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OZET
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CEVIZ KABUKLARININ YENILENEBILIR ENERJI KAYNAGI
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

ELIF ATABAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof, Dr. O. Mete KOCKAR
‘ 2001

Bu ¢aliymada, yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi, biyokiitle aday:
ceviz (Juglans regia) kabuklart ~ secilmis ve farkh kosullarda pirolizi
ger¢cklestirilmistir. Deneyler iki farkl: sabit yatak reaktorde, yavas piroliz ve
hizli piroliz kosullarinda yiiriitiillmiis, piroliz sicakligl, 1sitma hizi, parcacik
boyutu ve siiriikleyici gaz akis hizi gibi piroliz degiskenlerinin, piroliz iiriin
verimleri iizerine ectkisi belirlenmistir. Ayrica, ¢alismalarda en uygun
kosullarda elde edilen sivi iiriiniin ¢esitli spektroskopik ve kromatografik
yontemlerle yapist aragtirilmistir. Sabit yatak borusal reaktorde, en yiiksek
sivi iiriin verimi %31.22 ile 500 °C piroliz sicakligy, +0.6-1.25 mm partikiil
biiyiikliigii, 300 °C dk” 1sitma hizi ve 100 cm’dk™ siiriikleyici gaz akis
hizinda elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen siv1 iiriiniin
yenilenebilir enerji ve kimyasal hammadde kaynag: olarak kullamlabilecegi

goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ceviz Kabugu, Piroliz, Biyokiitle, Sentetik Yakat

Yenilebilir Enerji
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ASSESSMENT OF WALNUT SHELL AS A RENEWABLE ENERGY
SOURCES

ELIF ATABAY

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chemical Engineering Program

Supervisor: Prof.Dr. 0.Mete KOCKAR
: 2001

In this thesis, the fixed bed slow and fast pyrolysis experiments have
been conducted on a sample of walnut (Juglans regia) shell. The experiments
were performed in a static fixed bed and well-swept fixed bed retort to
investigate, particularly, the influence of pyrolysis temperature, heating rate,
particle size and sweep gas velocity on the pyrolysis product yields. In
addition, the pyrolysis oil obtained at the conditions of the maximum liquid
yield was characterised by wusing spectroscopic and choromatographic
techniques. In the well-swept fixed bed retort, the maximum oil yield of 31.22
% was obtained at 500 °C with a particle size range of 0.6-1.25 mm, heating
rafe of 300 °C min™ and sweep gas velocity of 100 cm’min”’. The chemical
characterisation has shown that the oil obtained from walnut shell can be

used as a renewable fuel and chemical feedstock.

Keywords: Walnut shell, Pyrolysis, Biomass, Synthetic Fuels, Renewable
Energy
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1. GIRIS VE AMAC

Insanoglunun temel ihtiyaglarini karsilamasinda ve iilkelerin ekonomik
olarak kalkinmalarinin saglanmasinda en énemli gercksinimlerden biri enerjidir.
Bugiin kullanilan enerjinin biiyiik bir bolimii kémiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan saglamnaktadlr. Fosil yakitlar kisa siiregte yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir ve kullandiimizdan daha az bir boliimii yeniden olusmaktadir.
Ozellikle de artan niifus, schirlesme ve endiistrilesme bu yakitlarla karsilanan
enerji gereksiniminin artmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin tiikkenmesi ve
fiyatlarimin devamli artmasinin yam sira yanmalari sonucu g¢evreye verdikleri
zararlar ve insan sagligi tizerindeki ctkileride biiytktiir.

Giiniimiizin baglica encrji kaynaklarindan olan fosil yakitlarin 1998 yili
rakamlarina gore rezerv durumlar incelendiginde, komiir 218 yil, petrol 41 yil,
dogal gaz 63 yil sonra tiikkenecektir [1]. Yillar gectik¢e yeni rezervler bulunmakta
veya teknolojinin gelismesiyle eskiden ekonomik olmayan kaynaklarda buna
katilmaktadir. Fakat su anda fosil yakit tiiketim hizi diinyada fosil olusum hizinin
300000 katidir, diger bir deyisle bir giinde bin yillik olusum tiiketilmektedir. Bu
durumda akla .gelen yeni enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
niikleer enerji kaynaklaridir. Nikleer cnerjinin kullammmi konusunda tam bir
giiven olmamasi ve geemigte yasanan niikleer kazalar, yenilenebilir enerji
kaynaklarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yeni ve yenilenebilir encrji kaynaklari denildiginde akla “glines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle ve hidrolik” encrji kaynaklari gelmektedir. Bu kaynaklarin
¢evreyi daha az kirletmeleri, tasima problemlerinin az olmasi ve yenilenebilir
olmalari en 6nemli 6zellikleridir.

Ulkemiz gelismekte olan bir tilkedir, gelisimini stirdiirebilmesi i¢in gerekli
olan enerjiyi zamaninda, yeterli miktarda, uygun ekonomik kosullarda ve gevreye
zarar vermeden temin edip kullanmas: gerekmektedir. Ulkemiz enerji yoniinden
onemli 6lciide disa bagimii {ilkeler arasinda yer almaktadir. S6z konusu birincil
enerji  kaynaklarinin titketimi karsilayamamasi nedeniyle ham petrol 1961,

tagkémiirii 1973, dogal gazda 1987 yilindan itibarcn ithal edilmektedir.



1997 yilinda Tiirkiye’nin toplam cnerji tiiketimi 71.4 milyon TEP’tir. Bu
degerde en bliylik payr %43 ile petrol almakta, %29’la kdmiir onu izlemekte ve
%13 ile dogal gaz gelmektedir. Goriuldugi gibi, bu kaynaklar kendini uzun siirede
yenileyen kaynaklardir ve giderck tikenmektedirler. Tiirkiye’nin kisa siirede
kendini yenileyen kaynaklardan yararlanmasi ise, toplam enerji tiketiminin
%15’idir. Bu degerin %70’1 odun ve tezek, %30’u ise biiyiik olgekli su giicii
santralleridir. Bunun yaninda riizgar, giines gibi giinlik yenilenen enerji
kaynaklarmm[ kullamminda ki oranlar neredeyse g6z 6niine alinamayacak denli
kicuktir. Oysa gerek riizgar glicli, gerekse giines enerjisi agisindan iilkemiz
uygun bir cografyada bulunmakta ve bu kaynaklardan daha biiyiik oranlarda
yararlanabilecek durumdadir [2].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢inde biyokiitle dnemli bir paya
sahiptir. Biyokiitlenin diinyadaki yillik iiretiminin 10"'-10'? ton oldugu tahmin
edilmektedir [2]. Biyokitlenin sanayilesmis iilkelerdeki birincil enerji
tiketimindeki payr genelde %3’tGn altindadir. Fakat bazi iilkelerde, 6rnegin
Finlandiya %15, Isveg %9, Amerika %4, Eski Rusya Devletleri %3-4 oraninda
biyokiitle enerjisi kullanmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde bu oran daha da
artmaktadir; drnegin Nepal encrji ihtiyacimn %95’ini, Kenya %75’ini, Hindistan
%50’sini, Cin %33’tni, Brezilya %25’ini, Misir ve Fas %20’sini biyokiitle
enerjisiyle karsilamaktadir [4].

Ulkemiz i¢in yeni ve yenilenebilir encrji kaynaklar iginde biyokiitienin 6zel
bir 6nemi vardir, 1984 yili istatistiklerine gére kuru tarimsal atiklar, hayvansal
atiklar, orman firlnleri, odun atiklari ve sehir ¢Opleri gibi atiklardan elde
edilebilecek enerjinin 17.2 megaton petrole esdeger oldugu hesaplanmigstir [S].
Giiniimiizde biyokiitle; uygulanan fiziksel, biyolojik ve 1si1l doniistim stireglerine
bagli olarak ok farkli sekillerde enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Biyokiitlenin alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesinde kullanilan isil
déniigiim stireglerinden birisi olan piroliz, son yillarda g¢alismalarin {izerinde
yogunlastigt bir yontemdir. Biyokiitleye uygulahan piroliz siiregleri ile sivi ve gaz
yakitlar ile aktif komir uretilebilmekte; boylelikle bitkiscl atxklaf, hayvansal
atiklar, sehir ¢opleri ve endustriyel atiklar enerji kaynagi yada kimyasal

hammadde olarak degerlendirilmektedir.



Yapilan bu ¢alismada biyokiitle kaynagi olarak {iilkemizin hemen her
bolgesinde yetisen ceviz bitkisinin kabuklari segilmis ve ceviz kabuklarina ytiksek
verimde sivi {iriin elde edilmesine olanak saglayan piroliz islemi uygulanmustir.
Ceviz kabuklarimin pirolizi sabit yatak reaktdr ve sabit yatak borusal reaktdrde
farkli piroliz sartlarinda gergeklestirilmigtir. Elde edilen siv1 tirtin spektroskopik
ve kromotografik yéntemlerle incelenmistir.

Sabit yatak reaktdrde yapilan g¢aligmalarda piroliz sicakligi, isitma hizi,
parcacik boyutﬁ ve siiriikleyici gaz (N) akig hizi parametre olarak segilmis ve bu
parametrelerin piroliz iiriin verimlerine olan etkisi aragtirilmigtir. Piroliz deneyleri
oncelikle yavas piroliz kosullarinda ortalama +0.6-1.25 mm pargacik boyutundaki
ornekte, 350, 400, 500, 550 ve 700°C piroliz sicakliklarinda, disiik 1sitma hiz
(7°C/dk) ve yliksek 1sitma hizinda (40°C/dk) olmak iizere iki farklt 1sitma hizinda
gergeklestirilmistir. Yapilan bu grup ¢alisma sonuglarina gore belirlenen en uygun
piroliz sicaklifi olan 500°C da, Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25,
1.25<Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm parcacik boyutundaki 6rnekte, her iki 1sitma hizinda
piroliz deneyleri yiiriitilmistiir. Bu grup ¢aligmalar sonucunda en uygun pargacik
boyutu secilmis ve sabit yatak siiriikleyici ortam piroliz deneyleri 500°C piroliz
sicaklig, +0.6-1.25 mm pargacik boyutundaki drnckte diisiik (7°C/dk) ve yiiksck
(40°C/dk) 1sitma hizlarinda, 50, 100, 200 ve 400 cm®/dk olmak iizere dort farkl
stiriikleyici gaz akig hizlarinda gergeklestirilmigtir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda clde edilen en uygun kosullarda, 500 °C
piroliz sicaklifi, 40°C/dk yiiksek 1sitma hizi ve 100 em’/dk azot akis hizinda
pargacik boyutunun etkisi bir kez daha kontrol edilmistir.

Sabit yatak borusal reaktdrde hizli piroliz kosullarinda yapilan galigmalarda
oncelikle, piroliz sicakliginin etkisini belirlemek amaci ile deneyler ortalama
+0.6-1.25 mm pargacik boyutunda, 100 cm?/dk azot akis hizinda, 1s1tma hizinin ve
piroliz sicakliginin etkisini incelemek amaci ile 100, 300 ve 800°C/dk 1sitma
hizlarinda ve 350, 400, 500, 550 ve 700°C olmak tizere bes farkli piroliz
sicakliginda gergeklestirilmigtir. Bu deneyler sonucunda belirlenen en uygun
piroliz 51cak11§mda (500°C), 1sitma lizinin ve pargacik boyutunun etkisini
incelemek amaci ile 100, 300 ve 800 °C/dk 1sitma hizlarinda, Dp<0.224,
0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25, 1.25<Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm pargacik boyutl'armda



deneyler yiriitilmigtiir. Deneylerde siiriikleyici gaz akis hizi 100 cm®/dk olarak
alinmugtir.

Yapilan deneyler sonucunda cn uygun piroliz sicaklig (SOOOC), 1sitma hizi
(100°C/dk) ve pargacik boyutu (+0.6-1.25 mm) belirlenmis ve bu paramctreler
kullanilarak siiriiklcyici gaz akis hizinin etkisini kontrol etmek amaci ile deneyler
50, 100, 200 ve 400 cm’/dk striikleyici gaz akis hizlarinda yiiriitilmustiir.
Deneylerde piroliz sicakligi, pargacik boyutu ve siiriikleyici gaz akig hizlarinin;
piroliz déniisiim verimine, kati, sivi ve gaz lriin verimi ile olusan su verimine
etkileri incelenmustir.

Calismalarda eclde edilen sivi Urtinlerin 1sil degeri belirlenmis, IR
spektrumlari ahnml$,. clementel analizleri yapilarak molar gosterimleri
gerceklestirilmigtir. Ayrica sivi dirlin  siitun  kromotografisinde alifatikler,
aromatikler ve polarlar olarak fraksiyonlarina ayriimis ve bu fraksiyonlarin
clementel analizleri yapilarak molar gosterimleri ortaya konmus, IR spektrumlari

alinarak fonksiyonel gruplari belirlenmigtir.



2. ENERJI

Sanayilesme, sosyal ve ekonomik gelismenin en onemli temel girdisi
enerjidir. Amaca uygun olarak enerji kaynaklarimi su sekilde simiflandirmak
miimkiindir :

a) Kendini yenilemeycn encrji kaynaklari: Bu kaynaklara 6rek olarak gekirdeksel
yakitlar (uranyum ve toryum) gosterilebilir. Bu yakitlar, diinyanin olusumuyla
olusmuslardir ve diinyadaki miktarlart bellidir, kullanilmalariyla belirli bir siire
sonunda tiikeneceklerdir. Bu kaynaklar1 yenilemenin yeniden iiretmenin bir yolu
yoktur. Bu ¢esit enerji kaynaklarina bagka bir 6mekte yer i¢i 1sis1 yani jeotermal
enerjidir. Her ne kadar bu kaynagin, i¢cindeki 151n sagar maddelerle kendi 1si1sim1
koruduguna iligkin goriisler varsa da temelde bu kaynak diinyanin olusumuyla
olusmus bir kaynaktir. Yer yuvarlagimmn 10*'m*liik bir hacmi oldugu goz 6niine
alindiginda, neredeyse tilkkenmez bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

b) Kendini uzun siirede yenileyebilen enerji kaynaklari: Bu kaynaklara en iyi
omek fosil yakitlardir. Fosil yakitlar milyonlarca yilda olugsmuslardir, kendilerini
yenilerler ancak bu islem ¢gok uzun siirede olur. Kaba bir 6lgekle diinyadaki fosil
yakit tiiketim hizi, fosil olusum hizinin 300000 kat1 dolayindadir.

¢) Kendini ¢ok uzun olmayan siirede yenileyebilen enerji kaynaklari: Bu
kaynaklara Grnek olarakta biyokiitle ve su giicii verilebilir. Biyokiitle kendini
yenileyen bir enerji kaynagidir ve giines enerjisinin depolandigl bir yakittir. Eger
tiretildigi oranda tiiketilirse, tiikenmez enerji kaynagi olarakta degerlendirilebilir.
Su giiciinden yararlanmada en énemli uygulama, akarsulardan yararlanmaktir, bu
amagcla yapilan biiylk barajlarin bazi iklimsel ve ekolojik yonden degisimleri
ortaya ¢ikarmalarina kargin bu kaynakta tilkenmez ve temiz bir kaynak olarak
degerlendirilebilir.

d) Kendini kisa siirede yenileyen enerji kaynaklari, ginlik enerji kaynaklar:
Giines enerjisi, riizgar, dalga ve gel-git gilinlik enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklarin kendilerini yenilemeleri i¢in gecen siire, giin mertebesindedir [2].

Enerji kaynaklarimi bu sekilde siniflandirildiktan sonra enerji konusunda
giiniimiizde hakim olan goriis; sinurli enerji kaynaklarinin rasyonel kullaniimasiyla

enerji tasarrufu saglanmasi, meveut enerjiyi daha verimli hale getirmek ve kendini



¢ok uzun olmayan yada kisa siirede yenileyebilen alternatif enerji kaynaklarinin
daha etkin kullanilmasi dogrultusundadir. Enerjinin verimli kullanilmasinda g6z
Ontine alinacak parametreler:
1) Enerji kaynagini segmek ve kullanmak: Enerji kaynagini segerken ilk akla
gelen konu, enerji kaynaginin “enerji yogun" bir kaynak olmasidir. Baska bir
deyisle, enerji kaynaginin birim hacimdc' dontstlrilebilir enerjisinin fazla olmasi
istenilir. Ikinci konu, kaynagin ckonomik olarak kullanilabilirligidir. Kaynaktan
yararlanabilme tekniklerinin gelismis ve uygulanir olmasi, her yerde bu kaynaga
kolayca erigilebilirlik, ucuzluk 6nemli etkenlerdir. Bunlarin yani sira kaynagin
rezervleri yani ne kadar bir siire kullanilabilecegi ve kullanirken cevreye
verebilecegi ctkilerde parametredir.
2) Kullanilan enerji kaynagini, istenilen enerjiye verimli olarak doniistiirecek
aygit yada sistemi segmek yada gelistirmek: Enerji kaynag: segildikten sonraki
asama bu kaynaktan yararlanma agamasidir. Yararlanmadan Kkasit, enetji
kaynagindaki enerjiyl istenilen - enerjiye  donustiirmektir.  Gelistirilen
doniistiirtictilerde bilimsel verimlilik sinirlari géz Oniine alinarak tasarumlar
yapilmaktadir.
3) Dontstiiriilen enerjiyi kullaniciya verimli olarak ulagtirmak: Elektrik yada 1s1
tasimalarindaki kagaklarin kiigiik 6lgekli bireysel enerji tiretimleri ile azaltilmasi
glinlilk -~ enerji  kaynaklarinin  bireysel kullanimi ile ©Onemli &lglide
diigtiriilebilecektir. “Yerinde tiret ve tiiket” gorisii ile bu tiir uygulamalarin
dzendirilmesi tasimadaki kaybi azaltacagi gibi diger kagaklarin yol agtif1 kayiplan
da azaltmada rol oynayacaktir.
4) Kullanicinin kendisine ulastirilan enerjiyi verimli kullanmasi : Bu asamadaki
verimliligin en 6nemli noktast egitimdir ve enerjinin verimli kullanilmasi
konusunda egitilen tiketicilerin  bilingli tiiketiciler olarak en onemli rolii
istlenecegl de agiktir [2].

