 735.900 | 657.240 | 657.240 | 681.000 | 681.000
Soya

Uretimi 150.000] 36.000| 46.000 | 60.000 | 125.000 | 200.000 | 250.000 | 150.000
Elde edilen kiispe 118.500{ 28.440 | 36340 | 47.400 | 98.750 | 158.000 | 197.500 | 118.500
Yerfistifit

Uretimi 57.000 | 50.000 50.400 | 47.500 | 60.000 | 500.000 | 80.000 | 60.000
Eldecdilenkilspe | 93896 20900 20.900 | 19.850 | 25.000 | 20.900 | 33.400 | 25.000
Toplam kiispe 970.460{ 999.750! 1.113.600 [1.193.650 [1.221.000 {1.353.150 {1.517.000 | 1.457.000
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Hayvan yemi olarak kullanilan pres kiispeleri, yagda bulunan A, D ve E
vitaminlerince zengindir. Ekstraksiyon kiispelerinde ise bu vitaminlerden
bulunmamaktadir. Kabuklu kiispelerde kabuk oran arttik¢a kiispe sertlesir ve besleyici
degeri diiger (Beler, 1966).

Son yillarda protein kaynag: eksiklii ve bu kaynaklarin fiyatlarinin yiiksek
olmasi, insanoglunu yeni protein kaynaklan arama yoluna sevk etmistir. Buradan
hareketle yagli tohum kiispelerinden protein elde edilmesi ¢caligmalan da yapilmaktadir.

Tiirkiye'de kiispelerden protein elde edilmesi ile ilgili ¢aligma 1979 yihina kadar
yapilmamustir. Diger titkelerde yagh tohum kiispelerinden protein eldesi iizerine birgok
caligmalar yapilmigtir. Son yillarda iilkemizde yapilan boyle bir ¢aligmada, aygigegi
kiispesinden protein izolat1 elde edilmesinde en uygun ¢oziiciiniin %25 sodyum siilfit ile
0,2 N sodyum hidroksit, proteinin ¢okme pH (izoelektrik noktasi)'inin 4,4 oldugu
bulunmug ve bu sartlarda kiispedeki mevcut proteinin %56,3't protein izolatt olarak
elde edilmistir. Elde edilen protein izolatlarindaki protein miktar1 %90'n iizerindedir.
Izolatlar, kokusuz ve tatsiz olmalarina kargin etiivde kurutulduklaninda koyu yesil renk
olusturmaktadirlar. Koyu yesil renk, protein izolatinin gida endiistrisinde kullanimim
sinirlamaktadir. Renk koyulagmasina fenolik bilesikler ve 6zellikle klorojenik asit neden
olmaktadir. Gidalar i¢in protein izolati hazirlanmasinda fenolik bilegiklerin 6zellikle de
klorojenik asitin giderilmesi ¢aligmalan yapilmig, ancak bu giderme isleminde fazla
miktarda kimyasal madde kullanimindan dolay: protein izolatlarinin maliyetleri artrmgtr,

Protein izolatlarini elde etme ¢aligmalari, pamuk kiispeleri iizerinde de
denenmis ve en uygun ¢oziiciiniin 0,2 N sodyum hidroksit, ¢okme pH'inin ise 4,5
oldugu tespit edilmigtir. Optimum sartlarda pamuk kiispesindeki proteinin %53,7'si
protein izolati olarak elde edilebilmistir. Pamuk kiispesinde bulunan gossypol'iin zehirli
etkisinin olmasi, elde edilen protein izolatlarindan gossypoliin giderilmesini zorunlu
kilmigtir. Bu isleminde fazla miktarda ¢oziiciiniin kullanilmas: ise izolat maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir.

Yapilan bu ¢alismalardan anlagilabilecegi gibi kiispelerin yukarida agiklanan

sekilde degerlendirilmeleri ekonomik olmamaktadir (Gokgen ve Tiimer, 1979).
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Aygigegi kiispesi, protein iiretiminde ve hayvan yemi olarak kullanilmasinin
yanisira diger yakitlara gore ucuz olmasi nedeniyle isitmada yakit olarak da
kullanilmaktadir ({lisulu, 1973). Bu kullanim alanlarinin kisith olmasiyla ortaya ¢ikan
biiyiik miktardaki kiispe potansiyeli tam degerlendirilmemekte olup, ¢ok diisiik fiyatlarla
ihra¢ edilmektedir. Yagh tohum kiispelerinin yillara gore ihracat fiyatlan Cizelge 4.9'da

goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Yagh tohum kiispelerinin yillara gore ihracat fiyatlan (Tiirkiye istatistik
yilhig1, 1989)

Yillar 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 1986 | 1987 | 1988

Kispe (kg/TL) | 1079 | 1158 | 133,1 | 61,5 76,1 104,5 | 155,5 | 2833

Ulkemizde biiyiik bir potansiyele sahip olan yagh tohum kiispelerinin biyokiitle
kaynag1 olarak degerlendirilmesi, ¢ok diisiik fiyatlarla ihra¢ ederek kaybettigimiz
potansiyeli kazanmarmzin yanisira vasat degerlendirme yontemlerine karg1 da alternatif
olusturacaktir.

Yukarida kullanim alanlarindan‘da goriilecegi gibi iilkemizde biiyiik bir
potansiyele sahip, ancak gerektigi bicimde degerlendirilemeyen ay¢icek pres kiispesi,

biyokiitle enerji kaynagi aday: olarak diigliniilmiistiir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢aligmada, alternatif yenilenebilir enerji kaynag1 olarak aygicegi pres
kiispesi se¢ilmis ve bu amagla yapilan deneylerde kullanilmusgtir.

Aycicek pres kiispesi iki agamada incelenmigtir. Birinci agamada numunede
bulunan rutubet ve ugucu madde, toplam kiil, HCl'de ¢oziinmeyen kiil, yag, ham
seliiloz, ham protein miktar tayinleri yaninda, elementel analiz uygulanmig ve
numunenin 6zellikleri belirlenmigtir. Ayrica aygicek sapi, pres kiispesi ve ekstraksiyon
kiispesinin 1s1l degerleri tespit edilmigtir.

| Ikinci agamada numune modifiye edilmis Heinze retordunda degisik proses
sartlarinda pirolizlenerek, katran veriminin degisimi incelenmistir. Elde edilen katran
daha sonra gesitli spektroskopik ve kromatografik yontemlerle incelenmis ve sivi yakit

olarak kullanilabilirligi aragtinlmagtur.

5.1. Kullanilan Numunenin Ozellikleri

Bu caligmada kullanilan aygigek pres kiispesi Eskigehir'de bulunan yag
tesisinin presleme iinitesinden alinmug ve kuru, karanlik yerde deneylerde kullanilmak

tizere stoklanmugtir.
5.1.1. Aycicek pres kiispesinde rutubet ve ugucu madde miktan tayini

Delik biiyiikliigii 1 mm olan elekten gececek sekilde 6giitiillen numuneden S g
alinarak, 0,001 g yaklagimla sabit tartima getirilmis olan saat camina konur. 103 +
2°C'a ayarlanmug etiivde bekletilir. Iki tartim arasindaki fark 0,005 g oluﬁcaya kadar
iglem tekrarlanir. Rutubet ve ugucu madde miktar1 numunenin agirhik yiizdesi olarak

agagidaki formiilden hesaplanir (TS 972).
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Rutubet ve ugucu madde miktari (%)=(M1'M2)‘M_11(~)_1(\)/[E 5.1

Burada,
M : Bog tarum kabinin afirhigs, (g)

M; : Kurutma igleminden 6nce saat cami ve numunenin toplam agicligs, (g)
M, : Kurutma igleminden sonra saat camu ve kiiliin toplam afrligs, (g)

5.1.2. Aygigek pres kiispesinde toplam kiil tayini

Delik biiyiikliigii 1 mm olan elekten gegecek sekilde 6giitiilen numuneden ,
0,001 g hassasiyetle 5 g tartilir. Sabit tartima getirilmis diiz dipli, ¢apt 60 mm,
yiiksekligi 25 mm olan porselen yakma kapsiiliine diizgiin olarak yayilir. Yakma iglemi
550 + 15°C ¢aligma sartlarindaki firinda yapalir ve kiiliin rengi beyaz, hafif gri ve
kirmizimtrak oluncaya kadar 2-3 saat devam edilir. Iki tartim arasindaki fark 0 002 g
oluncaya kadar iglem tekrarlanir. Toplam kiil, agirlik yiizdesi olarak agagidaki
formiilden hesaplanir (TS 921).

Toplam kiil (%) = (MZ-MO).-M%E (5.2)

Burada,
My : Yakma kapsiiliiniin agirhif, (g)

M; : Yakma igleminden 6nce kapsiil ve numunenin toplam afirlif, (g)
M, : Yakma isleminden sonra kapsiil ve kiiliin toplam agirhd, (g)

Toplam kiil kuru madde iizerinden afiurlik yiizdesi olarak da asagidaki formiil
ile hesaplanir (TS 972).

100

(5.3)

Burada,
C : Toplam kiiliin numune miktarina gére agurlik yiizdesi
U : Rutubet ve ugucu madde yiizdesi
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5.1.3. Aygicek pres kiispesinde HCl'de ¢6ziinmeyen kiil tayini

Toplam kiil tayininden elde edilen kiil, 10 ml 3 N HCl ile islatilir,birkag kez
HCI ¢ozeltisi ile yikanir, Yikanan kiil, 250 ml'lik behere aktarnlir, yavas¢a 10 dk
kaynatilir, slizge¢ kafidindan siiziiliir. Sicak saf su ile yikanarak Cl iyonlarn
uzaklagtirilir. Siizge¢ kagidi ve kalint1 550 + 15 °C de sabit tartima gelen yakma
kapsiiliine konarak 1 saat yakalir. Iki tartim arasindaki fark 0,001 g oluncaya kadar

igleme devam edilir. HCl'de ¢oziinmeyen kiil agirhk yiizdesi olarak agagidaki formiil ile

hesaplanir (TS 764).

_ . _ 100
Coziinmeyen kiil (%) = (M,-M,) . M .49
Burada,

M : Toplam kiil tayini i¢in alinan numune agirh, (g)
M; : Yakma kapsiiliiniin afurhg, (g)

M, : Yakma igleminden sonra kapsiil ve i¢indeki kalintiun toplam agirhigs, (g)

HCl'de ¢oziinmeyen kiil, kuru madde tizerinden agirhik yiizdesi olarak

asagidaki formiil ile hesaplanir (TS 972).