Ulkemizin sanayi, konut, ve ulagim sektorlerinde toplam cnerji tiiketiminin
% 50’sinden az olmamak iizere biiyiik bir enerji tasarrufu potansiyelinin
bulundugu goéz éniinc alindifinda, encrjinin verimli kullanimasimn 6nemi daha

belirgin bir sckilde ortaya gikmaktadir.



20.yiizyila damgasini vuran teknoloji ve sosyal kalkinmanin ana 6gesi olan
enerjinin saglénmasmda ana kaynak olan fosil yakitlarin gelismis sanayi
toplumlari kadar geligmekte olan iilkelerce de hizla tiiketilmesi enerji ithal eden
iilkeleri komiir, petrol, dogal gazdan clde cdilen hammadde ve encerjiyi bagka
dogal kaynaklardan tretmeyi saglayacék yeni teknolojilerin gelistirilmesine
yoneltmigtir.

Alternatif enerji ve kimyasal hammadde kaynaklarinin arastirilmasinin
yaninda, ¢evrenin korunmasi da sanayilesmis toplumlarin karsi karsiya kaldigi
onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Giintimiizde kati atiklarin olugturdugu
¢evre kirliligi sorunu biiyiik boyutlara ulagsmis gevre kirliliginin 6nlcnmesinin yani
sira, gerl kazanmilarak ekonomiye katk:i saglanmasi da géz Oniine alinmaya
baslamistir.

Bu boliimde, dinyanin ve iilkemizin enerji sorunundan yaygin olarak
kullamlan kati yakitlarin ¢evreye etkilerinden bahsedilerek alternatif enerji

kaynaklar1 anlatilacaktir. .
2.1. Encrji Kaynaklar:

Diinya niifusunun artigina ve gelisen tcknolojiye paralel olarak enerji
gereksinimi gidcrek artmaktadir, buda sinirli olan birincil enerji kaynaklarinin
(petrol, komiir, dogal gaz) giderek azalmasina neden olmaktadir. Giliniimiizde
mevcut enerji kaynaklar olarakta fosil yakitlar, hidrolik enertji, niikleer enerji ve
yeni ve yenilcnjebilir enerji kaynaklari sayilabilir.

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu birincil enerji kaynaklar
olarak bilinen petrol, kémir ve dogal gaz ile karsilanmaktadir. Bu birincil enerji
kaynaklar1 halen diinya cnerji ihtiyacinin %77’sini kargilamaktadir. Diinya enetji
konseyi bu oranin 2020 yilinda %74 olacagim 6ngérmektedir [6].

Niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkilarina ragmen diinya hala
fosil ¢aginda bulunmaktadir. Elektrik iiretiminde komiir egemendir, petrol tasit
yakitlari {izerinde neredeyse tekeldir ve dogal gazda gelismekte olan iilkelerde
biyokiitle enerjisinin 6nemli katkist ile kisin 1sitma igin kullanilan en yaygin

yakittir. Kiiresel bazda diinyanin birincil enerjisinin biyokiitle %13’tinii saglarken



%75’ini fosil yakitlar saglamaktadir. 1998 yilina ait diinyada fosil yakitlarin

bolgelere gore rezerv durumlan Cizelge 2.1°de, rezervlerin kullanilabilme siireleri

Cizelge 2.2°de, fosil yakit tiretimleri de Cizelge 2.3’de verilmistir [1].

Cizelge 2.1. Diinya fosil yakit rezervleri [1]

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir(Milyar Ton)
Milyar Ton Trilyon m’ Tas Komiirii Linyit
Kuzey Amerika 11.5 84 116.7 139.8
Orta ve Giiney 13.0 6.2 7.8 13.7
Amerika
Avrupa ‘ 2.7 5.2 41.7 80.4
Eski SSCB Ulkeleri 9.1 56.7 97.5 132.7
Orta Dogu 91.2 49.5 0.2 -
Afrika 10.1 10.2 61.2 0.2
Asya ve Okyanusya 5.8 10.2 184.4 107.9
TOPLAM DUNYA 143.4 146.4 509.5 474.7

Cizelge 2.2. Diinya fosil yakitlart mevcut rezervlerinin kullanilabilme siireleri [1]

Bélge Petrol Dogal Gaz Koémiir
Yil Yil Y1l

Kuzey Amerika 18 12 235
Orta ve Gliney 37 72 >500
Amerika
Avrupa | 8 18 158
Eski SSCB Ulkeleri 25 83 >500
Orta Dogu ! 83 >100 186
Afrika 28 >100 266
Asya ve Okyanusya 16 41 146
TOPLAM DUNYA 41 63 218
Cizelge 2.3. Diinya fosil yakat iiretimleri [1]
Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir -TOPLAM

Milyon Ton Milyon TEP Milyon TEP Milyon TEP
Kuzey Amerika 667.0 665.1 636.5 1968.6
Orta ve Giincy 3433 78.0 29.2 450.5
Amerika
Avrupa 325.0 246.9 260.5 832.4
Eski SSCB Ulkeleri 361.3 579.6 181.0 11219
Orta Dogu 1096.8 162.9 0.8 1260.5
Afrika 360.1 91.1 123.0 574.2
Asya ve Okyanusya 365.4 2213 999.8 1586.5
TOPLAM DUNYA 3518.9 2044.9 2230.8 7794.6




1998 yilinda diinya toplam petrol iiretiminde %1.4’liik bir artig kaydedilmis
ve retim 3.5 milyar ton olarak gergeklesmigtir. Petrol iiretiminde ilk siray: 1.1
milyar ton ve % 32 pay ile Orta Dogu iilkeleri almustir. Orta Dogu iilkelerinden
Suudi Arabistan 443.2 Mt lretim ve diinya tretimindeki % 13’liik pay1 ile bu
tlkelerin basinda gelmektedir. Orta Dogu iilkelerini 367.9 Mt’luk iiretim ve %
11’lik pay ile A.B.D ve 3043 Mtluk tretim ve % 9’luk pay ile Rusya
Federasyonu iilkeleri izlemektedir [1].

1998 yilinda dogal gaz iirctimi 2.3 trilyon m® olarak gergeklesmis olup bir
onceki yil tiretimine nazaran % 2.2°lik bir artis kaydedilmistir. 1998 yilinda dogal
gaz liretiminde ABD’nin 6niline gegerek 551.3 milyar m® tretim ve % 24.3’lik
pay ile Rusya\ en biiyiik iiretici durumuna gelmistir. 543.8 milyar m® tretim ve
diinya toplamu igindeki % 23.9°luk pay: ile ABD onu izlemistir. Dogal gaz
iiretiminde Rusya ve ABD’nin ardindan 160.4 milyar m’ iiretim ve % 7.1°lik pay
ile Kanada {iglincii siray1 almaktadir [1].

1998 yilinda linyit ve tag kémiirii tretimleri toplami 2.2 milyar ton petrol
esdegeri olarak ger¢eklesmistir. 626 Mtep uretim ve % 28’lik pay ile kémiir
tireticisi lilkelerin basinda Cin gelmekte, onu 590 Mtep tiretim ve % 26’lik pay ile
ABD, 148 Mtep tretim ve % 7’lik pay ile Hindistan ve Avustralya, 118 Mtep
trctim ve % 5°lik pay ile Giiney Afrika takip ctmektedir [1].

1998 yilida, 1997 yilina gére fosil yakitlarin Uretim oranlarinda onemli
degisiklikler gorillmektedir. 1998 yil1 fosil yakat tiiketimleri igerisinde petrol % 44
ile agirligim koi’umu$, onu % 29 ile kémiir ve % 27 ile dogal gaz takip etmistir
Diinya fosil yakit tiketimleri ve bolgelerde tuketilen yakit tirlerinin toplam
tiiketim icerisindeki paylar: Cizelge 2.4 te verilmistir [1].

Gelecek on yil igin planlanan 665360 MW yeni gii¢ kapasitesinin %601
komiir, dogal gaz ve petrolden saglanacaktir. Yeni kapasitenin ¢ogu Asya’daki
enerji bityimesinden kaynaklanacaktir. Dogal gaz giderek artan olglide elektrik
tiretmek {izere kullanilacaktir. Gaz tiirbinlerinin verimi son yillarda artmis ve
dogal gaz fiyatlari diismiigtir. Ucuz olmalari ve kurulup isletilebilmeleri kolay
oldugundan elektrik sirketleri dogal gaz santrallerini kisa donemli giivenli bir

secenek olarak gérmektedir .
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Giintimiize kadar encrji kullamimi konusundaki tiim kararlar maliyet ve
mevcudiyet ﬁzérinc dayandinliyorken, simdilerde fosil yakitlardan kaynaklanan
karbon- emisyonlari kiiresel iklim degisimine neden olmaya baslayinca, ¢evrescl
endiseler gidérek onem kazanmaya baglamistir. Diinya fosil yakitlardan
vazgegmek durumundadir fakat tilkelerin endiistri ve hitkiimetleri bu yonde gidise

kars1 direnmektedir.

Cizelge 2.4. 1998 yil1 diinya fosil yakit tiikketimleri [1]

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir TOPLAM
Mtep % Mtep % Mtep % Mtep %
Kuzcy Amerika __ 1018 45 665 30 566 25 2248 100
Orta ve Gilney 217 69 78 25 19 6 313 100
Amerika
Avrupa 760 56 247 18 350 26 1357 100
Eski SSCB Ulk. 184 20 580 62 166 18 930 100
Orta Dogu ‘ 204 54 163 44 7 2 374 160
Afrika 112 37 91 31 96 32 299 100
Asya/Okyanusya 895 42 221 10 1016 48 2131 100
TOPLAM DUNYA 3390 44 2045 27 2220 29 7652 100

2.2.Tiirkiye’de Encrji Kaynaklar: Rezervleri Uretim ve Tiiketimleri

Enerji agisindan kalkinma yarisi igerisinde bulunan tilkemizin durumu diger
gelismekte olan ilkelere benzerdir. Yillardir Bati Avrupa tilkelerinin sanayi
{iretim seviyesihe ¢ikabilmek i¢in ugras veren titkemizin bu konudaki en 6nemli
darbogazlarindan biride cnerji agigidir. Ileriye doniik olarak enerji dengemiz
incelendiginde enerji agisindan diga bagimliligin giderek arttigi goriilmektedir.
Enerji talebimizin yerli tretimle karsilanma orani 1990 yilinda %47.7 iken
1995°’te %41.5, 1996’da %38.8, 1997°de %37.8, 1998’de %38.9 olmustur. Bu
oranin 2000 yilinda %33, 2005 yilinda %26, 2008 ve 2010 yillarinda iki adet
niikleer santralin devreye alinmasi programlandigindan %28, 2020 yilinda ise
%24 olmasi beklenmektedir [1].

1998 yilinda 74249 bin TEP olan nihai enerji tiiketiminin scktdrlere
dagilimina bakildiginda tiiketimde %38 ile sanayi scktori ilk siray1 almakta bunu

%34 ile konut ve hizmetler ve % 19 ile ulastirma scktorleri takip etmektedir. 1990
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{

yﬂmdaki pay1 % 35 olan sanayi sektériiniin payinin % 38’e yiikselmesi tilkemizde
ozellikle enerji yogun sanayinin gelistiginin bir gostergesidir [1].

Enerji Uretim artisinin talepten daha diigik olmasi nedeniyle 1990-1998
yullar1 arasinda net ithalatta % 6’lik bir artis ger¢eklesmis ve net ithalat yaklasik
1.5 kat artarak 1990 yilindaki 28.5 Mtep seviyesinden 1998 yilinda 45.6 Mtep
seviyesine ulaﬁmstu‘ [1].

Gegmis yillarda oldugu gibi 1998 yilinda da petrol bagsta olmak iizere dogal
gaz, komiir ve elektrik enerjisi ithalatlar: yapilmustir. Tag komiirii ve ikincil komiir
ithalatlari topl@m olarak 8.8 Mtep (%18), ham petrol ve petrol iiriinleri 30.3 Mtep
(%62.3), dogal gaz 9.3 Micp (%19.1) ve clektrik 0.3 Mtep (%0.6) olarak
gergeklesmistir [1].

1998 yilinda Rusya Fcderasyonundan 6.5 milyar m® dogal gaz, Katar ve
Cezayir’den 3.7 milyar m® dogal gaz esdegeri ve sivilagtirilmis dogal gaz (LNG)
olmak tizere toplam 10.2 milyar m>liik ithalat yapilmustir. Toplam ihracat
gelirlerinin % 17’si enerji kaynaklari ithalatina 6denmistir [1].

Tirkiye kaynak rezervlerinin diinya rezervleri igindeki yeri incelendiginde
komiir rezervi ile jeotermal ve hidrolik enerji potansiyellerinin diinya kaynak
varhgmin %11 civarinda oldugu goriilmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervlerimiz
son derece kisithdir. Toryum rezervimiz ise dinya rezervinin %54’uni
olu$turn1aktad1f. Ancak bu rezervin degerlendirilmesi henliz tecriibe
asamasindadir tl ].

Bu giin ﬁlkemizdc fosil yakiatlar igerisinde yer alan komiirtiin biiylik bir
rezerve sahip oldugu bilinmekte ve tagkomiirii, linyit, asfaltit ile bitimld sistler
tiretilmektedir. :Diinya koémiir rezervleri i¢inde kémiir varligumizin enerji esdegeri
cinsinden yeri, yaklasik %0.46’dir [7]. KOmiir diinyanin en biiyllk organik
kimyasal madde kaynaklarindandir ve sadece kimyasal madde saglamakla
kalmayip endﬁstriyel islemler i¢in gerekli olan 1s1 ve giclinde biiyiik bir kisminin
kaynagidir ayni zamanda organik boyar maddeler, ilag, tarim ilaci ve
clastomerlerden modern plastiklere kadar wuzanan temel endiistrininde
hammaddesidir.

Ulkcmizde en zengin taskomiiri yataklari Zonguldak ve ¢evresinde

Eregli’den Amasra’ya kadar uzanan sahil seridinde bulunmaktadir. Son yapilan

Ara ol Univei siles
Markez Kiitiphane



galigmalara gére goriiniir 423 milyon ton olmak iizere toplam 1.1 milyar ton
rezerv tespit edilmistir. Ayrica Toroslar ve Diyarbakir civarinda 20 milyon ton
rezerv bulundugu tahmin edilmektedir. Tirkiye’nin diinya taskémiirii rezervleri
icindeki pay: yaklasik %0.2°dir. Isil degeri yliksek olan tagkomiirti yaygin olarak
demir-gelik tesislerinde, havagazi fabrikalarinda, 1stnma sektoriinde ve elektrik
santrallerinde kullanilmaktadir. 1990 yilinda 8.2 milyon ton olan tagkomiirii
tiketimi yilik ortalama %6.1 artisla 1998 yilinda 13.1 milyon tona ulagmistir. Bu
miktarin  10.5 milyon tonu demir ¢elik sektorii dahil olmak {izere sanayi
sektoriinde tiiketilmistir [1].

Yerli kaynaklarimiz arasinda 6nemli bir yeri olan linyitte tlkemizin hemen
hemen her yérindc rastlanmaktadir. Toplam 8.4 milyar ton olan linyit
rezervlerimiz diinya rezervleri i¢inde %3’lik bir paya sahiptir. En 6nemli
kullanim alanlérx konut 1sitma, elektrik santralleri ve sanayi olan linyitin
tilkemizdeki gérﬁnﬁr rezervinin Onemli bir kismini Elbistan linyit yataklan
olusturnlaktadlf. 1990 yilinda 44.4 milyon ton olan linyit tiretimi, 1998 yilinda
65.2 milyon tona ulagmustir [1-7].

Linyite nazaran 1sil degeri daha diisiik olan asfaltit 75 milyon ton rczerve
sahiptir ve iilkc;mizdc daha ¢ok Giincydogu Anadolu Bélgesi’nde bulunmaktadir.
Ko6miirlere kiyasla hidrojence daha zengin olan yiiksek kiikiirt igerikli asfaltitlerin,
dogrudan yakilmast yerinc piroliz yada agir petrol kesimlerine uygulanan
hidrokraking ve hidroislem yontemleriyle yakit ve kimyasal hammadde
gereksinimini kar$1lamak lizere dondstirilerek kullanilmas: ¢ok daha akiler bir
yontemdir.

Genellikle ince taneli ve yaprakli olan ve “kerojen” adli organik madde
iceren, 1sitildifi zaman sentetik petrol ve gaz turetilebilen tortul kayalar olan
bitiimlii sist tilkemizde daha gok Trakya, Orta ve Dogu Anadolu bolgelerinde
bulunmaktadir ve 1.5 milyar ton rezerve sahiptir. Bitiimli sistlerin giintimiziin
teknolojik kosullarinda kullanilmasinda yatirim, is'letmecilik, yasal durum, gevre
kirlenmesi, su gibi bir ¢ok sorunla karsilagilmaktadir. Fakat en 6nemlisi bittimli
sistlerin petrol ve komiirle ekonomik y6nden rekabet edememesidir.

Fosil yakitlardan petrol ve dogal gaz kaynaklar1 potansiyel yoniinden

Tiirkiye’de yeterli diizeyde degildir. Petrol rezervlerimiz 20 milyar ton diizeyinde
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olup diinya petrol rezervi igindeki payr %0.02°dir. Uretilen ham petrol, toplam
petrol tiiketimimizin %20’sini olusturmaktadir. Ulkemizdeki toplam dogal gaz
rezervinin 30%10° m> oldugu tahmin edilmektedir, bu rezervin diinya rezervi
icindeki pay1 ise %0.015’tir [7-8].

1998 yilinda petrol tretimi 3.2 milyon ton olarak gergeklestirilmistir ve bu
toplam petrol talebinin %11’ine karsilik gelmektedir. Petrol tiretimi 1990 yilindan
beri diisnmk&;dir. Turkiye’de ham petroliin buytk bir boélumii Giineydogu
Anadolu Béléési’ndc tiretilmekte olup, bir miktar iretimde Trakya bolgesinden
saglanmaktadir. Uretimin aksine, 1990-1998 yillar1 arasinda petrol tiiketiminde
yillik ortalama %3.3’liikk bir artis gergeklesmis olup tiiketim 22.7 milyon ton
seviyesinden 29 milyon ton seviyesine ulagsmistir. Bu yillar arasinda petrol ithalatt
yullik ortalama %3.4 artisla 1990 yilinda 20 milyon tondan 1998 yilinda 26.2
milyon tona ulzisxnlstlr [1].

1998 yilinda 10.6 milyar m? ilc toplam birincil enerji arzinin %13’iinii dogal
gaz olusturmus, toplam. dogal gaz arzimin %52°si elektrik santrallerinde
tilketilmigtir. Hava kirliliginin 6nlenmesi amaciyla dogal gaz tiiketiminin konut ve
hizmet sektériinde yayginlastiriimasi da hiikiimetge destcklenmektedir. Ulkemizde
dogal gaz iretimi; Hamitabat, Umurca, Karacaoglan, Degirmenkoy, Karagali,
Kuzey Marmara, Silivri, Camurlu, Barbes Derin, Hayrabolu, Gelindere ve
Tekirdag olmak lizere on bir sahadan yapilmakta olup, bu sahalardan sekiz adedi
TPAO’na aittirz [1].

Birincil kaynaklara gére 1990-1998 yillar1 arasinda iilkemizin enerji liretimi
Cizelge 2.5°te tuketimi ise Cizelge 2.6’da verilmigtir. '

Ulkenliide mevcut enerji kullanimina y6nelik en 6nemli kaynak linyit ve
hidrolik enerjijolmakla birlikte petrol, tagkémiirii, asfaltit, dogal gaz, jeotermal,
odun, hayvan ve bitki artiklan ve giines enerjisi gibi birincil enerji kaynaklan ile
elektrik enerjisi, kok, biriket gibi ikincil enerji kaynaklar1 da tretilmekte ve
tilketime sunuglmaktadlr [3]. Cizelge 2.7°de ulkemizin birincil enerji kaynak

rezervleri goriilmektedir [1].



Cizelge 2.5. Ulkemizde 1990-1998

tiretimi [1]

yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklari

1990 1995 1996 1997 1998
Taskomiiri (Bin ton) 2745 2248 2441 2513 2156
Linyit (Bin ton) 44407 52758 53888 57387 65204
Asfaltit (Bin ton) 276 67 34 29 23
Petrol (Bin ton) 3717 3516 3500 3457 3224
Dogal gaz (Milyon m*) 212 182 206 253 565
Hidrolik (GWh) 23148 35541 40475 39816 42229
Jeoterm. Elek. (GWh) 80 86 84 83 85
Jeotermal Is1 (Bin tep) 16 64 90 108 153
Giines (Bin tep) 21 52 80 80 100
Qdun (Bin ton) 17870 18374 18374 18374 18374
Hay.Bit. Art. (Bin ton) 8030 6765 6666 6575 6739
TOPLAM (BIN TEP) 25123 26255 26926 27687 28864
ARTIS (%) 0.9 2.6 2.8 4.3

Cizelge 2.6. Ulkemizde 1990-1998 yillan

tiiketimi [1]

arasinda birincil enerji kaynaklari

1990 1995 1996 1997 1998
Taskdmiirii (Bin ton) 8191 8548 10892 12537 13146
Linyit (Bin ton) 45891 52405 54961 59474 64504
Asfaltit (Bin ton) 287 66 34 29 23
Petrol (Bin ton) 22700 27918 29604 29176 29022
Dogal gaz (Milyon m?) 3418 6937 8114 10072 10648
Hidrolik (GWh) 23148 35541 40475 39816 42229
Jeoterm. Elek. (GWh) 80 86 84 83 85
Jeotermal Is1 (Bin tep) 16 64 90 108 153
Gilines (Bin tep) 21 52 80 80 100
Odun (Bin ton) 17870 18374 18374 18374 18374
Hay.Bit. Art. (Bin ton) 8030 6765 6666 6575 6739
Net elek. ith. (GWh) -731 -696 -73 2221 3000
{kinc. Kom.ith.(Binton) 453 1024 2281 2519 1833
TOPLAM (BIN TEP) 52632 63215 69402 73257 74249
ARTIS (%) ‘ 3.7 9.8 5.6 1.4

Elektrik enerjisi ithalat, 1975 yilinda baslayan yillar i¢inde giderck artmis

1985 yilindan itibaren alinan 6nlemler neticesinde ithalat ihtiyaci giderek azalmis

ve 1990 yilindan itibaren ihra¢ edilmeye baslanmistir. 1995 yilinda elektrik

ithalat1 yapilmamis buna karsilik 696 GWh’lik ihracat yapilmistir [4].

Ancak, 1998 yilina gelindiginde 298 GWh’lik ihracat yapilirken 3299

GWh’lik ithalat yapilmustir [1]. Elektrik kesintilerinin gok¢a yasandigt 1980’1

yillarda daha ybgun olan enerji alanindaki yatirimlarin 1990’11 yillara gelindiginde

agirlastirilmast elektrik iirctiminin azalmasina yol agmustir.




Cizelge 2.7. Ulkemizin birincil enerji kaynak rezervleri [1]

IS

Kaynaklar Toplam Rezerv
Taskomiirii (MTon) 1124
Linyit (Mton) 8075
Asfaltit (Mton) 82
Bitiimler (MTon) | 1641
Hidrolik(GWh/y1l) 123040
Ham Petrol(MTon) 43.7
Dogalgaz(Milyar m°) 8.8
Niikleer kaynaklar (Ton)
Tabi uranyum 9129
Toryum 380000
Jeotermal{MW/yil)
Elektrik ‘ 4500
Termal 31100
Giines (MTEP)
Elektrik 8.8
Ist 26.4
*:300 milyon ton belirlenmis ve potansiyel kaynakla 8375
milyon ton olmaktadir.

Ttrkiye 1998 yilinda toplam 111 milyar kilowatsaat elektrik enerjisi iiretmistir, bu
enerjinin iletim kaybi digtildiikten sonra 94 milyar kilowatsaatinide tiiketmistir.
Bulgaristan, Suriye, Iran, Irak ve Orta Asya’daki komsu iilkelerden toplam 3
milyar kilowatéaat elektrik satin alinirken, 300 milyon kilowatsaatte elektrik
enerjisi ihrag edilmigtir. Elcktrik cnerjisi konusunda Tirkiye’nin su an en blyiik
sorunu drettigi  elcktrigi  ilctmede  yetersiz  kalmasi, yani kayiplarin
azaltilamamasidir. Bunun nedeni ise iletim hatlarinin cok eski ve bakimsiz
olmasidir. Diinya {lkelerindeki elektrik kagaklari %10 ila %6 arasinda
seyrederken iilkemizde milli servetin %30°u heba olmaktadir. Uretilen clektrigin
%7’si daha barajlardan ¢ikmadan %17’si ise enerji nakil hatlarinda
kaybolmaktadir. Tirkiye’nin elektrik ihtiyacimi karsilayabilmesi ig¢in her yil
ortalama 3 mﬂyar dolarlik yatirrm yapmas1 ve iletim hatlarimi yenilemesi
gerekmektedir [9].

2.3. Fosil Yakat Tiiketiminin Cevre ve Insan Saghg Uzerine Etkileri
Yeni bir yiizyila girerken kargilagilan sorunlardan ilki Slgek sorunudur.

Diinya niifusu gegen yiizyila oranla dort kat artmis, diinya ekonomisi de on yedi

kat bﬁyﬁmﬁstﬁf. Bu biiyliime bir yandan yagam standartlarinda biiyiik gelismelere
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yol agarken 6te yandan da dogal sistemlere ¢ok bilyiik zarar vermistir. Ornegin
okyanuslardaki balik yataklari yok olma asamasina gelmis, tim kitalarda su
kaynaklari azalmis, asinn otlatma nedeniyle meralar bozulmus, kalan son tropik
ormanlar yok olmaya yliz tutmus ve atmosferdeki karbondioksit orani son
160.000 yilin rekor diizeyine ulagnugtir.

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak fosil yakit tiketimide artmigtir ve
diinya su andaki fosil yakit uygulamasini izlemeye devam ederse atmosferdeki
karbondioksit yogunlugunun 2050 ‘yll'mda sanayilesme doncmi Oncesinin iki
katina ¢ikacagt ve 2100 yilinda diinyadaki ortalama sicakligt 1-3.5°C (2-6 °F)
arttiracagl tahmin cdilmektedir. Bu gergeklesirse korkung firtina ve sellerin
olugmasi, buzullarin crimesi ve deniz scviyesinin ylikselmesi gibi asirt iklim
olaylarimin patlak vermesi beklenmektedir. Ingiltere’deki Hadley Iklim Degisimi
Merkezi bilim adamlari 2050 yilindan sonra Amazon ve Giiney Avrupa gibi
alanlar1 ¢ole ¢evirecek engellenemez bir sera etkisinin meydana gelebilecegini
belirtmektedir .

1991 yily baslarindaki Korfez Savasi diinya enerji sisteminde yeni bir
doénemin baslangici olmustur. Kuveyt’teki petrol kuyularinin yanmasiyla yangiin
yogun oldugu devrelerde giinde altt milyon varil petrol yanmis ve ¢evrenin,
ABD’deki biitiin elektrik santralleri ve sanayi tesislerinin kirlettiginden on misli
daha fazla kirlehmesine yol agtigt gibi korfez savasinin bir askeri ve enerji
krizinden ekolojii( bir faciaya doniismesi, son on senede meydana gelmis olaylarin
bir sembolii olarak kabul ecdilebilir. Doksanli yillarin basindan itibaren enerji
pilyasalar1 petrol‘ ckonomisinden ve politikalarindan ¢ok, g¢evresel sorunlardan
etkilenmeye baslamigtir [10].

Fosil yakitlarin kullanilmasinin insan sagligi ve dogal ¢evreye verdigi zarar
yeni farkina varilan bir gergek degildir. 1306 yilinda Ingiltere Krali I. Edward,
sehri bogmakta olan hava kirliligini azaltmak igin Londra’da kdmiir yakilmasini
yasaklamistir. Y¢1111i§li ve scksenli yillarda sanayilesmig tilkelerin hemen hepsi ve
gelismekte olan iilkelerin bir kismu hava niteligi standartlart ve emisyon
kisitlamalarini getirmiglerdir. Bu konuda onccleri Japonya ve Kaliforniya bagi
cckerken, Avrupa onlar izlemis ancak scksenli yillardaki asit yagmuru krizini

takiben hem ulusal hem de Avrupa Birlifi ¢apimnda ¢ok sert emisyon yasalan
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giindeme gelmistir. Ik ¢ikartilan yasalar hidrokarbonlar, karbonmonoksit ve
partikiiller gibi herkesin bildigi kirletici maddeleri hedef almistir. Otomobil
motorlarindaki basit bazi degisiklikler, egzozlara takilan katalitik konvertérler,
ktlleri toplamak amaciyla elektrik santrallerinin bacalarina monte edilen
elektrostatik g61§elticiler bu yasalarin ilk meyveleri olmustur. Son zamanlarda ise
yeni elektrik séntrallerine ugucu gazlarin i¢indeki kiikiirdii tutabilmek igin
destilfiirizasyon ' Uniteleri ilavesi ¢evrenin genis Olgekli tahribinin etkilerini
azaltacak 6nlemler olarak bilinmektedir.

Cevresel faktorler, dzel vé,kamu sektoriiniin yapabilecegdi enerji yatirimlarini
kisitlamaya basiannstu: En basit gekliyle cle alindiginda uygulamaya sokulan

-¢evre koruma Onlemlert ne kadar kati olursa, encrji yatirimlar: o kadar pahaliya
mal olmaktadir. Cevre koruma ilc ilgili 6nlemlerden dolay: bir ¢ok niikleer ve
hidroelcktrik santralin yapimi durdurulmustur.

Insanliin 110111 bu giinii hem de gelece@l i¢in vazgecilmez iki fakt6ér olan
gevre ve enerjinfin birbirtyle ¢elismesi, enerji lretimi ve tiiketimi arttikga gevre
kirliliginin de artmasi her iki konunun da birlikte ele alinip sorunlarin ¢6ziimiiniin
aranmasini zorunlu kilmaktadir.

Enerji clde edilirken gevreye birakilan atiklar dogada birikmektedir ve bu
atiklar1 dengelemek igin dogal isleyis yeterli olmamaktadir. Ulkemizde elektrik
enetjisi eldesinde 6nemli bir yeri olan termik santrallerin emisyonlar: iginde bitki
ortisiinii en ¢ok ctkileyen gazlar, kikirtdioksit ve azot oksitlerdir. SO, ve
NO,’lere cn hassas olan vc ectkilenen bitki organi, yapraklardir. Stomalar
vasitasiyla blinyeye giren SO, ve HF gibi asit etkili kirleticiler yaprak dokusunun
zarar gormesine neden olmaktadir. Ayrica yamk etkisi serbest asit halinde
yiizeysel olarakta ortaya g:lkabilmcktédir. Yaniklarin derecesine bagli olarak
fotosentez ve transpirasyon gerilemektedir. Bitkiler tizerinde kirletici etkisi ile
ortaya ¢ikan zehirlenme akut, kronik ve gizli zararlanma olmak tizere ii¢ ayri
boyutta goriilebilmektedir. Akut zararlanmaya ugrayan bitkiler derhal Slmekte,
kronik zararlanma oldiiriicii olmamakla birlikte bitki kalitesini biiyilk oranda
bozmakta ve gﬁrﬁnmeycn gizli zarar ise zaman iginde ortaya ¢ikmaktadir [10].

SO;’nin bitkilere olan bu dogrudan etkisinden baska yoredeki yagislarin ve

bagil nemin fazlalifi da topraktaki asitlesmeyi arttiricl, bazlarda fakirlestirici ve
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mikrobiyolojik aktiviteyi yok edici bir etkide bulunarak dolayh olarak bitkilerin
direncinin azalmasina neden olur ki bu direng zayiflign da zararli bécek ve
mantarlarin iiremesi i¢in gerekli ortami olusturmaktadir.

SO, nin yépraklardan sonra en etkili oldugu yer, bitki besinlerinin tasindigi
iletim sistemidir. Bu sckilde SO’ nin etkisi bitkinin diger kisimlarina yayilir, bitki
terleme olayini 1kontrol edemez ve su dengesi bozulur, bitkide solgunluk ve
kurumalar gérﬁlﬁr ki bu durum bitkideki fotosentez olayuu bozar. Ayrica polen
tozlar1 ve disicik tepesi gazdan zarar gordiigiinden déllenme olmaz ve meyve
tutmaz. Meyvelerdeki belirtiler SO,’ye bir y1l maruz kaldiktan sonra belirginiesir.
Bitkilerdeki SO, ve NOy zararlar1 yaprak lekeleri, yaprak kurumalari, yaprak ve
meyve dékﬁlll}@léx‘i, biiylimedeki gerileme, solgunluk ve 6liimie sonuglanir.

Bitki ortiistini ctkileyen asit yagmurlari isec SO,’nin havada gergeklestirdigi
birtakim reaksiyionlar sonucunda olur ve sonugta siilflirik asit meydana gelir.
Bu konuda iilkemiz i¢in en c¢arpict Ornek Mugla-Yatagan termik santrali
cevresinde ya$axim1§t1r. 20 Kasim 1982°de ilk {initesi devreye giren bu santralin
ikinci tnitesinin 1983’de devreye girmesinden iki ay sonra ¢evre ormanlarinda
sararmalar baslarjmstir. Ucglincii tinitenin 1984°de devreye girmesinden sonra 1986
yili ortalarina kadar 4181 ha orman sahasi kurudugu i¢in kesim yapilmuigtir.
Termik santralin olumsuz etkileriyle 4181 ha gibi ¢ok genis bir alanda ekosistem
bozulmus ; yani orman alt1 bitki ve hayvan tiirlerinin ¢ogu yok olmugtur. Ayrica
topragt tutacak bitki Ortiisii biiyiik oranda tahrip oldugu igin erozyon ile toprak
kaybi olmus, eski kaynaklar kurumustur. Etki tarim alanlarinda da goriilmiis
zeytin ve pamuk triinleri 6nemli kayiplar vermigtir [10].

Termik santraller ¢evresindeki topraklar asagidaki sekillerde kirlenmektedir:
-Baca gazlannddki kiikiirtdioksitin asit yagmuru scklinde topraga gegmesi ve
topragin kimyasai yapisinin zamanla degigmesi,

-Baca kﬁllerinin;toprak yiizeyine ¢okelmesi ve topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yaplsm1;n zamanla degismesi,

-Termik santrallc“rin olusturdugu kiikiirtdioksit ve buna bagli asit yagislar sonucu
ormanlart l(Ul'LlllﬁﬂSl ve bu alanlardaki su crozyonunu hizlandirmast,

-Radyoaktif maddcler igeren kémiir kullanan termik santrallerde, baca kiilleri ile

radyoaktif maddelerin ve agir metallerin topraga karigmasi.
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Termik santrallerin deniz ortamina etkisi ise stvi atiklarla ve hava kirliligi
sonucunda SOz’hin asit yagisina doniigmesiyle (dogrudan veya yeralti ve yeriistii
sularinin denize ulagmasiyla) veya denizde asitlesmenin meydana gelmesiyle
olmaktadir. Bu kirlcnmelcr deniz ckosisteminde meydana gelebilecek bozulma
sonucunda su triinlerinin, balik¢ilik ve stingerciligin olumsuz etkilenmesine ve
tirctimde d'usiis(c neden olacaktur.

Termik santrallerin ¢evreye olan etkilerinin ve zararlarinin biiyikligi
tartigma go6tlirmez ancak santrali kirletici  atiklarinin  istenilen limitlerde
tutulabilmesini sé{;layam aritma tesis ve teknolojileri mevcuttur.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda karbondioksit, karbonmonoksit,
kiikiirtdioksit, azotoksitler, ugucu organik bilesikler, radyoaktif maddelerle tanesel
maddeler agiga c¢ikmaktadir. Binalarda, sanayide ve termik santrallerde yakit
olarak komir kujllamldlgmda bilinen kirlilik elementlerinin yamsira kiilde agiga
¢ikar. Bu kiil kadmiyum, civa, kursun ve arsenik gibi agir metalleri igerdiginden
yiiksek oranda kirletici etkiye sahiptir.