100

(Coziinmeyen kiil (kuru madde tizerinden) = C.. 1000

5.5)

Burada,
C : HCI'de ¢6ziinmeyen kiiliin numuneye gére agirhk yiizdesi
U : Rutubet ve ugucu madde miktart, (g)

5.1.4. Aycicek pres kiispesinde yag miktan tayini

Aycicek pres kiispesi mekanik bir 6giitiicii ile numuneyi 1sitmaksizin ve
icerisindeki su, ugucu madde ve ya§ kaybina meydan vermeden 1 mm delik

biiyiikliigiinde bir elekten tamamen gegecek sekilde ogiitiiliir. Ogiitme islemi yapilan
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hammaddeden 0,01 g hassasiyetle 10 g numune tartilir, kartusun igerisine yerlestirilir.
Kartusun agz1 pamuk ile kapatilarak ekstraksiyon cihazina konur. Balona ¢oziicii olarak
yeterli miktarda n-hekzan konulur. Ekstraksiyon hizi, saniyede en fazla {i¢ damla olacak
sekilde ayarlanir. Dort saatlik ekstraksiyondan sonra ¢oziicii + yag karigimi rotavaporda

¢cOziiciisii uzaklagtinlir. Yag miktani, agirhik yiizdesi olarak asagidaki formiilden

hesaplanir (TS 769).
ag miktan (%) = M, 5.6)
Burada,

Mj : Analiz numunesinin agirhi, (g)
M, : Ekstraksiyon igleminden sonra ¢oziiciiden uzaklagtinlmig yag miktar, (g)

Kuru madde iizerinden, yag miktar tayini agagidaki formiil ile hesaplanir (TS

972).

Yag miktar (kuru madde tizerinden) = H . 190 _ .7)
100-U

Burada,

H : Numunedeki yag miktarinin agirlik yiizdesi
U : Rutubet ve ngucu maddenin TS 972 standartina gore bulunan agirlik yiizdesi

5.1.5. Ham seliiloz miktar tayini

Ogiitiilmiis olan numuneden 0,001 g hassasiyetle 3 g alimir. 200 ml 0,255 N
H,SO, ¢ozeltisi ile kaynatilir, daha sonra siiziiliir. Stizge¢ kagidi saf su ile yikamr.
Yikanmig olan numune kaynatma kabinda 200 ml 0,313 N NaOH ¢ozeltisi ile
kaynatildiktan sonra tekrar siiziiliir. Saf su ile yikandiktan sonra birkez daha 25 ml
H,SO, ile yikanir ve etanol ile susuzlasgtinlir. Stizge¢ kagidinda kalan kisim daha 6nce
sabit tarima getirilmig yakma kapsiiliine almir ve kapsiil 103 + 2°C sicaklikta etiivde iki
tartim arasindaki fark 0,001 g oluncaya kadar tutulur ve tartilir. Bu etiivde kurutma

isleminden sonra 550 + 15°C de kapsiil sabit tartima gelinceye kadar yakma iglemine
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devam edilir. Ham seliiloz miktann (HS) agirhik¢a yiizde olarak asagidaki formiil ile

hesaplanir (TS 324).

Ham seliiloz miktan = (Ml-MZ).IVOO— (5.9)
[o]

Burada,
M, : Deney numune afirhfs, (g)

M; : Kurutma igleminden sonra kapsiil ve kiiliin toplam agirliff, (g)
M, : Yakma igleminden sonra kapsiil ve kiiliin toplam afirhif, (g)

5.1.6. Ham protein miktar tayini

Numunedeki organik madde 6nce Kjeldahl metoduna gére CuSO,.5H,0
kataliz6rii yaninda derigik H,SO, ile yakilir. Yanma iiriiniin alkalilegtirilmesi ve serbest
hale gecen amonyagin damitilmast sonucu bulunan amonyak miktarindan azot
hesaplanarak, kiispe i¢in azotun ham proteine ¢evirme katsayisi olan 6,25 ile carpilmast

sonucunda ham protein miktar1 bulunur (TS 324).

5.1.7. Elementel analiz

Hammaddenin igerdigi azot, karbon, hidrojen ve oksijen miktarlarim
belirlemek amaciyla aygicek pres kiispesinin elementel analizi Leeds Universitesi Yakat

ve Enerji Boliimiinde yapilmgtir.
5.2. Isil degerlerin belirlenmesi
Aygicek sapi, pres kiispesi, ekstraksiyon kiispesi, piroliz katran1 ve kati

firiiniin 1511 degerleri Eskigehir Seker Fabrikasi laboratuvarinda kalorimetre ile

Olctilmiigtiir.
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5.3. Hammaddenin Pirolizi

Aycicek pres kiispesinin yenilenebilir, alternatif enerji kaynag olabilirliginin
aragtinlmas1 amaciyla piroliz iglemi uygulanmustir.Piroliz iglemleri modifiye edilmis
Heinze retordunda gerceklestirilmigtir. Piroliz sisteminde, 316 paslanmaz celikten
yapilmug "Heinze" retordu ve bu retordu gevreleyen 2000 watt 1sitic1 rezistansh firin
kullamlmug ve firinin izolasyonu yapilmugtir. Retort ¢ikis borusunun agz: konik olup,
ayn1 zamanda siv1 iiriiniin yogusmasin1 6nlemek amaciyla 600 watt'lik bir 1siticiyla
¢ikiginin 1sit1lmasi saglanmigtir. Konik agiza teflon bant sanlarak katranin toplandig
toplama giselerine sizdirmaz bir baglant1 saglanmistir. Piroliz deney diizenegi ve
diizenegi olusturan birimler Sekil 5.1'de gosterilmigtir.