Karbonlu yakitlarin yanmasiyla olusan bilesiklerin insan saglift ve gevre
lizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bunlardan birisi olan azot oksitler
teneffiis edildigiﬁdc akcigerlerde aside doniiserek tahrig yapar, bronglari doldurur,
akcigerlerin havadan oksijen alma yctencgini yitirmesine ve boylece kana daha az
oksijen gegmesine yol agabilir. Hasta sonu genellikle 6liim olan kronik nefes
darligi ve emfizema gibi hastaliklara yakalanabilir. Atmosferdeki azot oksit
miktarimin  artmasi  bitkilerinde direnglerini yitirmesine de yol ag¢maktadir.
Kikiirdioksit formunda yayilan kiikiirt ise solunum yollarina zarar verir.
Atmosferde birikip SO; seklinde oksitlenen kiikiirt, yagmur suyu ile birleserek
stilfirik asidi olusturur. Yapraklari yakan, topraktaki mineralleri ¢6zen bu asit
bitkilere zarar verdiginden bitkiler zararli mineralleri filtre edemez hale gelir,
toprak bol miktar ve gesitte iiriin yetistirilemeyecek kadar asitlesir. Benzinin
yanmastyla olu$311 bir diger zararli maddede, solunum yollar1 ve gozleri tahris
eden fazla solundugunda teneffiisii zorlastiran bir yanma hissi veren
peroksiasilnitratdir (PAN)dir. Eksozdan ¢ikan bir bagka kirletici, ozellikle

cocuklarda satiirnizm hastalifina yol agan kursundur [11].
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Atmosferde normal olarak bulunan sera gazlari(CO,, NOy, CHy) giines
isinlarindan gelen enerjinin tutulmasini saglar. Bu durum atmosferin ortalama
sicakligini dengede tutar. Scra gazlarinin artmasinin var olan dengeyi bozup
kiiresel 1sinmaya yol agacak iklimsel degisiklikler ortaya ¢ikaracagi sanilmaktadir.
Sera etkisini 61u$tu1'an ctmenlerin %46’smu enerji temini olusturmaktadir. Sera
gazlarindan karbondioksit, %55’lik bir oranla dogal sicaklik dengelerinin
bozulmasinda én biiyiik etkiyi yapmaktadir. Karbondioksiti fotosentez yapmak
icin dogal olarak kullanabilen bitkiler, diger ¢evresel bozulmalarinda etkisiyle
hizla azalirken, atmosferdeki karbondioksit miktar1 da hizla artmaktadir.

Endiistriyfel devrimden beri CO, derisimindeki artis egilimi diger sera
gazlarinda da bldugu gibi ¢ok giiclidir. CO, emisyonlari, termik santrallerde
komiir, motorlﬁ tasitlarda petrol, evlerin isitilmasinda dogalgaz kullanildiginda
ortama verilméktedir. Bu nedenle enerji temini ve ulasim igin konvansiyonel
yontemler kullémlmaya devam ettigi iﬁr@%ﬁﬂ@ egilimi devam edecektir. Orman
ve c¢ayir ekosistemlerindeki 'lhgbit;tl tahripleri nedeniyle yeryiiziindeki
vejetasyonun o6ztimledigi C miktarinin azalmasi, orman ve aniz yanginlari
ckosferdeki C d(’ingilsﬁnﬁ etkileyebilecck diizeydedir. Bu nedenle CO;’in etkisi
goreceli olarak artma cgilimindedir.

En 6nemli atmosferik karbon degisimlerinden biri, atmosfer ile biyosfer
arasinda olmaktadir. Biyosfer, fotosentez yoluyla atmosferdeki CO,’den karbonu
almaktadir. Bitkilerin ¢iiriimeleri esnasinda CO, atmosfere tekrar verilmektedir.
Bu karbon akiglari, ancak toplam biyomas miktar1 degismedigi zaman sabit
kalmaktadir. Tropik ormanlar yakildigi zaman biyomas miktart azalir ve buna
tekabtil eden karbon CO;’ye ddniiserck atmosferdeki konsantrasyonun artmasina
sebep olur. ‘

Gegen yiizyil boyunca CO; cmisyonlarinda oldugu gibi insan kaynakli CHy
emisyonlarida dogal emisyonlarina nazaran iki kat artarak atmosferdeki CH,
konsantrasyonuhun cok fazla yiikselmesine neden olmustur. Baglica insan
kaynakl: CH4 emisyonlari; 6zellikle piring tarlalari, ruminant olarak tanimlanan
gevis getiren hayvanlarin sindirim sisteminde olan fermantasyon ve biyomas
yakilmas1 gibi tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. C6p toplama alanlari da

6nemli miktarda CH, emisyonuna yol agmaktadir. Insan kaynakhi CHg
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emisyonlarinin %30’una da &zellikle dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanimi yol
- agmaktadir. Doéal gaz %90 oraninda CH4 igermektedir, bu nedenle de bir

dogalgaz boru hattindaki sizintlardan .atmosferc dogrudan dogruya CHy
lcarlsabi1111cl<tcdir. Koémiir madenciligi de CH4 emisyonuna neden olur, ¢iinkii her
kémiir madeninde dogal gaz bulunmaktadir. CHy petrol iiretimi sirasinda da
atmosfere yayllmaktadlr.

Insan faaliycL101'i sonucunda atmoslerde biriken cn dnemli scra gazt olan
CO; fosil yakit kullanimiyla artmustir, 1996 yilinda rekor diizeye gikan kiiresel
karbon emisyonlart 6.22 milyar tona yiiksclmigstir, bu oran 1950 oranun yaklasik
dort katidur, Atxﬁosfcrdcki CO; yogunlugu cndistri 6ncesi donemden %29 daha
yiiksektir ve son 160000 yil iginde bilinen en yiiksek orandir. Bu yiiksek oran
dogal hayat ve %insan toplumunun gelecegi igin 6nemli bir tehlikedir. Her yil
atmosferde yerlés,ip gezegenin zamanla 1simnmasina yol agan bir sera gazi olan
karbondioksit hzﬂindc yaklasik 6 milyar ton karbon havaya sagilmaktadir.

Sera etkisihin ekoloji iizerine etkilerini kisaca 6zetlemek gerekirse,
Bu giine kadar gozlenmis olan kiiresel degismeler:
-Gegen 100 yl siiresince, sicaklikta 0.5°C’lik bir artma,
-Deniz seviyesinde bu yiizyilin bagindan beri 20 cm’lik bir artma,
-Stratosfer sicakliginda azalma,
-Orta enlemlerdcki yagis miktarinda artma ve substropik enlemlerdeki yagis
miktarinda azalma,
-Gegen on yil siiresince kiiresel 1sitnmada 6nemli 6lgiide bir artigin olmasidir.
2100 yilina kadar beklenilen kiiresel degismeler isc :
_Sicaklikta 3°C’lik bir artma,
-Deniz seviyesinde 70 cm’lik (30-1 10 cm) bir ylikselme,
-Orta ve daha yiiksek enlemlerde yer alan ormanlarin biiytik miktarlarda 6liimleri,
-Tarimsal alanlarda ve diinya gida tiretiminde azalmadir [10].

2100 yilina kadar deniz seviyesinde olast 70 cm’lik yiikselme ile bir ¢ok kiy1
bolgesinin ok)((alnus sular1 altinda kalmasi ve kiyilara yakin bir ¢ok tarim alan: ile
dogal habitatm: yok olacagi tahmin edilmektedir. Boylece toplam tarm alam

miktari azalarak, insanlifin daha kétii beslenmesine yol agacaktir.
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Kiresel isinmanin etkileyecegi yagis rejimlerindeki degisim ile orta
enlemlerin karasal bolgeleri, muhtemelen yazlari daha kurak olacaktir. Bu yagis
rejimi degi$imléri tarimla ilgili bir ¢ok probleme sebep olacaktir.

Gelecekte kiiresel 1sinmanin en kotli etkisi, iklim kusaklarinin bitki rtiisii
kusaklarinca takip cdilememesinden kaynaklanacaktir. Bitki ortiisii kusaklari,
iklim kusaklarlhl ancak bir yiizyll i¢indeki 1sinma orami 1°C’yi agsmadig: hallerde
takip edcbilirken, buradaki 1snma oram bir yiizyil iginde 3°C olacaktir. Ozellikle
orta ve daha yiiksek enlemler, iklim kugaklarinm bu sekilde hizli kaymalarindan
dolayr tehlike altindadir. Orman kusaklarmmin kaymasi, aga¢ tohumlarinin
riizgarlar yada bocckler tarafindan taginabilme uzakhig: ile sirlanmistir. Birgok
bliyiik agaglarin 6zellikle ¢amlarin ilk tohumlarinin olgunlagabilmeleri igin elli
yila ihtiyag vardlr eger iklim bu elli yil sliresince ¢ok fazla degisirse agaglar buna
uyum baglayamayarak Oleceklerdir. Boylece orta ve daha yiiksek enlemlerdeki
orman kusaklau bozkirlar haline doniigecektir. Ormanlarin ¢lirlimesi esnasinda
fazla miktarda CO; yayildigindan bu olay sera etkisinde ilave bir artisa sebep
olacaktir.

Sera etkisiyle tarimsal faaliyetlerde tehlike altina girmektedir. Ciinkii her
boélgede, ¢iftciler tarafindan yetistirilen {iriinler kisa bir siirede degistirilmek
zorunda kalacéktlr, bu ¢ok pahali bir islem olup gerceklestirilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle diinyanin her yaninda topragin yapisiun bozulmasi ve
stratosferdeki dzon tabakasinin pargalanmasi ile tehdit edilen yeryiiziindeki gida
givenligi daha da tehlike altina girmektedir.

Diinya cnjerji ihtiyacinin %90’ (%41 petrol, %27 komiir, %22 dogal gaz)
saglayan fosil ilakxtlarln kullaniminda en az yirmi yillik bir dénem i¢in fazla bir
degisme beklemnemektedir. Temiz enerji tiretimi igin fosil yakitlarla ilgili asagida
stralanan iyilegtirmeler kullanlabilir:

-Fosil kaynaklarda gelisme: Ham petroliin aritiminda kullanilan ayirma ve
dontigim prose}sleri enerji yogun proseslerdir. Bu esnada hem diisitk molekiilli
hidrokarbonlarlh yanmas1 sonucu CO, olugmaktadir, hem de agia ¢ikan gaz
halindeki hidrokarbon emisyonlar1 scra gazlari kapsamindadir. Bu alanda

beklenen ¢oziimler katalizdrlerdeki iyilestirmeler, membran vb. ileri ayirma
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prosesleri ve daha uygun On aritim prosesleri gelistirilmesi, daha gelismis
sensorlerin kullanilmasi ve rafineri proses optimizasyonudur.

Dogal gaz daha diisik C/H oranindan dolay1 petrol ve kémiire nazaran daha az
karbon emisy@nuna yol agmaktadir. Kisa donemde dogal gaz retiminin
arttirlmas: ve bunu saglayacak uygulama pratigi ile ilgili aritimsal yenilikler
¢Oziim olabilir. Orta dénemde dogal gazin, boru hatlar ile taginabilecek, yiiksek
kalitede siv1 ydklta doniistiirtilmesi 6nerilmektedir. Uzun dénemde ise, denizlerin
dibindeki metan hidrat (metan ve suyun fiziksel bilesimi) kaynaklarinin
belirlenmesi, rezerv tespiti ve bunlann gikartilmasi i¢in tamamen yeni bir
teknoloji gelistix‘ilxncsinc ihtiya¢ vardir. Denizlerdeki hidrat rezervlerinden metan
elde edilmesi konusundaki teknoloji heniiz mevcut degildir.

-Komiire dayal1 yiiksek verimli teknolojiler: Bu alanda uzun dénem i¢in dnerilen
teknolojilerin en onemlisi “Integrated Gasification Combined Cycle-IGCC”
sistemleridir. IGCC prosesinde kémiir, petrol koku, biyokiitle veya kentsel atiklar
bir gazla§t1rlclda “sentez gazi”na (CO, ve hidrojen karigimi) doniistiiriilmektedir.
Sentez gazi once partikiil, kiiklirt ve diger kirleticilerden temizlendikten sonra,
yiiksek verimli gaz tlirbinlerinde yakilmaktadir. Tirbinlerden ¢ikan yanma
gazlarinin 1s1s1 ile tiretilen buhar, buhar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Elde edilen
temiz sentez gazi istenirse, uygulanacak katalitik proseslerle ulastirmada
kullanilabilecek tistiin kalitede yakitlara, hidrojene veya degerli kimyasallara da
d6nﬁ$tijrﬁlebi1ijr. IGCC sistemleri i¢in demonstrasyon projeleri tiim diinyada
yiiriitiilmektedir. Ancak maliyetlerin .bijyiik Ol¢lide diguriilmesine ve Onemli
teknolojik geliémelere ihtiyag vardir. Bunlar arasinda 1s1 degistiriciler, tiirbinler,
filtreler ve SOy gidericilerde kullanilmak iizere yiiksek sicaklik altinda korozyona,
asinmaya, yorulmaya dayamkli malzemelerin tirbin-1s1 degistirici ¢evriminde
kullamlabilecek akiskanlarin bulunmasi ve gelistirilmesi sayllébilir.

-Diigiik karbonlu yakitlar: Dogal gaz, sentez gazi gibi diisiik karbonlu yakitlarin
kullanilmast, éOZO yilindan sonra emisyonlarin distiriilmesinde 6nemli bir
potansiyel yafatacaktlr. Bu baglamda, yakit hiicreleri ve gaz tiirbinleri
kullanilmaya baslamustir. Ancak bunlarin beklenilen potansiyele ulagabilmeleri
icin, maliyetlerin digiiriilmesine ve 6nemli teknolojik iyilestirmelere gerek

duyulmaktadir. Emisyonlarin diigtiriilmesi amaciyla karbonsuz bir yakit olan
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hidrojenin kul(lémlmasmda beklenen performansa ulasilabilmesi iginde teknolojik
geligmeler gerekmektedir. Diger bir gaz yakit teknolojisi olan yakit hiicrelerindeki
son geli$meler,:daha biiyiik iiretim kapasitelerine sahip hiicrelerin yapilabilmesini
miimkiin kllmiktadlr, fakat maliyetlerin diigtiriilmesi konusu hala bir sorundur.
Pazara girmeye hazir olan yakit hiicresi sistemlerinde verimlilik %50’nin
izerindedir. Ancak 2010 y1l1 itibariyle ger¢eklesmesi beklenen, yakit hiicresi/ileri
gaz tiirbini hibrid sistemlerin gelistirilmesi ve sentez gazinin yakit olarak
kullanilmasi acfaptasy011u ile verim %70’e ulasacaktir. Sadece hidrojen kullanan
ileri gaz tiirbinicrinin demonstrasyon agamasina gelmesinin 2020 yilindan sonra
olacag: tahmin édilmektedir.

-“Energyplex”: Yakit, cnerji ve kimyasallarin tirctiminin aynt anda tck bir birimde
gerceklestirilmesi nihai hedeftir. “Energyplex” olarak isimlendirilen boyle bir
sistem hem ¢ok yiiksek verimde galisacak hem de “sifir karbon emisyonu”
beklentisine cevap verecektir. Energyplex, seri halde baglanmis modiiler yapilari
ig;erecektir. Komiir, biyokiitle, kentsel kati atiklar gibi bulundugu bolgede mevcut
yakitlarla beslenebilecek bu modiillerde, cnerji ve yakit veya kimyasal {iretimi
entegre bir sekilde gerceklesecektir. Energyplex’e eklenecek karbondioksiti ayiran
ve tecrit eden modiiller sayesinde, sistemin biitiinii “sifir karbon emisyon”lu
olacaktir. Bu sistem tamamuyla gelecege yonelik, uzun dénemli bir tasaridir ve
gergeklesmesi igin biiyiik teknolojik atilimlar (yeni endiistriyel proses tasarimlari,
yeni enerji gevrimleri, karbon ve karbondioksitin uygun ve verimli kosullarda
depolanmasi ve tekrar kullanilmas: gibi) gerekmektedir.

Birincil enerji doniisiimii ve enerji tikketimindeki verimliligin arttirilmasi ve
diisiik karbonlu yada karbon ihtiva etmeyen enerji kaynaklarnin kullamlmasi igin
gosterilen gabalara ilaveten, atmosferdeki CO2’in tutulmas: ve tecridi (carbon
sequestration) konusunda da teknolojilerin ve mekanizmalarin gelistirilimesine
ihtiya¢ vardir. Karbon tecridi ile ilgili ¢aligmalar alti ana bashk altinda
toplanabilir: |
-CO’in ayrilmasi ve tutulmasi: COz’in ayrilmasi ve depolanmasi ve
dekarbonizasyon stratejileri alanindaki ar-ge faaliyetleri, gazlarin ayrilmasi
konusundaki 5ra$t1rmalar1, dekarbonizasyon prosesleri igin katalizérler,

membranlar, mblckﬁlcr elekler ve biyolojik teknikler {izerindcki ¢aligmalari ve
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korozyona dayzfimkh malzeme gelistirilmesini kapsar. CO;’in okyanuslarda, gaz
ve petrol yataklarindan tecridinin ¢evresel etkilerinin arastirilmasi da bu
kapsamdadir.

-Karbonun okyanuslarda tecridi: Okyanuslar, karbonun tecridi igin biiyiik bir
potansiyele haiidir. Besin bakimindan fakir olan okyanus diplerinin demir ve azot
ile zenginlestirilmesi yoluyla, CO;’in okyanuslarda tutulmasi imkaninin
yaratilacagl dustiniilmektedir. Okyanus diplerinde karbonun bu sekilde
depolanmasinin planktonlarin biiylimesini de hizlandiracagi tahmin edilmektedir.
Okyanus diplerine enjekte edilecek CO,’in gaz hidratlar halinde tutulmasi da,
karbonun tecridi igin kararli bir meckanizma olusturabilir. Bu potansiyelin
kullanilabilmesi  igin, performans dcgerlendirmeleri  yapilmasi, okyanus
derinlikleri ile ;ilgili bilimsel ve mithendislik aragtirmalarin yiritilmesi ve iig
boyutiu kontroi teknolojilerinin gelistirilmesi alanlarinda ar-ge c¢alismalarina
ihtiyag vardir. |

-Karbonun karaisal ekosistemde (topral ve bitki ortiisti) tecridi: Karasal ekosistem
havadaki CO;’in tutulmasi igin biiylik bir potansiyel vaat etmektedir. Bu alanda
kaydedilecek gelislneler, aym zamanda tarimdaki iiretkenliginde arttirilmast
imkanint yarata;:aktlr. Bu konudaki ar-ge faaliyetleri arasinda, ckosistemin yapist
ve islevlerini déha iyi anlamaya yonelik arastirmalar, topraktaki karbon ¢evrimi
konusundaki temel arastirmalar, karbonun toprakta depolanmasini arttiric
mekanizmalarlﬁ gelistirilmesi ~ konusundaki  ¢aligmalar ve  bitki ve
mikroorganizmzilarla ilgili biyotcknoloji ¢aligsmalar sayilabilir.