Ogiitiilmiis aycigek pres kiispesinden yaklagik olarak 30 g tartilarak Heinze
retorduna konulmustur. Retort firin i¢ine yerlestirilmis ve piroliz diizeneginin diger
birimleriyle gereken baglantilar yapilmigtir. Daha sonra ayar noktasindan istenen sicaklik
ve istenen 1s1tma hizina gore sisteme uygulanacak voltaj ayarlanmgtir.

Aycicek pres kiispesinin pirolizi degisik proses sartlarinda gerceklestirilmigtir.
Yapilan deneylerde dncelikle 7°C/dk 1sitma hizinda piroliz sicaklig1 450, 520, 900°C
olarak alinmigtir. Daha sonra, 1sitma hiz1 etkisini gozleyebilmek amaciyla piroliz
sicaklif1 450 ve 520°C'ta tutulmug, 27°C/dk 1sitma hizinda galistlmigtir. Aygicek pres
kiispesinin partikiil boyutunun piroliz verimine etkisini belirleyebilmek amaciyla yapilan
caligmalarda ise, 7°C/dk 1sitma hizinda 520°C piroliz sicaklif1 secilmig ve Ogiitiilmiis
numunede elek analizi uygulanarak -0,425 mm alt1; 0,425-0,850 mm; 0,850-1,8 mm ve
1,8 mm iistiinde kalan partikiil boyut aralifindaki numunelerin ayr1 ayrn pirolizi
yapilnugtir.

Piroliz iglemi sonunda siv1 toplama gigelerine toplanan katran diklorometan ile

yikanmak suretiyle bir kaba alinmigtir. Alinan bu katran ¢oziiciisiinii ugurmak amaciyla
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rotavapora baglanmigtir. Geriye kalan katran tartilmiug ve burada yiizde olarak katran
verimi hesaplannugtir. Retort iginde kalan kati madde alinarak tartilmug ve yiizde olarak

piroliz verimi hesaplanmugtir.

5.4. Piroliz Katraninin Incelenmesi

Piroliz katraninin yapisinin belirlenmesi ve bunun yaninda diger siv1 yakatlarla
karsilagtinlabilmesi amaciyla ¢esitli kromatografik ve spektroskopik yéntemler

uygulanmustir. Ayrica piroliz katramnin simule edilmig distilasyonu gergeklegtirilmistir.

5.4.1. Piroliz katraninin infrared spektrumu (IR)

Piroliz katraninin fonksiyonel gruplarinin belirlenebilmesi amaciyla IR

spektrumlan Shimadzu IR-435 Infrared spectrophotometer cihazinda alinmigtir.

5.4.2. Piroliz katramnin termo gravimetrik analizi (TGA)

Piroliz katraninin sabit karbon, nem, ugucu madde ve kiil yiizdelerini
belirleyebilmek amaciyla Carlo Erba Stanton redcrajt 800 model cihazda termo

gravimetrik analizi gerceklegstirilmistir.

5.4.3. Piroliz katraninin siitun kromatografisinde fraksiyonlanmasi

Aycicek pres kiispesi piroliz katranina igerdigi hidrokarbon gruplarini
belirleyebilmek amaciyla siitun kromatografisi uygulanmigtir.

60-120 mesh pargacik boyutundaki silikajel 600°C'de 8 saat aktive edildikten
sonra siitun hazirlanmugtir. Piroliz katranindan 1 g numune hassas olarak tartilmig, n-

pentanda ¢oziinebilen kisimlar tiimiiyle ¢oziilerek alinmigtir. n-Pentanda ¢6ziinmeyen
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asfaltenler aynlip tartilmigtir. Céziinen kisim bir miktar silikajel ile iyice karigtinlip
homojen bir dagilim saglandiktan sonra siituna yiiklenmis ve parafinler, aromatikler,
esterler ve fenollerine ayrilmigtir.

Bu ayirma igleminde n-pentan, %50 hekzan + %50 toluen, eter, metanol; n-
pentan, toluen, eter, metanol; n-pentan, benzen, eter, metanol olmak iizere ii¢ ayn
¢oziicii sistemi denenmistir. Kolon her seferinde 200 ml ¢oziicii ile yikanmus, elde edilen

eluatlarin rotavaporda ¢oziiciisii ugurulmusg ve yiizde verimleri belirlenmigtir.

5.4.3.1. Siitun kromatografisi n-pentan eluatimin IR spektrumu

Piroliz katraninin pentanda ¢oziinenler kisminin siitun kromatografisi
sonucunda elde edilen n-pentan eluatinin IR spektrumu Shimadzu IR-435 Infrared

spectrophotometer cihaz ile alinmig ve fonksiyonel gruplar belirlenmigtir.

5.4.3.2. Siitun kormatografisi n-pentan eluatinin gaz kromatografisi

Piroliz katraninin pentanda ¢o6ziinenler kisminin siitun kromatografisi
sonucunda elde edilen n-pentan eluatinin gaz kromatografisi (GC) Carlo Erba Vega

Series gaz kromatografi cihazi ile kromatogramlar: alinmugtir.
5.4.4, Piroliz katraninin simule edilmig distilasyonu

Piroliz sonucunda elde edilen katranin kimyasal hammadde girdisi olarak
kullanilabilirliginin ve diger yakit kaynaklariyla kargilagtirilabilmesi i¢in katranin simule
edilmis distilasyon egrileri standart yontem kullanilarak gaz kromatografisinde
kromatogramlar alinmigtir (ASTM D 2887-84).

Bu amagla 8ncelikle piroliz katran1 140°C'nin alti, 140-240°C arasi, 240-

350°C ve350°C'nin tizeri olmak iizere dort ayn fraksiyona ayrilmugtir. Aynlan
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fraksiyonlar yiizde olarak verimleri hesaplanmigtir. Bu fraksiyonlarin gaz
kromatogramlar1 alinarak kerosen, dizel ve aZir hidrokarbonlarin gaz
kromatogramlariyla kargilagtinlnugtir.

Fraksiyonlama igleminde ASTM D 285-62 esas alinmig distilasyon balonu
lizerine izolasyonu saglanmig vigreux kolon konularak aynmin daha saglikli olmasi
saglanmaya ¢aligilnugtir. Fraksiyonlama igleminde kullanilan deney diizenegi Sekil
5.2'de verilmistir.

Bu fraksiyonlama iglemlerinde katran 20 g kadar hassas olarak tartilmisg,
sicaklik yavag yavag arttnlarak siirekli fraksiyonu toplanacak aralikta tutulmugtur,
Toplanan fraksiyon 6l¢iilmiig ve miktan belirlenmigtir.

Ayrica piroliz katraninin temel distilasyon egrisini elde etmek amaciyla ASTM

D 285-62'ye gore ayn1 deney diizeneginde ¢ikanlmigtir.

Sekil 5.2. Fraksiyonlama isleminde kullamlan deney diizenegi
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6. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR
Bu boliimde yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar verilmigtir.
6.1. Kullanilan Numunenin Ozellikleri

Aygicek pres kiispesi lizerinde gergeklestirilen elementel analiz sonuglari
Cizelge 6.1'de ayrica kullanilan numunede yapilan rutubet ve ugucu madde, toplam kiil,
HCl'de ¢6ziinmeyen kiil, yag, ham seliiloz ve ham protein tayinlerinin sonuglan Cizelge

6.2'de verilmigtir.

Cizelge 6.1. Aycicek pres kiispesinin elementel analiz sonuglan

Bilesen %
C 49,64
H 7,43
N 4,39
0 38,54

Cizelge 6.2. Aycigek pres kiispesi analiz sonuglan (% agirlik olarak)

Analiz % agirlik
Rutubet ve ugucu madde » 5,00
Toplam kiil miktan 5,79
HCl'de ¢oziimeyen kiil miktar 1,20
Yag miktan 19,67
Ham seliiloz miktan 22,33
Ham protein miktarn 24,04
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6.2. Isil Deger Olgiim Sonuglan

Aygigek sapi, pres kiispesi, ekstraksiyon kiispesi piroliz katrani ve kat1 iiriiniin
1s11 degerleri Cizelge 6.3'de verilmigtir.
Cizelge 6.3. Ayg¢igek sapi, pres kiispesi, ekstraksiyon kiispesi, piroliz katram ve kati

tirtiniin 151l degerleri

Hammadde Isil deger (kcal/kg)
Aycicek sap1 3948
Pres kiispesi 5039
Ekstraksiyon kiispesi ‘ 4143
Piroliz katrani 8885
Kat {irlin 5821

6.3.Piroliz Sonuglan

Calismada degisik proses sartlarinda aygigek pres kiispesine uygulanan piroliz
deneylerinin sonuglan Cizelge 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12'de
verilmistir.

Cizelge 6.4. Aycicek pres kiispesi piroliz sonuglan

Piroliz sicaklif1 450°C
Isitma hiza 7°C/dk
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (%kuru temel)
1 28,11 73,23
2 28,32 71,47
3 28,49 71,22
Ortalama 28,31 71,97




Cizelge 6.5. Aycigek pres kiispesi piroliz sonuglar

Piroliz sicaklif 520°C
Isitma hiz1 7°C/dk
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (%kuru temel)
1 30,42 71,94
2 32,65 72,56
3 28.82 72,60
Ortalama 30,63 72,37
Cizelge 6.6. Aygigek pres kiispesi piroliz sonuglan
Piroliz sicaklifx 900°C
Isitma hiz1 7°C/dk
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (%okuru temel)
1 29,80 73,98
2 28,60 74,33
3 28,2i 74,33
Ortalama 28,87 74,21

Cizelge 6.7. Aygicek pres kiispesi piroliz sonuglan

Piroliz sicaklig1 450°C
Isitma hiz1 27°C/dk
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (%okuru temel)
1 28,98 74,76
) 28,67 75,03
Ortalama 28,83 74,85




Cizelge 6.8. Aycicek pres kiispesi piroliz sonuglan

Piroliz sicaklig1 520°C
Isitma iz 27°C/dk
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (% kuru temel)
1 29,51 74,30
2 29,50 74,70
3 32,90 73,63
Ortalama 30,64 74,21
Cizelge 6.9. Aycicek pres kiispesi piroliz sonuglarn
| Piroliz sicaklif1 520°C
Isitma hiz1 7°C/dk
Partikiil boyutu -0,425 mm
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (%kuru temel)
1 29,82 72,63
2 30,56 72,45
Ortalama 30,19 72,54
Cizelge 6.10. Aycigek pres kiispesi piroliz sonuglar
Piroliz sicaklifa 520°C
Isitma hz1 7°C/dk
Partikiil boyutu 0,425-0,850 mm
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (% kuru temel)
1 31,40 72,92
2 31,51 73,31
3 30,67 72,78
Ortalama 31,19 73,00
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Cizelge 6.11. Aygigek pres kiispesi piroliz sonuglar