-CO7’in jcolojik formasyonlarda tutulmasi: Bu konuda da caligmalarin ve ar-ge
faaliyetlerinin yp gunlastirilmasina ihtiyag vardir.

-Karbon tecridi icin ileri biyolojik prosesler: Ayrilan COy’in ileri biyolojik
prosesler yardmnyla sivi yakitlara, hidrojen yakita yada organik bilesiklere
- doniigtirilmesi, karbonun kalici bir sekilde tecridi ve geri kazanilmasini
hedeflemektedir. Bu alandaki g¢aligmalarin, karbonun karasal ekosistemde ve
jeolojik formasyj"onlarda tutulmasi ve degerlendirilmesi galigmalari ile entegre bir
sekilde ele ahmﬁasma gerek vardir.

-Karbon tecridi igin ileri kimyasal prosesler: Fosil yakitlardan ve karbonlu

bilesimlerden eiementel karbon ve hidrojen iiretilmesi bilinen bir teknolojidir. Bu
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proseslerden elde edilen elementel karbon ¢esitli kimyasallarin eldesinde de
kullanilabilmektedir. CO;’in mineral karbonatlar halinde tutulmasi veya giines
enerjisi kullanilarak dogrudan metanole doniistiiriilmesi teknolojileri ve kémiiriin
hidrojene doéniistiiriilmesi ile ilgili ileri teknolojiler bu gruba girmektedir. Ornegin,
metanin karbon Siyalll elde etmek lizere termal olarak ayristirilmasi konvansiyonel
bir teknolojidir; Katalitik akigkan yatak ve plazma prosesleri ile metandan
hidrojen elde edilmesi teknolojileri konusunda pilot galiymalar siirdiiriilmektedir.
Ancak bu proseslerin verimleri oldukga diisiiktiir ve hidrojenin stirekli olarak bu

- yolla ﬁretilcbilinesi icin en azindan %70 verim saglayacak reaktorlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Yeryliziine ulagan giines igwnlarinin geri yansimasiu Onleyerek veya
geciktirerck atmosferdeki sicakligin artmasmna dolayisiyla iklim degisikligine
neden olan ve insan aktivitelerinden kaynaklanan sera gazlarimin azaltilmasi
amaciyla 1992 yilinda “Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi” imzaya agilmigtir.
Sozlesme, sera gazlarmm atmosferdeki konsantrasyonlarimin artmasinda gelismis
tilkelerin sorumlhluk paylarinin geligmekte olan iilkelere gore daha fazla olmasim
dikkate alarak “ortak fakat farklt sorumluluklar” prensibini benimsemis olup,
gelismis ﬁlkeler¢ ilave yikiimliiliikler getirmektedir. Daha sonra 1997 yilinda
sozlesme ¢ergevesinde Kyoto Protokolii hazirlanmis olup, itlkelerin imzasina
acilmugtir. Bu pfotokol ile 2008-2012 yillar1 arasindaki donem igin, emisyonlarin
1990 yili seviyelerine gore en az %5 azaltilmas: yikimlilagi getirilmistir [12].

Fosil yakitlarda yapilacak tim bu iyilestirme ¢aligmalarinin yani sira artan
enerji gereksinimi ve ortaya ¢ikan g¢evre sorunlari aragtirmacilari yeni ve

~ yenilenebilir enc?rji kaynaklarim bulmaya ve bu kaynaklar lizerinde gahg,malar

yapmaya yéneltﬁlistir.
2.4. Alternatif Enerji Kaynaklari
Diinyada bilimin, mithendisligin ve devletlerin 6nde gelen iki amact, kisi

basina enerji tiiketiminin artmasi ve gelecek igin yeni enerji kaynaklarinin

arastirilmasaidir.
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Birincil eherji kaynaklar1 olarak nitelendirilen petrol, kémiir ve dogal gaz
kaynaklarinin sﬁrekli olarak azalmasi ve ayrica enerji tretimi i¢in kullanimlar
sirasinda karsﬂé}:gﬂan ekolojik ve klimatolojik denge bozulmalarindan 6tiirii yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklar tizerine ¢aligmalar yogunlasmustir.

1990’ ylilarda komiir kullanimi yilda %1.2, petrol tiiketimi de yilda %1.4
artarken, gilines 1cncrjisi Unitelerinin kullanimi yillik %17, riizgar enerjisi iiretimi
yillik %26 a1'tl§ gostermistir. Cizelge 2.8’de 1990-1997 yillari arasinda enerji

kullanim egilimleri verilmistir [13].

Cizelge 2.8. Enerji kullanim egilimleri, kaynaklara gére, 1990-1997" [13]

Enerji Kaynag ‘ Yillik ortalama bilyilme orant
(%)

Riizgar giicii 1 25.7

Foto-galvanik giines enerjisi 16.8

Jeotermal giic? 1 3.0

Dogal gaz : 2.1

Hidroclektrik giig’ 1.6

Petrol ) 1.4

Kémir : 1.2

Niikleer gii¢ ‘ 0.6

' Enerji kullanimi riizgar, jeotermal, su ve niikleer giiciin iiretim kapasitesiyle ol¢iilmiistiir ;
petrol, dogalgaz ve kdmir, bir milyon ton pctrolle dlglilmistiir ; giincs encrjisi tinitelerinin giici
megavatla olgiilmusgtiir.

% Yalnizca 1990-96 arasi

Riizgar Ve‘diger giines enerjisi kaynaklarindan lretilen elektrigin maliyeti
diistilkkge, suyu ‘ elektroliz cdip hidrojen turetmek daha ckonomik olacaktir.
Boylece hidrojeﬁ, yenilenebilir enerjiyi hem depolamada hem de bir yerden baska
bir yere tasimada kullamlacaktir. Yakit hiicresi ad1 verilen bir arag, otomobillerde
ev yada isyerlerindeki kiigiik gii¢ istasyonlarinda, hidrojeni basariyla yeniden
“clektrik haline getirebilmekte, pek ¢ok biiyiik firma yakit hiicrelerine yatirim
yapmakta vc hijdrojcn konusuyla ilgili ¢aligmalarim strdirmektedir. Gelecek
ylizyilin ox“talarlénda Mogolistan diizliiklerinden tretilen riizgar glici kaynakh
elektrik yada Arizona ¢ollerinde saglanan giines enerjisi kaynakli elektrik, boru

hatlariyla uzak kentlere taginabilecektir [13].
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2.4.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi yeni ve yenilencbilir bir enerji kaynagi olusu yaninda,
insanlik i¢cin 6nemli bir sorun olan g¢evreyi kirletici artiklarin bulunmayisi, yerel
olarak uygulanabilmesi ve karmagik bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri
sebebiyle son yxilarda lizerinde yogun ¢alismalarin yapildigi bir kaynak olmustur.
Binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, endistriyel, bitkilerin kurutulmas: ve elektrik
liretimi glines 0119rjisi11i11 yaygin olarak kullanildig: alanlardir.

Gilinesin 1s1mm enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari
etkileyen ba§hcé enerji kaynagidir. Diinyadan ortalama 1.496.10% km uzaklikta,
1.392.10% km g;apmda ve 1.99.10° kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olan giinesin
ytizey sicaklig yaklasik 6000 K olup, i¢ bolgesindeki sicakligin 8.10° K ile 40.10°
K arasinda degi§figi tahmin edilmektedir. Sirekli bir flizyon reaktdrii olan giinesin
enerji kaynagi, hidrojenin helyuma doniigmesi esnasinda, saniycde 4 milyon ton
kiitle enerjiye doniiserek, yaklasik 3.5.10%° degerindeki enerjinin 1s1mm seklinde
uzaya yayilmasidir. Giines daha milyonlarca yil 1simasi siirdireceginden,
diinyamuz i¢in sonsuz bir cnerji kaynagidir. Gunesten gelen giig insanligin yillik
ticarl gereksinimiinin 16000 katindan ¢oktur. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin
toplam giict, gﬁhe@ten gelen giictin 61000°de birinden azdir. Giinesten gelen giig
diinyadaki tim ‘nﬁkleer santrallerin trettigi toplam giictin 527000 katidur.

Giines 1sinlarinn biiyiik miktarda varligi yaninda, diger enerji kaynaklariyla
kiyaslandiginda cografi dagilumi da gok daha genis alanlara yayilmaktadir.
Bundan bir siire sonra insanlar, kullandiklar1 suyun 1sitilmasinda biiyiik 6lglide
glines enerjisindén yararlanabileceklerdir. Yeni inga edilecek binalarda dogal
1sitma ve sogutmza yontemlerinden yararlanarak enerji kullamumlarini %80°i asan
bir oranda azaltaiﬁlcccklcrdir.Bashca giines enerjisi sistemleri ve kullanimlari
| Cizelge 2.9°de Veri1111i$tii'.

Pasif giines sistemleri, giines enerjisi kullanimu igin gelistirilen en eski
sistemlerden biridir, binalarin kigin 1sitilmasinda, yazin isc isinmayi énleyecek
kosullarin saglanmasinda, seralarin isitilmasinda, zirai {iriinlerin kurutulmasinda

kullanilmaktadir. Pasif giines tekniklerinin baglicalart sunlardir :
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Cizelge 2.9 Glines encrjisi sistemleri

| Termodinamik Sistemler

Pasif giines sistemlcri Aktif piincs sistemlceri

Dirck toplama Termal stasyoner(duragan) sistemler | Fotovoltaik Sistemler
Termal depolama duvary Termal giines tarayici sistemler

Giines uzayi(sun space)

-Direk toplayici: Bu sistemlerde, giines enerjisi kuzey yarumkiire i¢in, giineye
bakan yonde dﬁ$ey bir pencere yardimiyla toplanir. Giin boyunca gelen giines
enerjisi gece kullanilmak {izerc taban, tavan ve duvarlar gibi bina clemanlari
tarafindan emilir.

-Termal depolama duvarlari: Bu sistemlerde giineye bakan bir pencerenin
arkasinda, 1s1 kollektorii vazifesini géren bir duvar vardir. Sistemin avantaji,
igerisini ekstrem sartlardan izole etmesi, duvar arkasindaki odanmin sicaklik
degisimlerindeﬁ ctkilenmemesi, istenmeyen veya malzemelere zarar verebilecek
agiktan da korunmasidir. Bu duvarlar 6zellikle, giinesli fakat soguk kislarin
gorildigi iklim kusaklari icin ¢ok uygundur.

-Gilines uzay1: Bu sistem direk toplayan ve termal depolama duvari sistemlerinin
bir koxnbillasyqnu gibidir, pencere ile giiney yoniindeki duvar arasinda bir sera
olusturulmus geklidir.

Aktif giines sistemleri 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi amaclarla
kullanllabilirlcr; termal stasyoner sistemler ve giines tarayici sistemler olarak ikiye
ayrilirlar. Termal stasyoner sistemlerde gilines enerjisi stasyoner bir toplayici ile
toplanir, daha sonra istya donistirilerck bir akigkana transfer edilir. Bu
sistemlerde diiz plakali kollektorler, boru seklindeki kollektérler, concentrating
kollektoérler ve gl'ine$ havuzlar tiplerinde toplayicilar kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde ise sistemin temelini, yiizeyine gelen giines 151811
dogrudan elel(fl'ik enerjisine ¢evirme Ozelligine sahip giines pili denilen
yariiletken macidcler olusturur. Fotovoltaik sistemler elektrik enerjisinin gerekli
oldugu her uygulamada kullanilabilirler, uygulamaya bagln olarak sistemde
akiimiilatorler, iinvertérlcr, akii kontrol cihazlart ve g¢esitli elektronik destek
birimleri kullanihr. Bu sistemler ya bagimsiz olarak 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik §ebekesi olmayan yérelerde kullanilir yada daha bliylik giiclerde

sebeke baglantili olarak galigtirilirlar. Fotovoltaik piller, farkli tiirde yar: iletken
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madde kullamlarak yapilirlar. Elektronik sanayinin gézde malzemesi silisyum
kristali, giines pillerinin ¢ogunun {iretiminde kullanilan yar: iletken maddedir. Su
anda ticari ortamda bulunabilen belli bash tiirler monokristal, polikristal, ince film
ve amorf silisyum pillerdir. Mono ve polikristal pillerin verimleri %14 ince film
amorf silisyuxh pillerin ise %7 civarindadir. Yapay uydularin elektrik enerjisi
fotovoltaik toplayicilardan saglanmaktadir. Fotovoltaik toplayicilarin ¢ok yiiksek
maliyeti olmasi ile birlikte, %]l10civarinda diigitk verimlerde ¢aligmalari
nedeniylede yaygin olarak kullanilamamaktadir [4].

Giines enerjisi temiz, yenilenebilir ve stirekli bir enerji kaynagidir. Glines
enerjisi ile ¢alisan sistemler kolayca tasimp kurulabilen gerektiginde enerji
ihtiyacina bagli olarak basitge degistirilebilen sistemlerdir. Ancak diigiik
verimlidirler (%15 civarinda), baglangi¢ maliyetleri gok yiiksektir, piller gibi
depolama maizemeleri icin uygun degildirler ve tiiketiciler i¢in maliyetleri
yiiksektir.

Cografi olarak 36-42°%kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemiz giines
enerjisi agisindan sansli bir konumda yer almaktadir. Yillik glineslenme siiresi
2640 saat ve ortalama 1gimm siddeti 3080 kcal/m?giin’diir. Ulkemiz genel olarak
dort farkls gﬁnéslenmc bolgesine ayrilabilir :

-Glineydogu Anadolu bolgesi, 1stim siddeti 4000-4400 kcal/m®giin,

-Akdeniz ve Ege Bolgesi’nin Izmir’e kadar uzanan bolimi, 1gmum siddeti 3700-
4000 keal/m®giin,

-Batida Canakkale’den baglayip Orta Anadolu ve Dogu Anadolu’ya uzanan bolge,
isimum siddeti 3100-3700 kcal/m’giin,

-Marmara ve 1Karadeniz Bolgesi’nin tamamin olusturan bélge, 1simim siddeti
2800-3100 keal/m’-giin.

Ulkemizde su an igin giines enerjisi kullanimi ¢ok yaygin degildir, ancak
gelecegin diinyasmn enerji gereksiniminin karsilanmasinda, geleneksel enerji
kaynaklarinin jyanmda en onemli seceneklerden biri olacagi agiktir [4].

2.4.2. Riizgzﬁr encrjisi

Riizgar enerjisi, giines encrjisinin dolayli bir seklidir, ¢linkii giines

enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde ayni i1sitamamasi nedeniyle
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olusan swakhk ve basing farklar: rlizgan yaratmaktadir. Riizgar y111afca teknelerin
yelkenlerini sisirmek, tarimsal riinleri 6glitmek ve su pompalamak gibi amaglarla
kullanilmistir, ancak bugiin insanoglu riizgar enerjisinden elektrik iiretmektedir.
Insanlik yel degirmenlerinden modern riizgar santrallerine uzanan teknolojik bir
stire¢ yasamustir, yillar 6nce kullanilan yel degirmenlerinde riizgar estik¢e donen
pek ¢ok kanat bulunmaktayken bugiiniin riizgar tlirbinlerinde ise yalnizca iki veya
tic kanat buluﬁmaktadn’, bu kanatlar yel degirmenlerinde gorildiigiinden ¢ok daha
uzun 25 m’ye kadar olabilmcktedir. Kanatlar, buhar tiirbinlerine ¢ok benzer olarak
elektrigi tireten jeneratorii ¢alistirir, kanatlarin daha uzun olmasi ve riizgar
siddetinin artmasi tlirbinin elektrik Uretimini arttirir. Riizgar tiirbinleri ¢evredeki
engellerin 1'u£gm1 kesemeyecegi yiikseklikte bir kule tizerine yerlestirilirler, zira
riizgar hizi hem yiikseklikle artmakta hem de daha az degisken olmaktadir.

Daha g¢ok elektrik tretmek igin tiirbinlerin riizgar hizinin sabit oldugu
alanlarda kurulmasi uygundur ve bu nedenle de diinyada pek ¢ok yer elverigli
degildir. Rﬁzgar siddeti vedi simifa ayrimaktadir, bunlardan yedinci siniftaki
riizgarlar son derece kuvvetli, ikinci sinuftakiler ise bir esinti seklindedir. Elektrik
lireten tiirbinlc%:r igin yillik ortalama riizgar siddeti 19.2 km/saat olan dordiinci
siniftaki rizgarlarin uygun oldugu kabul edilmektedir.

Riizgar tiirbinleri bir rotor, bir gii¢ saft1 ve riizgarin kinetik enerjisini elcktrik
enerjisine Qe§i1'ecek bir jeneratdr kullanirlar. Riizgar rotordan gegerken
acrodinamik bir kaldirma giicli olusturur ve rotoru déndiiriir bu donel hareket
jeneratorii haveket cttirir ve clektrik dretir, Turbinlerde ayrica dénme oranini
ayarlayacak ve kanatlarin harcketini durduracak bir rotor kontrolii bulunur.
Riizgar siddeti yiikseklikle arttig1 igin riizgar tiirbinleri kule tepelerine yerlestirilir.
Yatay ve diisey eksenli sistemler olmak {izere iki temel riizgar tiirbin sistemi
vardir.