Piroliz sicaklif1 520°C

Isttma hiz1 7°C/dk

Partikiil boyutu 0,850-1,8 mm

82

Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (% kuru temel)
1 29,30 72,80
2 29,61 72,51
3 29,47 72,53
Ortalama 29,46 72,61
Cizelge 6.12. Aygicek pres kiispesi piroliz sonuglarn
Piroliz sicaklign 520°C
Isitma hiz1 7°C/dk
Partikiil boyutu 1,8- mm
Deney No Katran verimi Piroliz verimi
(% kuru temel) (% kuru temel)
1 28,84 72,40
2 29,86 72,00
3 30,25 71,84
Ortalama 29,65 72,08

6.3. Piroliz Katraninin Incelenmesi

Piroliz katranina uygulanan kromatografik ve spektroskopik sonuglar bu

boliimde verilmigtir.
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6.3.1. Piroliz katraninin IR spektrumu

Aygcicek pres kiispesinin pirolizi sonucunda elde edilen katranin IR spektrumu
Sekil 6.1'de verilmigtir.

Spektrumdan goriildiigii gibi 2900 cm1 de gozlenen kuvvetli bandin C-H
baglarina ait oldugu anlagiimaktadir. Ayrica 2850 cm’! de yer alan band CH; grubunun,

1720 cm! de bulunan bandin ise ester karbonil grubunun varligin géstermektedir.

6.3.2. Piroliz katraninin elementel ve termo gravimetrik analizi (TGA)

Aycigek pres kiispesinin pirolizi sonucunda elde edilen katranin elementel

termo gravimetrik analiz sonuglan Cizelge 6.13'de verilmigtir.

Cizelge 6.13. Piroliz katraninin elementel ve termo gravimetrik analiz sonuglar

Bilegen %
C 74,0
H 9,8
N 5,75
o 16,2
H/C 1,58
Ucgucu madde 95
Kiil 5
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6.3.3. Piroliz katraninin Siitun kromatografisinde fraksiyonlanmasi

85

Caligmada aycicek pres kiispesi piroliz katranina uygulanan siitun

kromatografisi sonuglar Cizelge 6.14, 6.15 ve 6.16'da verilmigtir.

Cizelge 6.14. Aycigek pres kiispesi piroliz katranina uygulanan siitun kromatografisi

sonuglan (n-pentan, %50H + %50T, eter, metanol)

Deney No | Pentanda ¢oziinen % Verim
kisim (%) Pentan |%50 H + %50T | Eter Metanol
1 60,66 10,97 7,61 56,35 25,07
2 57,13 12,58 5,75 54,48 27,19
Ortalama 58,90 11,78 6,68 55,42 26,13

Cizelge 6.15. Aycicek pres kiispesi piroliz katranina uygulanan siitun kromatografisi

sonuglan (n-pentan, toluen, eter, metanol)

Deney No | Pentanda ¢dziinen % Verim
kisim (%) Pentan Toluen Eter Metanol
1 62,30 14»13 7,65 47,81 25,61
2 60,71 12,33 9,75 47,60 25,54
Ortalarma 61,51 13,23 8,70 47,71 | 25,58

Cizelge 6.16

sonuglan (n-pentan, benzen, eter, metanol)

. Aycicek pres kiispesi piroliz katranina uygulanan siitun kromatografisi

Deney No | Pentanda goziinen % Verim
kisim (%) Pentan Benzen Eter Metanol
1 62,90 12,06 14,54 51,02 | 22,39
2 63,00 13,26 15,80 47,18 23,76
Ortalama 62,95 12,68 15,17 49,10 23,08
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Katranin siitun kromatografisinde fraksiyonlarina aynlmasi ¢aligmalarinda
kullamlmus olan ve kaynak taramasinda kargilagilan li¢ ayn ¢oziicii sistemi sonucunda n-
pentan eluatina gelen parafinlerin %12-13 oldugu belirlenmigtir. Aromatik bilegenlerin
ayrimu igin kullanilan {i¢ ayn ¢oziiciide ise oldukga farkl: sonuglar elde edilmis ve en iyi
ayrimin benzen eluatinda %15,17'lik verimle elde edildigi goriilmiigtiir. Daha sonra da
eter ve metanol kullanimu ile katrandaki daha polar bilegikler ayrilmustir.

Siitun kromatografisi sonucunda elde edilen n-pentan eluatinin IR spektrumu
Sekil 6.2'de, gaz kromatografi analiz sonucu Sekil 6.3'de verilmistir.

Piroliz katran1 ve yapilan siitun kromatografisi sonucunda elde edilen pentan
ayiriminin fonksiyonel gruplarinin belirlenebilmesi ig¢in alinan IR spektrumlarn
incelendiginde, 2900 cm-1 de gézlenen kuvvetli bandin C-H baglanna ait oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica 2850 cm! de yer alan band CH; grubunun, 1720 cml de

bulunan bandin ise ester karbonil grubunun varlifim gdstermektedir.

6.4.4, Piroliz katraninin simule edilmig distilasyonu

Piroliz katraninin ASTM D 285-62'ye gore yapilan temel distilasyonu
sonucunda distillenme yiizdesine kars1 sicaklik degisimi Sekil 6.4'da verilmigtir.

Ayrica piroliz katranindan alinan doért ayn fraksiyonun hacim yiizdeleri Cizelge
6.17'de verilmistir. n-Pentan eluatinin dizel yakit1 ile benzetimli distilasyonu $ekil

6.5'de verilmistir.
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Sekil 6.3. n-Pentan eluatinin gaz kromatogrami
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Cizelge 6.17. Piroliz katram distilasyonunun dért ayrn sicaklik araliklarindaki hacim

yiizdeleri
Fraksiyon sicaklik % Verim
araigy T
< 140 7,46
140-240 35,29
240-350 28,83
>350 28,42
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7. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Degisen ve niifusu hizla artan diinyada, insanin ve gelistirdigi endiistrinin artan
gereksinimlerine paralel olarak, enerji sorunu siirekli olarak insanligin giindeminde
kalmakta ve yeni enerji kaynaklari bulabilmek i¢in aragtirmalar ve ¢aligmalar kesintisiz
slirdiiriilmektedir.

Ulkemizin, birincil enerji kaynaklar1 olan petrol, dogal gaz, taskdmiir agisindan
onemli bir rezerve sahip olmadigl, ayrica 6nemli bir rezerv sayilabilecek linyitlerin
kullanilmasiyla da ¢evre sorunlaninin giindeme geldigi bilinmektedir. Bu nedenle,
ozellikle enerji yoniinden diga bagimh iilkeler arasinda yer alan iilkemizde, enerji elde
edilebilecek her tiirlii se¢enek dikkatle aragtirmali ve tarismaya agilmalidir.

Bitkisel ve hayvansal biyokiitle kaynaklan agisindan olduk¢a zengin bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, bu kaynaklardan en uygun kosullarda enerji
iiretebilmek igin proseslerin gelistirilmesi ve uygulamaya konulmasi gereklidir. Ayrica,
elde edilecek enerji kaynaginin petrol esdegeri s1v1 yakit olmasinin dnemli bir iistiinliik
saglayacag aciktir.

Yag endiistrisi titkemizde oldukg¢a geligmis endiistrilerden birisidir. Yagh bitki
kiispelerinin 1988 yili itibari ile 1.457.000ton/y1l oldugu belirlenmistir. Kiispe,
giiniimiizde hayvan yemi, direkt olarak yakma ya da diisiik fiyatlarla ihra¢ edilmek
suretiyle degerlendirilmeye ¢aligilmaktadar.

Bu nedenle, yapilan ¢aligmada iilkemizde oldukga biiyiik bir potansiyele sahip
olan aygigcek yaf sanayii yan iiriinii pres kiispesinin, modifiye edilrﬁig Heinze
retordunda degisik piroliz kogullarinda pirolizi gergeklestirilmigtir. Elde edilen siv1 iiriin,

spektroskopik ve kromatografik olarak incelenmis, diger petrol iiriinii siv1 yakitlarla
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karsilagtinilmasi yapilarak enerji ve sivi yakat olarak kullanilabilirligi aragtinlmistir.

Yapilan ¢aligmada, aygicek pres kiispesine uygulanan elementel analiz
sonucunda, kiispenin %49,64 karbon ve %7,43 hidrojen icerdigi boylece H/C oraninin
1,79 oldugu belirlenmigtir. Ayrica kiispenin 1s1l degeri 503%kcal/kg diizeyinde iken
piroliz sonucunda elde edilen katran 1s11 degeri 8885kcal/kg olup antrasit ve petrol 1s1l
degerine oldukga yakindur.

Piroliz ¢aligmalarinin ilk boliimiinde piroliz sicaklifinin piroliz verimine etkisini
incelemek amaciyla 7°C/dk 1sitma hizi sabit tutularak piroliz sicakligs 450, 520 ve 900°C
olarak degistirilmistir. Deneyler sonucunda 450°C'de %71,97 olan piroliz verimi
520°C'de %72,37'ye, 900°C'de ise %74,21'e yiikselmistir. Ancak katran verimi
4500C piroliz sicakliginda %28,31 iken 520°C'de %30,63'e yiikselmis, 900°C'de ise
%28,87'ye diigmiistiir (Cizelge 6.4, 6.5, 6.6).

Goriiliiyor ki, piroliz sicakliginin artmasiyla birlikte piroliz verimi artmaktadar.
Ancak piroliz sicaklifn 520°C'den 900°C'ye yiikseldiginde piroliz verimi artarken katran
veriminde bir diigiis goriilmektedir. Buradan yiiksek sicakliklara gidildikce piroliz
sonucundaki gaz iiriin veriminde bir artigin meydana geldigi sdylenebilir.