Riizgar enerjisi kirlilik yaratmayan ve c¢evreye ¢ok az zarar veren
yenilencbilir b1r enerji kaynagidir. Yerylzinde %95 gibi bir alanda riizgar enerjisi
elde edilebilirive bu alanlarda ayni zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetlerde
stirdiiriilebilir, Yirmi tiirbinden olugan tipik bir riizgar ciftligi yaklasik 100
hektarlik alana;kurulabilmektedir, diger gii¢ santrallerine nazaran riizgar ¢iftligi

bulundugu alanin sadece %1’ini kullanmaktadir. Riizgar tiirbinleri igin yakit
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maliyeti yoktur ve rlizgar bedavadir, projenin toplam maliyeti 6dendikten sonra
sadece isletme ve bakim maliyetleri s6z konusudur, yatirim maliyeti toplam
maliyetin %75 ila %90°1m olusturmaktadir. Ayrica riizgar enerjisi evsel kullanim
icin iyi bir alternatif enerji kaynagidir. Tim bu avantajlarina karsin tiirbinlerin
sesli ¢aligmalari sonucu yerlesim merkczlerinden ve vahgi yasam alanlarindan
uzakta kurulmalarinin gerckmesi, bdlgesel olarak degismekle birlikie genclde
%30 civarinda jdﬁsﬁk verime sahip olmalar1 riizgar encrjisinin dezavantajlaridir
[14].

Riizgarin enerji trctiminde kullanimi, 1970°1i yillardaki petrol krizinden
sonra baglamigtir. 1980-1985 yillarinda Amerika’da toplam 1580 MW giice sahip
riizgar ¢iftlikleri kurulmusgtur, kurulu gii¢ degeri 1998 sonu itibariyle 1946 MW’a
ulasmistir. Avrupa’da Danimarka, Hollanda ve Almanya’da kurulmaya baslayan
riizgar c;iftlikleri hizla gelismis, 1991 yilinda yeniden diizenlenen enerji kanunu ile
Almanya riizgar enerjisinde birinci siraya yiikselmistir. Diinyada kurulu gliclin
%60°1 Avrupa’da %20’si Amerika’dadir. 1998 yilinda eklenen 2100 MW’lik
kapasite ile diinyadaki kurulu riizgar glicii 9600 MW’a ulagmustir. Bugiin diinya
{izerinde en biiyiik kurulu glic 6469 MW ile Avrupa’da yer almaktadir, Kuzey
Amerika 2035 MW ile ikinci, Asya 1194 MW ile tigiincii sirada yer almaktadir.
Avrupa’da en bliytk kurulu giig isc 2875 MW ile Almanya ardindan 1450 MW ile
Danimarka ve 834 MW ile Ispanya’dir. Tiirkiye’de ise 1998 yili itibariyle kurulu
giiciin 9 MW oldugu gériilmektedir. Ulkemizde resmi bir devlet kurulusu olan
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigti (EIE) riizgar enerjisi alaninda

aragtirma, gelistirme ve demonstrasyon projelerini stirdiirmektedir [15-16].
2.4.3. Jcotcrmal cnerji

Bu enerji | direkt olarak yerin kendi isisindan elde edilebilir, jeotermal
kelimesi jeo anlamina gelen yer ve is1 anlamina gelen termal kelimelerinin
birlesmesinden | olusmugtur. Jeotermal kaynaklar, yerkabugunun farkl
derinliklerinde magmatik veya volkanik faaliyctler sonucunda ortaya gikan 1s1
kaynaklarimnin kontaklarinda yer bularak yerlesmis gerek meteorik kokenli gerekse

atmosferik kokenli sularin 1siumalari sonucunda ortaya ¢ikan sivi veya gaz
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fazindaki smai; akigkanlardir. Yiizeysel ve yeraltt sularina oranla biinyclerinde
~daha fazla erimi$ madde igeren jeotermal akiskanlar, sondaj veya bir catlak
aracilifiyla yéryilzi’mc aktarildiginda sicak su veya buharin egemen oldugu
hidrotermal siistemler ortaya ¢ikarmaktadir. Hidrotermal sistemler sicakliklarina
gore degisik g@plma ayrilmaktadir. Rezervuar sicakhigi 150°C’yi astyorsa yiiksek
entalpili sistem, 30-150°C arasinda ise orta-diisiik entalpili sistemler olarak
adlandirilmaktadir [17].

Yﬁzylllafdlr insanlar jeotermal kaynaklari banyolarinda veya mutfaklarinda
kullanmaktadlflar, ancak bugiinkii teknoloji ile artik bu kaynaklarin kendiliinden
yeryliziine ¢ikmalarini beklemek yerine jeotermal rezervuarlarin oldugu yerlere
sondaj yapilarak enerji agiga ¢tkarilabilmektedir, bu jeotermal enerjinin direkt
kullamimidir. Aynt zamanda jeotermal enerji elektrik liretiminde kullamilir, giines
enerjisinden elektrik {iretimine benzer olarak jeotermal kaynaklardaki sicak suyun
olusturdugu buhar ile ¢alisan tiirbinler sayesinde elektrik {iretilir.

Jeotermal  santrallerde, yakit yakilmadigindan azot emisyonu
olusmamaktadir, siilfiirdioksit emisyonu isc ¢ok distiktiir. CO, emisyon degerleri
komiirde 900-1300 g/kwh iken jeotermal enerjide 20-35 g/lkwh’tir [18].

Jeotermal kaynaklardan faydalanma sekilleri de ¢ok ¢esitlilik arz etmektedir.
Bu (;esitliligid ncdeni ise termal kaynagin sicakligi ve akigkanin kimyasal
bilesiminin ctkisidir. Termal kaynaklarin sicakliklari  igin 1s1 kaynagi olan
magmatik faaliyetc mesafesi onemli bir faktordiir. Kimyasal bilesimlerindeki
farklibik ise akigkanin igerisinde dolastii jeolojik birimlerdeki degisikliginden
kaynaklanmaktadir. Sicakligi 150°C ve daha yiiksek olan jeotermal kaynaklardan
clektrik enerjiéi tiretiminde, 40-150°C arasinda olanlardan ise merkezi 1sitma,
seraciik ve kiir merkezi vb. sckillerinde yararlanilmaktadir, Cizelge 2;10’da
jeotemal kaynaklarin sicakliklarina gore kullanim yerleri verilmigtir.

Son yillarda gelistirilen “binary cycle” veya “multi flashing system” gibi
teknolojik geli$111cler1e daha diisiik sicakliktaki sahalardan da elektrik iiretimi
miimkiin olmakta ve santral ¢evrim verimleri arttirilarak birim enerji maliyeti
diigtiriilmektedir. Elcktrik tretimi ile cntegre olarak gelistirilen sistemlerle
jeotermal akigkandan daha fazla termal giic ve diger kullamimlari elde etmek

miimkiin olmaktadir [19].
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Termal akigkanlar diretim kuyusundan cekilip esanjérler aracilig ile enerjisi
alindiktan sonra atik niteligindeki soguk akiskanin ¢evreye zararsiz olarak bertaraf
edilmesi amab1yla iretim kuyusunun bulundugu formasyonun diginda bir
formasyona yeniden enjekte edilmesi gerekir, bu isleme reenjeksiyon denir.
Reenjeksiyon isleminin amaci1 akigkanin ¢evreye verecegi olumsuz etkileri
ortadan kaldirmanin yamusira, iiretim kuyusunun rezervini arttirmak ve rezervuar
basincinin sabit tutulmasidir. Reenjeksiyon islemini zorunlu kilan en Onemli
parametre siiphesiz jeotermal akiskanin kimyasal bilesimidir.

(

Cizelge 2.10 : Jeotermal akigkanin sicakliga gore kullanim yerleri [17]

180°C Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonun buharlagmasi1 amonyak Elektrik
absorpsiyonu ile sofutma iiretimi
170°C Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi | Elektrik
3 iiretimi
160°C Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi Elektrik
‘ tiretimi
150°C Bayer’s metoduyla aliiminyum eldesi Elektrik
‘ iretimi
140°C Ciftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi(konservecilik) Isitma
130°C Seker lendiistrisi, tuz eldesi Isitma
120°C Temiz tuz eldesi, tuzluluk oraninin arttiriimasi Isitma
110°C Cimento kurutulmasi Isitma
100°C Organik maddeleri kurutma(yosun,et,sebze vb.), yiin yikama ve | Isitma
kurutma
90°C Balik kurutma Isitma
80°C Ev ve sera 1sitma Isitma
70°C Sogutma(alt simir), saglik tesisleri Isitma
60°C Mantar yetigtirme, banclojik banyolar Isitma
40°C Toprak isitma, kent isitmagalt suur), saglik tesisleri Isitma
30°C Yiizme havuzlan, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri Isitma
20°C Balik ciftlikleri Isitma

J eotenn#l akigkanin igerisinde bulunan mineraller iiretim kuyularinda,
iletim hatlarinda ve esanjorlar igerisinde kabuklagmalara ve korozif etkilere neden
olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin minimuma indirgenmesi amaciyla iiretim
kuyusuna inhibitér denilen kimyasal karigimlar ilave edilmektedir, ilave edilen bu
kimyasallar zehirli ve/veya zararli kimyasallarda igermektedir. Inhibitér sivisi
iiretim kuyusuna enjekte edildikten sonra yer altinda pulling &zelligi gostererek
yayilir bu yayilm farkli konsantrasyonlarda gerek yeralt1 sularinda gerek ise bu
sulann d01a$tlgl formasyonlar1 kimyasallarla etkilemektedir. Ayrica jeotermal

akiskanlar biinyelerinde bor ihtiva etmektedir. Bor elementi akiskan igerisinde az
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miktarda bulunmasi halinde bitkilerin gelismeleri ve bilytimeleri agisindan énemli
bir clement olmakla birlikte, akiskan igerisindeki konsantrasyonun fazla olmasi
halinde bitkileri clirlitiip toprakta birikerck topragi coraklastirmakta, hatta toprag
kullamlamaz halc getirmektedir. Jeotermal akigkanlar iginde insan ve hayvan
sagligi tehdit eden arsenik, civa, kadmiyum, kursun, krom vb. agir metaller
bulunmaktadir. Bu nedenle igme ve kullanma suyu temin edilen ylizeysel ve
ycralti sularmé jeotermal akigkanlarin karigmasi halinde bu sularin kalitesinin
bozulmasina, ?kullamlamaz hale gelmesine neden olmaktadir. Tim bu
olumsuzluklardan dolay1 jeotermal akiskanlarin reenjeksiyon yontemi ile yer
altina verilerek do gal kaynaklara verilecek zararin 6nlenmesi gerekmektedir.

Jeotermai kaynaklar kullamiminin yayginlastirilmast ve atik niteligindeki
enerjisi ahnm1$ olan sicak akigkanin reenjeksiyon yontemi ile yeniden yer altina
verilmesi duruﬁlunda temiz, yiiksek verimli ve direkt olarak elde edilebildigi igin
maliyeti diisiik bir enerji kaynagidir. Yeraltindan ¢ikarilarak tiikketilen kismin ayni
oranda kisa stirecte teckrar olusmasinin mimkiin olmamasi, ayrica bu
kaynaklardan elde edilen suyun genellikle agindirici ve kirlilik yaratici mineraller
icermesi jeotermal kaynaklarin dezavantajlaridir.

Ik caglardan beri ilkel yollarla saglik amaglt olarak yararlamlan sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda Italya’da asitborik elde etmek amaciyla
kullanilmistir. Daha sonra 1905 yilinda Italya’da yine ilk defa jeotermal buhardan
clektrik Urctimine baglanmis ve 1912 yilinda 250 Kwe olan turbojcencrator
kurulmustur. Sbnraki yillarda santrallerde kurularak jeotermal enerjinin kullanimi
diinya ¢apinda yayilmistir.

Diinyadaki énemli jeotermal kusaklar And volkanik kusag:, Alp-Himalaya
kusag, Dogu, Afrika rift sistemi, Karayip Adalart ve Orta Amerika volkanik
kusapidir. Tiirkiye, Alp Himalaya tektonik kugag: tizerinde bulunmasi nedeniyle
jeotermal ag:1dah biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Ulkemiz genelinde kendi 6z kaynaklarmuz ile elde edebildigimiz ve ayni
sekilde kullanabildigimiz, temiz ve de uygun kullanildiginda ¢evre dostu olan atil
durumdaki jeotermal kaynaklarimiz bulunmaktadir. Bu giin itibariyle enerji
cldesinde kulla@mx ne kadar az isede, bu kaynaga yonelinmesi halinde daha ucuz

- ve kaliteli bir enerji kaynagi cldesi mevcuttur. Jeotermal kaynaklarin sayisi
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acisindan iilkemiz sansl bir iilke olmakla birlikte, sicakliklarina bakildiginda ayni
durumdan bahsetmek zordur, zira kaynaklarin biiyiik bir kismu digiik ve/veya orta
entalpili kaynak niteligindedir. Ulkemizin jeotermal enerjiye dayali ilk ve tek
santrali Denizli-Kizildere jeotermal alaninda kurulmus olup, enerji iiretimi halen
devam etmektedir. Ulkemizde goriiniir jeotermal potansiyelin elektrik iiretimi
esdegert 350 Mwe, termal esdegeri ise 2000 Mwt olarak tahmin edilmektedir.
Tu1k1ye de 40 C’nin iizerinde jeotermal akigkan iceren 140 adet jeotermal saha
bulunmaktadxr bunlardan Aydin-Germencik, Denizli-Kizildere, Canakkale-Tuzla,
Aydin-Salavatl elektrik {iretimine en uygun yiiksck entalpili enerji sistemleridir.
Diger jeotermal kaynaklarimiz isc daha ziyade merkezi i1sitma, sogutma,
endiistriyel faaliyetler, balik ¢iftlikleri, banclojik banyo seklinde bir gok kullanim
alanina sahiptir. Fakat iilkemizde jeotermal kaynaklardan en yaygin kullamim sekli
merkezi 1sitmadir, zira iilkemizde bulunan jeotermal kaynaklar genel itibari ile

orta ve diigiik éntalpili kaynaklardir.
2.4.4. Su cncrjisi

Nehirler ve akarsulardaki sular tutularak, hidroelektrik gii¢ olarak ta
adlandirilan su enerjisine donigstiiriilebilir, buna en iyi 6rnek barajlardir. Su
toplama havzalarinda birakilan su akar ve tiirbinleri dondiiriir, bu tiirbinlere bagh
olan jenerator ile de elektrik iiretilir. Giliniimiizde hidrolik giigten oldukga fazla
yararlanilmasina ragmen, kullanilmayan potansiycl miktar1 oldukga ¢oktur.

[sletme masraflar: gok diisiik olan hidroclektrik santrallerin yatirumlari
desteklenmeli, ancak zellikle biylk hidroelektrik santrallerin ekolojik ve sosyo-
ekonomik dengede olusturdugu olumsuz etkilerini azaltacak tedbirler alinmalidir.
Barajlarin neden olabilecegi olasi ¢evre sorunlari sunlardir: “Yeni olusan baraj
gollert yada Ssulama faaliyetleri sonucunda, ekosistem ve iklim gibi gevre
faktorleri ve buna bagli olarak yasayan bitki ve hayvanlarda bir kisun degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler sonucu ya bazi bitki ve hayvan tiirleri
ortadan kalkabilmekte yada tir popilasyonlarinda bir takim degismeler
olabilmektedir. Barajlarin yapumu ile birlikte, baraj gélii ve géletler bélgesinde gok

biiyiik bir su {/arllgl meydana gelmesi yore iklimini degistirebilmektedir. Gerek su
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rezervleri ve sul}ama alanlarindan kaynaklanan buharlagma, gerckse biiyiik alanlar
kaplayan bitki varhgindan terleme yoluyla ortamda su buhari yayilimi sonucunda
havanin nem oraminda belli diizcyde artiy meydana gelmekte, yaz kis ve gece
giindiiz arasinda sicaklik degerlerindeki farkliliklar azalmaktadir. Sulu tarima
gecilmesi ile tarimsal uygulamalarda drenaj sistemi, tuzlulagsma ve coraklasma
sorunlar1 ve kimyasal giibrelerden ve pestisidlerden kaynaklanan yiizey ve yeralti
sularinin kirlchmesi, yanlis toprak islenmesine bagli olarak su ve riizgar
erozyonunun hizlandirilmasi gibi degisik sorunlarda ortaya ¢ikabilmektedir.”

Hidroelektrik enerjinin avantajt maliyetinin digiik olmasi, kirlilik
yaratmamasi ve yaklasik %80 oraninda yiiksek bir verime sahip olmasidir. Diinya
genelinde 14000 TWh’lik degerlendirilebilecek hidrolik enerji potansiyelinin
oldugu, Kuzeyj Amerika ve Avrupa’da bu potansiyelin yaklasik %60°lik bir
bolimi kullamhrken, diinyanin geri kalan kisminda ancak %9-10 potansiyelin
kullanilabildigi bilinmektedir [1].

Elektrik enerjisi ihtiyacinun %57’si termik santrallerden, %431 ise hidrolik
santrallerden saglanan ilkemizde 1996 yili sonu itibariyle 124 milyar kWh/yil
olan hidrolik potansiyelin mevcut santraller ile 36 milyar kWh/yil (%29)’luk
kismi degerlendirilmis olup toplam hidrolik enezji tirctimi 40.5 milyar kWh olarak
gereeklestirilmistir [20].

Ulkemizde en biiyiik hidroclektrik tesisler Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde bulunmaktadir. 1260 MW kurulu giiciindeki Keban, 1800 MW
giicindeki Karakaya ve 2400 MW giictindeki Atatiirk hidroclektrik santralleri
belli baslt santrallerdir [21]. Ancak barajlarin ¢evresindeki bolgenin ekolojisini
degistirmesi de dezavantajlaridir.

Hidroelektrik enerjinin yamsira gel-git ve dalga giiclide diger su enerjisi
kaynaklaridir. Fransa kiyilarinda bulunan Rance elektrik istasyonunda, giinde iki
kez meydana gelen gel-git olayindan 240.000 watt’lik bir elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Ayrica kiyiya yerlestirilen jeneratorler yardimiyla gelgitteki
suyun akisi arttirilmakta, gercktigi zaman kullanidmak {izere enerji
depolanmaktadir. Dalga iizerinde bulunan kinetik enerjiden elde edilebilecek

enerjinin miktar: siirekli degismektedir.
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Gelgittén yararlanarak elektrik enetjisi tretme teknolojisinin kullanim
alani gok sumrlidir. Bu stireg iginde dar bir korfezin 6niine yapilan bir dalgakiran
ile “gel” suasxhda korfeze akan su tutulur ve daha sonra “git” sirasinda denizden
daha ytiksek seviyede bulunan korfez suyu, bir su tiirbininden akitilarak elektrik
liretilir. Bu yontem ile clektrik tiretimi pahalidir ve kullanilabilirligi sinirhidir. Bir
diger zorlukt;l etkili bir istasyonun kilometrelerce kiyr seridinin bu is igin

ayrilmasini gerektirmesidir, bu da gemiciligi 6nemli 6l¢giide etkileyecektir.
2.4.5. Elektrik enerjisi depolama ve hidrojen enerjisi

Enerjinin istenilen yer ve zamanda kullanilabilmesi i¢in depolanmasi

gerckmektedir. Enerjinin blyiik miktarda depolanabilmesi ile enerji sorunu biiyiik
| 6lgiide ¢oziilebilecektir. Kisitli depolama 6zelligi olan akiiler disinda enerjinin ¢ok
biiyiik 6l¢ekte depolanmasi igin bugiine kadar bilinen iki yéntemden biri, tiretilen
enerjiyi hidrojéne ¢evirmektir. Depolanan hidrojeni daha sonra istenilen yer ve
zamanda kullanmak miimkiindiir. Burada en bliylik engel, hidrojene doniisiim ve
daha sonra hidrojenin depolanmas: ile kullamimu sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
maliyct olmakiadxr. Bu cngelin asilmasi i¢in glines encrjisi kullanilarak hidrojen
{iretim maliyeti igindeki ilk enerji maliyeti diigiirilmekte, boylece sistemler daha
ekonomik hale getirilmektedir. Hidrojenin istenilen yerde kullanimi igin
gelistirilen yakat pillerinde de biiyiik ilerleme gortilmektedir [22].

Encrji depolamada ikinei yontem isc, giines cnerjisinin fotosentcz yoluyla
bitkilere depolanmasi olayidir. Biyokiitle konusunda yogun ¢alismalar yapilmakta
olup, bitkilerden dizel ve alkol elde edilmekte ve doprudan biyokiitle yakan
termik santraller yapilmaktadir. Ayrica, daha ¢ok biyokiitle liretmek ve fotosentez
verimini arttlrmak icin bitkiler izerinde genetik galigmalar yapilmaktadir [22].

Biiyilk miktarda enerji depolanmasi igin en uygun madde hidrojendir.
Giiniimiizde biiylik miktarlarda enerji depolamak igin hala uygun bir ydntem
bulunmus degildir. Eger buglin hidroelektrik santrallerinde {retilen elektrik
enerjisinin depolanmasi miimkiin olsaydi, enerji sorununu bir dl¢iide ¢ozmek
miimkiin olabilirdi, ancak elektrik enerjisi igin bilinen en iyi depolama yéntemleri

akiilerle sinirlidar.
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Hidrojen gazini depolamamin belki de en ucuz ydntemi, dogal gaza benzer
sckilde yer altinda, tikenmis petrol veya dogal gaz rezervuarlarinda biiyiik
miktarlarda dQl)ola111a1<t11'. Maliycti biraz daha yiiksck olan bir depolama sekli ise,
maden ocaklarindaki magaralarda saklamaktir. Orta veya Kkiigiik olgekte
depolamak igin en ¢ok kullanilan ydntem sivilagtirilmig hidrojenin yiiksek basing
altinda ¢elik tﬁplcr icinde tutulmasidir, ancak bu uygulama biiyiik miktarlar i¢in
oldukga pahali bir yéntem olarak goriilmektedir. Bir diper pratik ¢oziim ise, sivi
hidrojeni diisiik sicakliktaki tanklarda saklamaktir. Uzay programlarinda roket
yakitt olarak stirekli sckilde kullanilan sivi hidrojen bu yontemle depolanmaktadir.
Diinyadaki en biiytik siv1 hidrojen tanki, Kenedy Uzay Merkezi’ndedir. Devamli
soguk tutulan bu tanklarda 1s1 kaybini daha dogrusu disaridan igeriye 1s1 kagagini
énlemek igin termos seklinde igige gecmis ve aralarinda vakum bulunan ¢ift
ceperli malzeme kullanilmaktadir. Hidrojenin bir diger 6nemli ozelligi de
ekzotermik kimyasal reaksiyonla, bazt metal ve alasimlarla Kolayca biiyiik
miktarlarda hidrat bigimine déniisebilmesidir. Bu 6zellik hidrojenin, metal veya
metal alasimlarla metal hidrat olarak depolanmasini saglar. Metal hidrat 1sitildigy
zaman hidrojen gazi buradan ayrilir ve metal veya alasim, tekrar depolama igin
yeniden kullaxﬁnlabilir. Hidrojeni daha iyi sekilde depolamak i¢in ¢esitli metal
alagimlan tGzerindeki ¢aligmalar halen devam etmektedir [22].

Bu konuda énemli bir teknolojide yakit hiicreleridir. Bir yakit hiicresinde
hidrojen, dogal gaz veya propan gibi bir yakit, hareketli pargalar kullanilmaksizin
dogrudan clektrik encrjisine déniistirilebilmekte ve belli bir yakitin ayn
miktarint yakip kazanlar, tirbinler ve jeneratérler yardimi ile elektrik enerjisine
dontistirmeye oranla, iki kati fazla elektrik tretilmektedir. Birincide verimin
%40-80 olmaﬁna karsilik ikincide verim %25-40’tir. Yakit hiicresinde, gaz veya
stv1 yakit ve (?ksitleyicinin disaridan yonetilmesine karsilik; akiimiilatorlerde, kati
yakit ve oksitleyici kullanildiklari yer olan plakalar lizerinde depolanmistir. Bu
bakimdan yakit hiicreleri aktumiilatoérlerden farkli cihazlardir [23]. Yakat pilleri
ayni zamanda stirekli enerji degisimi yapan araglar (iiretegler) olarakta
tanunlanabiliﬂ Yakat pili ile hidrojen tretimi igin kullanilan bir elektroliz hiicresi
beraber kullanildiginda ideal bir fotovoltoik cnerji depolama sistemi olusur.

Ciinkii gilines enerjisini dogrudan elektrik ecnerjisine doniistiiren fotovoltoik
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pillerin {iirettigi dogru akimu kullanarak suyu elektrolizle hidrojen ve oksijene
ayirmak, daha: sonrada bu hidrojeni yakit pillerinde istenildigi zaman ve yerde
enerjiye doniistiirmek miimkiindiir [22].

Bugiin dﬁnyada tcknolojik gercksinimlerle yilda 500-600.10° m® hidrojen
fosil yakitlardan tretilmektedir. Ancak, hidrojenin sudan iiretimi temeldir [24].

Uretim, depolama ve tasima konusundaki problemlere bir ¢6ziim bulunacak
olursa, hidrojen 6nemli bir ikincil enerji sckli olabilir. Elcktrik gibi hidrojende
tiretimi i¢in diger bir enerji kaynagina gereksinme gosterir. Fakat hidrojen diger

enerji kaynaklarina oranla 6nemli teknik ve ekonomik iistiinliiklere sahiptir.
2.4.6. Niikleer enerji

Niikleer enerjinin temeli, yer kabugunda bulunan uranyum gibi bazi agir
elementlerin izotoplamna boliinmesi temeline dayanir. Bu tip bir atom
¢ekirdeginin boliinmesi ile daha hafif pargaciklar olugur, kiitlesel fark ise enerjiye
doniisiir. Béliinen atom bu anda nétron ve agir atom alti pargaciklart yayar. Uygun
kosullar altinda bu pargaciklar diger boliinebilir atomlara ¢arparak bunlarnda
boéliinmelerine neden olur, boylece zincirleme bir ¢ekirdek tepkimesi ortaya ¢ikar.
Is1 geklinde oxfaya ¢ikan enerji, elektrik {ireten jeneratorleri galigtiran tiirbinler i¢in
su buharinn elde edilmesinde kullanilir. Bilimsel teorisinin basit olmasina karsin
niikleer enerji‘nin giivenilir bir sckilde iretilmesi son derece karmasik bir
miithendislik uygulamasint gerektirir.

Ancak radyoaktif atiklarin nasil bertaraf edileceginin hala ¢odziimsiiz olmasi,
normal isletme anminda bile ¢evreye sizan ve isletmede c¢alisanlara da zarar veren
radyasyon yayilimi, sik¢a yasanan ve milyonlarca kisiyi etkileyen niikleer kazalar,
uranyum yakl‘ti isletmeciliginin sorunlari ve niikleer silahlanmay: ve uluslararasi
tehditleri arttirmasi gibi nedenlerden 6tiirii giinimiizde niikleer enerji gegmis
yillardaki popiilaritesini kaybetmigtir. Aynca ilk yatrim ve normal isletim
maliyetleri ¢ok yiiksek olan niikleer santraller , 30-35 yillik ekonomik Smiirleri
boyunca sik¢a karsilagilan kazalar, devre disi kalmalar, bakimlar ve onarimlar
nedeniyle ¢ok pahaliya enerji iiretirler. Tiim bu nedenlerden dolay: tiim diinyada

niikleer santraller yerine yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarina, enerji
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verimliligine, enerjinin etkin ve dogru kullanimina, tasarrufuna, az enerji kullanan
yeni tiretim teknolojilerine bir yonelme vardir.

Diinya niiklecr santrallerinin kurulu gii¢ kapasitesi, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi raporlarina gore, 1998 yilinda 434 reakttjr initesi ile 348834
MW’a ulagmistir. 1998 yilinda toplam niikleer enerji arzi 2404 TWh olup, bu
arzin 2005 yih itibariyle fazla degisiklik gostermeyerek 2128.8 TWh olmasi
beklenmektedir. Diinya niikleer enerji tiretiminin yaklasik %87’si OECD iilkeleri
tarafindan  gerceklestirilmigtir. 1998  sonu itibariyle OECD iilkelerinden
Fransa’nin elektrik {retimindeki niikleer payr %75.8, Belgika’nin %55.2,
Japonya’nin  %35.9 ve ABD’nin %18.7 oranindadir. Isletmedeki niikleer
santrallere baklldlgmda ise ABD 104 tinite ve 96423 MW kurulu gii¢ ile en fazla

niikleer santrale sahip iilkedir [1-4].
2.4.7. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle tiikkenmez bir kaynak olmasi, her yerde bulunmasi, 6zellikle kirsal
alanlar igin sosyo-ckonomik gelismelere yardimci olmasi nedeni ile uygun ve
onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bitkilerin ve canh
organizmalarin kokeni olarak ortaya g¢ikan biyokiitle, genelde giines enerjisini
fotosentez yoluyla depolayan bitkisel organizmalar ve buna bagli organik madde
kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Biyokiitle yapisinda organik madde bulunduran
suda veya karada yasayan bitkileri, bitkisel ve hayvansal atiklari, besin endustrisi
atiklarini ve gehirsel atiklar kapsar.

Genel olarak biyokiitle, kolay elde edilen bir enerji kaynagidir. Ozellikle
enerji kaynaklart sinirlt ve tarimin aglrhk tagidiga iilkelerde biyokiitle daha da
onem kazanmaktadir. Biyokiitle kaynagi olarak tarimsal atiklarin 6zellikle bitkisel
tiretimde elde edilen yan {Uriinlerin kullamlabilirligi {izerinde arastirmalar
yapilmaktadir.

Ormegin biyokiitle enerji sistemlerinin elektrik tretiminde kullanilmasi,
gazlasirma tcknolojisine dayali ileri cnerji gevrimleri olan biyokitle-entegre
gazlastirma/gaz tirbin (BIG/GT) gevrimlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar

yapilmaktadir.  Ayrica  biyogaz  tcknolojisi ilizerinde de  ¢aligmalar



siirdilriilmcktedir. Bu ¢aligmalarin hedefi hem gelismekte olan tilkelerdeki kirsal
kesimde, hem de endiistriyel biyogazlastirma tesislerinde kullanilmak {izere etkin,
ucuz ve glivenli anaerobik enzimlerin gelistiriimesidir.

chilcnébilir cnerji kaynag@i olan biyokiitlenin toplam enerji esdegeri 2880
EJ (65376 Mtep) olup bu deger 1997 diinya cnerji tiiketiminin yaklasik sekiz
katina esittir. Guniimiizde isc ancak %7’si kullanilabilmektedir [25]. Biyokiitle
kaynaklart arasinda yer alan odun, tezek ve bitki atiklari tlkemiz genel enerji
dengesi igerisinde 6nemli bir yer iggal etmektedir. Ulke yiiz6lglimiiniin %26’s1n1
kaplayan 20 milyon hcktar ormanlhik alanmmizin %44’{i orman niteliginde olup,
yakacak odun tiretimi biiyiik oranda bozuk, normal koru ve baltaliklardan ayrica
enkaz ve agaglandirma saglanacak odun trctimlerinden elde edilmektedir [26].
Ancak odun yenilenebilir enerji kaynagi olarak biiylik bir potansiyele sahip
olmakla birlikte tiiketimi o derece hizlidir ki yenilenebilme kapasitesi oldukga
diugmistiir. Tlrkiye’de sanayi hammaddesi olarak degerlendirilmest miimkiin olan
odun biyiik oGlgiide yakacak olarak kullanilmaktadir. Yakit maddesi olarak
tiiketilen odun, toplam enerji tiretimi ig¢inde biiyiik bir yer tutmaktadir. Odunun
toplam enerji igindeki pay1 1960 yilinda %34 iken 1993’de %8.9’a diismiistiir.
Buna karsilik ‘1993 yilinda yakit olarak kullanilan odun tiikketimi 18.1 milyon
tondur, oysa ormanlasmamn yakacak odun potansiyeli yalmizca 9 milyon ton
olarak degerlendirilmektedir. Orman varliginin tahribi suretiyle odun tiiketimi s6z
konusudur ki buda ormanlarin giderek azalmasi yaninda erozyon, sel ve
taskinlarin artmasina sonugta da ¢evrenin tahribine yol agmaktadir [10].

Hayvan giibresinden elde edilen tezek ile ceviz, findik, aygigegi kabuklar,
¢igit ve musir jkoc;am gibi bitki atiklar1 da yine termal amaglarla biiylik oranda
kullanima girxhcktedir. 1993 yili sonu itibariyle 8.5 milyon ton tezck ile 2.4
milyon ton bitki atig1 1sinma amaciyla konut sektériinde tiiketilmistir [26].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmndan birisi olan biyokiitle;
atmosferdeki COy’yi kullanarak sera ctkisini azaltmasi, SO, problemi
yaratmamasi gibi nedenlerle ¢evre dostu olarak degerlendirilmektedir. Bol ve
ucuz bulu11x11£1$1, diger kaynaklara g6re daha az masrafla tiretilmesi gibi avantajlar
da biyokiitleye o6zellikle gelismekte olan iilkelerde genis bir uygulama alam

saglamaktadir.
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3. BIYOKUTLE

Endistri devriminin ardindan ortaya ¢ikan hizli kentlesme, insanligin
enerjiye olan gereksinimini her gegen giin arttirmaktadir. Ozellikle gelismis
tilkelerde, artan talep karsisinda ortaya ¢ikan enerji darbogazi, bilim adamlarini
alternatif kaynaklarin arayisina y6nlendirmistir.

Ulkemiz gelismekte olan {ilkeler arasinda yer almaktadir. Enerji
gereksiniminin biyiik 6l¢tide diga bagimli olmast ve siirekli artis gostermesi buna
karsin enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, bu konuda ki 6nlemlerin en kisa siirede
alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yeni ve yenilencbilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle dogal
dengeyi bozmamasi, ¢evre kirliligine neden olmamasi, elde edilen enerjinin az
masrafla iiretihnesi, depolama ve kullanimda ki uygunlugu ile son yillarda 6nem

kazanmistir.
3.1 Biyokiitlchin Tammu

Biyokiitle ; 100 yillik periyottan daha kisa zamanda yenilenebilen, karada ve
suda yetigen bitkiler, hayvan atiklart ve giibre, gida endiistrisi ve orman yan
trinleri ile kentsel atiklan igeren organik maddeler olarak tammlanabilir [3].
Biyokiitleden enerji direkt yanmayla veya sivi yada gaz yakitlara doniistimiiyle
clde edilebilir.

Biyokiitle kaynagimi giinesten alan siirekli enerji kaynagi saglama
potansiyeline sahiptir. Biyokiitleden enerji eldesine ait akim semas: Sekil 3.1'de
verilmigtir.

Fotoseritez, 1513a ve klorofil adi verilen yesil renkli pigmente ihtiyag
gOsteren canli’ alem i¢in gerekli besinin yani .organik maddelerin yapilmasini
miimkiin kilan baslica olaydir. Fotosentez bitkilerin yesil kisimlarinda meydana
gelmektedir. Fotosentez ile 1sik enerjisi kimyasal enerjiye ¢evrilir, buda

karbonhidrat sentezine ve oksijenin serbest kalmasina yol agar.
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BiYOKUTLE
KIMYASAL ENERJI
Yakma Acrobik Aynsma Anaerobik Ayrigma Piroliz
(Biyolojik Oksidasyon) (Ciiriime)
Kimyasal cnerji
Yakma
X— Y ¢ ¥
Isi enerjisi Is1 enerjisi Is1 enerjisi Is1 enerjisi

Sekil 3.1. Biyokiitleden encrji eldesi akim semasi [27].

Kimyasal yonden fotosentcz, cnerji isteyen bir rcaksiyonla suyun hidrojeni
alinarak oksijeninin serbest birakilmasi geklinde Gzetlencbilir. Karbondioksit
sudan ayrilan hidrojen igin akseptor goérevi goriir ve karbonhidrat bilesiklerini

olusturur. Bu olaylar asagidaki basit kimyasal denklemle ifade edilebilir :

6H,0 + 6CO; ——————p CcH;p0g + 60,
151k ve klorofil

Su bitkileri fotosentez i¢in suda erimis halde bulunan CO2’1 kullanirken,
kara bitkileri gerekli CO;’1 havadan saglar ; her iki grup bitki i¢in CO, temininde
ikinci kaynak Solunumdur [28].