Isitma hizinin piroliz ve katran verimine etkisinin incelenebilmesi amactyla
450°C ve 520°C piroliz sicakliklarinda 7°C/dk isnma hizinda yapilan ¢aligmalar
27°C/dk 1sitma hizinda tekrarlanmistir. Caligmalar sonucunda 450°C piroliz
sicaklifinda; 7°C/dk 1sitma hizinda %71,97 olan piroliz veriminin 27°C/dk 1sitma
hizinda %74,85'e yiikselirken, %28,31 olan katran veriminde 6nemli bir degisiklik
olmamig ve %28,83 olarak elde edilmigtir. Aym sekilde 520°C piroliz sicaklifinda;
7°C/dk 1s1tma hizinda %72,37 olan piroliz verimi 27°C/dk 1sitma hzinda %74,21'e
yiikselmis ancak %30,63 olan katran veriminde 1sitma hizinin 27°C/dk olmasiyla bir
degisiklik gzlenmemis ve %30,64 olarak elde edilmistir (Cizelge 6.4, 6.5, 6.7, 6.8).

Boylece 1sitma hizinin artmasiyla katran veriminde bir artig gézlenmemesine

karsin, piroliz veriminde bir artig olmustur. Bu artigin gaz {iriin veriminin artmasiyla
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olustugu diisiiniilebilir.

Parcacik boyutu etkisinin incelenebilmesi i¢in dort ayn pargacik boyutunda
yapilan ¢aligmalarda ise 1sitma hiz1 7°C/dk ve piroliz sicaklift 520°C olarak sabit
tutulmustur. Deneyler sonucunda piroliz ve katran verimlerinde dikkate deger bir fark
goriilmemigtir. Boylece aiman parcacik boyutu aralifinin modifiye edilmig Heinze
retordunda yapilan ¢aligmalarin sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi belirlenmigtir
(Cizelge 6.9, 6.10, 6.11, 6.12).

Daha sonra ¢aligmalarda elde edilen piroliz katraninin spektroskopik ve
kromatografik incelemeleri gergeklestirilmistir. Piroliz katraninin elementel analizi
sonucunda H/C oram 1,58 olarak belirlenmigtir. Bunun H/C oram 1,5-1,9 olan petrole
biiyiik bir yakinlik gosterdigi soylenebilir (Cizelge 6.13).

Piroliz katranina uygulanan siitun kromatografisi n-pentan eluatinin simule
edilmig gaz kromatografisinin dizel ile kargilagtiriimasi1 sonucunda aralarinda tam bir
uyum oldugu gézlenmigtir (Sekil 6.5).

Ayrica caligmalarda piroliz katran ve siitun kromatografisi n-pentan eluatinin
IR spektrumlarinin incelenmesiyle diger siv1 yakitlara benzer oldugu gozlenmigtir.

Piroliz katranina uygulanan temel distilasyon iglemi sonucunda elde edilen
egriden goriilecegi gibi (Sekil 6.4) 140°C'ye kadar sicaklik siirekli yiikselmis,
140°C'de bir siire sabit kalmigtir. Daha sonra 240-250°C'ye kadar hizl1 bir artig
g6zlenmis ve sonra 340-350°C'ye daha yavag bir hizla yiikselmistir. Boylece katranin
atmosfer basingta yaklagik %80'i 350°C'nin altinda distillenmistir.

Daha sonra piroliz katranina uygulanan fraksiyonlu distilasyonda (Cizelge
6.17)'den goriildiigii gibi katranin %7,46'st 140°C'nin altinda, %35,29'u 140-240°C
arasinda, %28,83'li 240-350°C arasinda ve %28,42'si 350°C'nin iistiinde alinmigtir.
Boylece piroliz katraninin benzin, kerosen, dizel ve agir hidrokarbonlar- gibi petrol
iiriinlerine kars1 gelebilecek fraksiyonlarinin oranlan belirlenmigtir.

Goriildiigii gibi aycigek pres kiispesinin pirolizi sonucunda yaklagik %30
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verimle 8885kcal/kg 1s11 degere sahip ve sivi yakit olarak kullanilabilme 6zelligi yiiksek
katran {iriin olarak elde edilebilmektedir.

Aycicek pres kiispesi, bol ve ucuz olmasi diga bagimhilifinin bulunmamasi
kiispeye uygulanan piroliz yontiminin oldukg¢a basit ve kolay uygulanabilir bir yéntem
olmast nedeniyle, giiniimiizde biiylik 6nem tasiyan enerji sorununa alternatif
olugturacaktir.

Ancak caligmalann aygicek digindaki yagli bitkiler ve endiistriyel degeri
olmayan diger bitkileri ve atiklar1 da kapsayacak sekilde genigletilmesi geregi gdz ardi
edilmemelidir.

Yapilan ¢aligmada elde edilen %30 katran verimi modifiye edilini5 Heinze
retordu yerine sabit yatak reaktrde N, gazi1 akig1 kullamlarak, akigkan yatak kullanarak
ya da hidropirolizi gerceklestirilerek arttirtlabilecegi goz oniinde tutulmali ve ¢aligmalar
bu yonde genigletilmelidir.

Ayrica biitiin bu ¢aligmalarin ekonomikliginin belirlenebilmesi ve endiistriye
uygulanabilmesi i¢in ileriki ¢caligmalarda pilot 6lgekte piroliz iglemlerinin tasarlanip
uygulanmasi zorunludur.

Yapilan ¢aligmada, tilkemizde ilk kez aycicegi pres kiispesi pirolizlenmis ve
elde edilen katran incelenip umut verici sonuclar bulunmugtur. Bu bulgulardan hareketle
iilkenin enerji sorunu kargisinda yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi biyokiitle
potansiyelinin degerlendirilmesi, bu konudaki ¢aligmalarin ve aragtirmalarin

genigletilerek siirdiiriilmesi gerektigi diigiintilmektedir.
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