CO;, miktari ve 151k siddeti arttik¢a belli bir sinira kadar fotosentez hizi da
ona bagli olarak artmakta ancak belli bir degerden sonra bu artigin bir etkisi
olmamaktadir. Fotosentezde kloroplastlarin ihtiva ettigi su kullamlmaktadir,
bununla birlikte hiicrelerin turgor halinde olmasi yani su ile doymus olmasi
fotosentez hizini arttiran bir faktordiir. Ortamin sicakligi da fotosentezin karanlik

reaksiyonunda ig goren enzimlerin aktivitesini etkilediginden dolay: fotosentez
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hizim etkileyen bir diger faktordiir. Ortamda bulunmayislari klorofil eksikligine
ve 151k reaksiyonunun kisalmasina yol agan mineral tuzlart (Fe,Mg,Mn) ; ATP
olusumunda rolii olan elementlerin yeter derecede bulunup bulunmamasi;
yapragin yapisi, kalinligi, kloroplast sayisi, hiicreler aras1 bosluklarin hacmi ve
stoma say1si da fotosentez hizina etki eden parametrelerdir. Tim uygun sartlar bir
araya gelse de farkli bitkilerde fotosentez hizi ayni olmaz giinkii her bitkinin
kendine has bir kalitsal yetenegi vardir [28].

Fotosentez sonucu seker ve nisasta yani karbonhidratlar meydana gelir,
bunlarin bir kismu bitki tarafindan solunumda kullanilir, geri kalan kismi da bir
takim degisikliklere ugratilarak sckonder triinlere ¢evrilir ve depo maddesi olarak
saklanir. Bu sekonder tiriinler arasinda nigasta, seliiloz, sekerler, proteinler, yaglar
vb.. sayilabilir [28].

Fotoscﬁtez yapan her canli bir enerji kaynagi aymi zamanda bir biyokiitledir.
Biyokiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim dogal
maddeler biyokiitle enerji kayna@i, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise

biyokiitle enerjisidir [25-28].
3.2 Biyokiitle Kaynaklar:

Yeni ve yenilenebilir cnerji kaynaklarindan olan biyokiitle kaynaklar:
bitkiscl, hayvansal, endustriyel atiklar ve gchir ¢opleridir.
En 6nemli biyokiitle kaynag1 olarak bilinen odun, tahil, kentsel ve hayvansal

atiklarin 6zellikleri ve 1sil degerleri Cizelge 3.1°de verilmigtir [29].

3.2.1. Bitkisel kaynakl biyokiitle

Diinya ylizeyinin yaklasik olarak {igte biri orman alanlari ile kaplidir.
Bilinen en eski biyokiitle kayna@i olan odun sanayi devrimine kadar yogun olarak
kullamlmus, giiniimiizde de ozellikle az gelismis tilkelerde geleneksel yaklagimla

kullanimut siirmektedir.
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Cizelge 3.1. Baz1 biyokiitle kaynaklarinin 6zellikleri [29]

Odun Tahil Kentsel Hayvansal
Kati Atik Atiklar(Giibre)

Karbon(%) 50.0-53.0 45.0 47.6 35.1
Hidrojen(%6) 5.8-7.0 5.8 6.0 5.3
Azot(%) 0-0.3 24 1.2 2.5
Kiikiirt(%) 0-0.1 0 0.3 0.4
Oksijen(%) 38.0-44.0 42.5 329 38.7
Ucucu madde(%) 77.0-87.0 80.0 77.0 76.5
Sabit karbon(%) 13.0-21.0 0 11.0 0
Kiil(%) 0.1-2.0 4.0 12.0 23.5
Nem(%) 25.0-60.0 16.0 20.0 7.0-35.0
H/C orani 1.4-1.6 1.5 1.5 1.8
Isil deger(Mj/kg) 19.8-21.0 16.8 19.0 13.4
(Kuru)

Orman kaynakli biyokiitle enerjisi yakacak odun, dallar, kokler, aga¢
kabugu, kiitiik gibi atiklar ve inceltilmis materyalleri kapsayan tiim agaglari
icermektedir. Kereste fabrikalarinin atiklari da bu kapsamda degerlendirilmektedir
[30]. Odunun 1s1l degeri 8300-21000 kj/kg arasinda degismektedir. Biyokiitle
enerjisi elde etme agisindan yiiksek verim saglayacak niteliklere sahip olmasi
odunun tercih sebebidir. Orman atiklari biyokiitle enerjisi olarak sivi1 ve gaz yakit
veya elektrik iiretiminde hammadde olarak degerlendirilebilmektedir [31].

Odunun yakit olarak tiiketilmesi gevresel bozulmalarin yani sira 6énemli bir
sanayi maddesinin yakilarak tiiketilmesine de neden olmaktadir. Bu durumun
Onlenebilmesi igin son yillarda itizerinde durulan ¢ozlimlerden biri “Enerji
Ormanlari”dir. Enerji ormanlan 6zel olarak biyokiitle kaynagi elde etmek
amaciyla yetistirilen ve kisa siirede yenilenebilen biyokiitle kaynaklaridir [20].
Enerji ormanlarinin gelistirilmesinde en 6nemli kriterler sunlardir :

-Giines enerjisi kullanim etkinliginin ylksek 61mas1 ve bitkinin ¢ok yiiksek
bliyime hizina sahip olmasi,

-Bitkinin yiiksck enerji degerine sahip olmasi, metabolizmasinda atmosferik
karbondioksiti karbonhidratlara doniistiirebilmesi,

-Bitki veriminin yiiksek olmas1; tariminn, ekstraksiyonunun ve distilasyonunun
maliyetinin diistik olmasi,

-Karada tarim1 yapilabilen bir bitki olmasi, besin olarak yada endiistriycl alanda

kullanilmasi,
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-Bitkinin insanlara ve hayvanlara zarar verebilecek zehirli maddeler
icermemesidir [32].

Kisa siirede yetisen orman iiriinlerine 6rnek olarak pek ¢ok tiirii bulunan
okaliptiis ve kavak tiirleri verilebilir. Kisa siirede yetigcbilen orman iiriinleri 2-8
yildan sonra hasat edilebilirken normal ormanlarin hasat siireleri 30-60 yildir.

Eucalyptus(sitma agaci) agact ¢ok hizhi biiylimesi ve igerdigi ugucu yagdan
dolayr yaygin olarak kullamilan bir biyokiitle kaynagidir. Baz1 Giiney Amerika
tilkelerinde Eucalyptus agacglart odun kémiirti kaynag olarakta yaygin sekilde
degerlendirilmektedir [33].

Pamuk ddunu (cotton wood), kizil aga¢ ve kavak gibi hizli biiyiiyen
agaclarda biyokiitle kaynakli enerji elde edilmesi amaciyla yaygin olarak
yetistirilmektedir [34].

Selitloz pek ¢ok biyokiitle kaynagimin temel yapitasidir ki yapilan
holoseliiloz ve ligninden olusan odun, odunsu ve otsu bitkilere lignoseliilozik
maddeler denir. Yaplsmdzi seliilozik ve lignoseliilozik bilesenler bulunan orman
atiklaninin baglica bilesenlerini karbon, hidrojen ve oksijen olusturur. Genelde
agirlikga karbon %50, oksijen %40, azot %5’tir. Orman atiklart yaklagik 18610
kj/kg 1s1l degerindedir. Kiil igerikleri %1°den azdir, kabuk kisimlarinda ise %2-10
arasinda dcgismektedir [34].

Tanmsal kalintilar; hasatlardan sonra tarlada kalan bitki pargalan, paketleme
islemlerinde iiretilen kalintilar ve isleme prosesinden atilan maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Tarimsal iiriin atiklarinin bilyiik ¢ogunlugunu her yil liretilen
kalintilarin %85’den fazlasimi olusturan nusir kogani, bugday samani, soya
fasulyesi atiklan, piring kabuklari, yer fistig1 kabuklarn, pamuk atiklan ile arpa,
bugday, yulaf, ¢eltik saplar1 gibi atiklar olusturmaktadir [35].

| Genellikle bitkinin sadece tohumlari veya yumrulan toplanarak, tarlada
kalan kismu “tarimsal atik” olarak birakilir. Lignoseliilozik bilesime sahip olan
tarimsal atiklar genellikle homojen bir bilesime sahiptir; partikiil boyutu, nem
igerigi vc yigin yogunlugu en dnemli karakteristik 6zellikleridir. Nem igerikleri
genelde %15 civanindadir, kalorifik degerleride 11500-18600 kj/kg arasinda
degismektedir. Diisiik nem igeriklerinden dolay: bu tiir atiklar nem giderme gibi

on 1s1l isleme gerek olmadan yanabilir ve yakit olarak kullanilabilir. Yesil bitki
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atiklar1 isc %78-84 gibi yiiksek nem igerigine sahiptirler, bu nedenle giines veya
havada kurutularak anacrobik bozundurma ile gaz iretimine hazir duruma
getirilirler.

Tarimsal atiklardan farkli sekillerde yararlanmada yanma 6zelliklerinin
degerlendirilebilmesi igin gerekli olan C, H, O, N kimyasal e¢lementlerini igeren
analizler 6nemli olmaktadir. Farkli tarimsal atiklarda ortalama karbon igerigi
%40-50, hidrbjen igerigi %5-6 ve oksijen igerigi %40’ altinda olmaktadir. Azot
igerigi genellikle %1’in altindadir, kitkiirt igerigi ise ¢ogu tarumsal atik igin yok
deneclek kadar azdir [36-37]. Cizelge 3.2’de bazi tarimsal atiklarin bilesimleri

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Bazi tarimsal atiklarin bilesimleri [36]

Tarimsal Kuru { Organik | Ham Ham Ham Azot Kiil Isil Deger
Atik Madde | Madde | Protein | Yag Elyaf |igermeyen| (%) (Mj/kg)

(%) (%) (%) (%) (%) Oziitler

(%)

Bugday 82-88 94.0 32 1.6 45.5 43.7 6.0 12.9-149
sapt

Arpa sapi 82-88 93.9 4.0 1.8 43.5 44.6 6.1 12.9-14.9
Misir sapt 70-86 91.0 9.4 1.6 30.9 49.2 9.0 3.3-72
Piring sapt | 82-88 83.0 5.1 1.6 38.9 36.9 17.4 10.9-12.6
Bugday 84-90 86.9 5.5 1.9 344 45.0 13.1 12.3-13.7
kabugu

Arpa 84-90 80.9 4.5 1.8 26.9 47.8 19.1 10.8-13.5
kabugu

Tarimsal kalintilardan biyokiitlc kayna@i olarak optimum yararlanabilmesi
amaciyla yogun arastirmalar yapilmaktadir, asagida ornekleme amaciyla bu
¢alismalardan bazilari verilmigtir :

-Bugday gazindan metan gazi tiretimi [38]

-Domates ve geftali gida sanayi atiklarinin metan gazina donustiirilmesi [39].
-Tahil tozlarinin su buhart ile gazlastirilmasi [40].

-Tahil sap1 giibre karigimlarinin metana doniistiiriilmesi [41].

-Seker kamugimin ckstraksiyon artii scker kamisi kiispesinin buhar ve elekirik
iiretiminde degerlendirilmesi [42].

-Cabuk biiyiiyen ve kurakliga kars1 dayanikli olan aygigegi bitkisinin biyokiitle

enerji kaynag olarak degerlendirilmesi [43].
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-Karadeniz Bolgesi’nde yetisen ve tilkemiz ihracatinda énemli bir yeri olan findik
kabuklarinmn biyokiitle enerji kaynag olarak degerlendirilmesi [26].

-Kirag  bolgelerde yetisen ve endistrivel yada Dbesin bitkisi olarak
degerlendirilemeyen Euphorbia bitkisinin biyokiitle enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi [32].

-Kolza (rape seed) tohumunun biyokiitle cnerji kaynagi olarak degerlendirilmesi
[24].

Bitkiscl triinlerden gcker kamugi, gida ve yakit hammaddesi olup,
endiistriyel ve biyokiitle kaynagi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Scker
kamisindan, seker ekstraksiyonundan sonra geriye kalan selilozlu atik yakit
olarak degerlendirilmekte ve elde edilen etanol benzin ile birlikte yakit olarak
kullanilmaktadir [44].

Tarimsal atiklardan olan ve tahillarin hasati sonrasinda olusan saman ve
diger kalintilar, 6zellikle tartm tlkelerinde biyokiitle kaynagi olarak ¢ok biiyiik bir
potansiyel olusturmaktadir.. Bu atiklar yaklasik %14 gibi diisiik nem igerigine
sahiptirler ki bu ylizden nem giderme islemleri uygulanmadan yakit olarak
kullanilabilirler [32].

Verimli bir fotosentetik sisteme sahip olan ve ylizeylerine gelen glines
enerjisinin %2-3’{inii kullanabilen bitkiler “Cy4” bitkileri olarak adlandiriimaktadir.
Bu bitkiler, yiiksek oranda giines 15181 olan bolgelerde yetisebilir, suyu ¢ok daha
verimli olarak kullanabilir, disik karbondioksit konsantrasyonlarinda dahi
fotosentez yapabilir, 15181 kullanma yctenekleri yiiksektir ve diger bitki tiirlerine
gére mevsimsel kurakliga daha dayaniklidirlar. Tatli-sorghum, scker kamisi, misir
gibi bitkiler tipik C4 bitkileridir. Guintimiizde C, bitkilerinden 1s1 ve enerji
iiretimini ve kullanimum arttirmada ckonomik ve teknik gelismeler saglanmistir.
Yulaf, arpa, piring, bugday, pamuk, yonca, soya fasiilyesi, fistik ve aygigegi gibi
“Cy” bitkileri ise ortalama 25%C sicakliktaki ortamlar tercih ctmektedir [45-46].

Biyokiitleden enerji elde edilmesinde sweet sorghum {iimit verici
bitkilerdendir. Bu bitkiden elde edilen enerji tiirleri arasinda etanol, pirolitik yag,
kalitesi arttinlmis yaglar, mangal kémiirli, sentetik gaz ve bitkinin su ve sekeri

alinmus posa kismindan elde edilen scliilozik maddeler sayilabilir.
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Sweet sorghum tahillardan ve lignoseliilozik biyokiitle kaynaklarindan daha
yiiksek verimle, daha diigiik kalitede ki topraklarda, daha az giibre ve daha az su
kullanilarak yetigtirilebilir. Toplam bioctanol verimi Sm*/ha.yil’a ulagabilir. Ekim
i¢in gerekli olan tohum ihtiyacida pek ¢ok bitkiden daha azdir [47].

Su bitkilerinden biyokiitle enerjisi eldesinde ise siklikla tek ve ¢ok hiicreli su
yosunlar1 kullanilmaktadir. Tek hiicreli su‘ yosunlarindan olan Chlorella ve
Scenedesmus, fotosentez verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle agik havada seri
sekilde iretilebilirler. Chlorella bitkisinin yillik tiretim miktar, 401 ton/hm?®
yil’dir. Su yosunlarimin {retimi i¢in gerekli besin maddeleri, atik sulardan
saglanabilmektedir. Tek hiicreli su yosunlarinin gogu temiz sularda da
yetistirilebilmekte ve bunlardan ¢iftliklerde kisithda olsa enerji uygulamalarinda
yararlanilmaktadir. Ancak tek hiicreli yosunlarin fazla su igerigi enerji iiretiminde

kullanimin zorlastirmaktadir [48].
3.2.2. Hayvansal atiklar

Hayvansal atiklar toplam biyokiitle enerji potansiyelinin kiigiik bir
bolimiini olusturmaktadir. Az gelismis iilkelerde kati yakit olarak dogrudan
kullanilmaktadirlar. Tezek adi verilen hayvan giibresinin samanla karistirilip
kurutulmasiyla elde edilen kat1 yakit, hayvansal atiklarin en verimsiz kullanilig
seklidir [29]. Ulkemizde biitiin hayvan giibresinin %25-30’u topraga verilmekte,
%20-25’1 tezek olarak yakilmakta, geri kalani ise kaybolmaktadir [49].

Hayvansal atiklarin ortalama 1s1l degeri kuru temelde 17450 kj/kg’dir. Nem
icerigi ise %60-85 arasindadir. Nispeten yiiksek nem igerigine sahip olan
hayvansal atiklarin teknolojide kullanimi sinirlidir {50].

Hayvansal atiklarin enerji amagh kullaniminda en verimli ve uygun yontem
“biyogaz” yontemidir. Biyogaz ¢esitli hayvan ve insan digkilari ile tarimsal
atiklarin oksijensiz ortamda belirli sicaklikta mikroorganizmalarla pargalanmasi
ve curlimesi sonucunda meydana gelmektedir. Yanici olan bu gazin esas
bilegimini mefan olusturmaktadir. Mevcut ¢alismalar biyogazin daha ekonomik
tiretimi lizerine yogunlagsmistir [49]. Cizelge 3.3’de bazi enerji kaynaklar1 biyogaz

ile kargilastirilmigtir [51]. Biyogazin 1sil degeri bilesimindeki metan oranina gore
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degismekle birlikte genellikle 4700-6000 kcal/mtiir. Bir ton ahir giibresinden
ortalama 40 m> biyogaz clde edilebilmektedir [52-53]. |

Bilcsiminde metan ve karbondioksit bulunan bir gaz karisimi olan biyogaz,
151 degeri yliksek bir encrji kaynagidir. Bir ¢ok Afrika ve Asya iilkesinde biyogaz
yakit olarak kullanilmaktadir. Yaklasik 4.5 milyon dolayindaki tesisle biyogaz
tesisinin  en gc;ok oldugu ilke Cin’dir. Biyogaz sadece encrji iiretiminde
kullanilmaz, tarumsal Uretimlc ugrasanlar i¢in biyogazin asil 6nemi fermente
olmus degerli bir organik giibre elde edilmesidir [53].

Ulkemizde biyogaz potansiyelinin tespiti konusunda yapilan gesitli
caligmalarda, yanmis hayvansal atiklardan clde cdilebilecek  biyogaz
potansiyelinin 3 milyar m*/yil ile 5 milyar m*/y1l arasinda oldugu belirlenmistir.
Bu miktarlar 1993 yili toplam enerji tiiketiminin %4.5-8.5’unu tegkil etmektedir
[54]. Ote yandan Tiirkiye’de bulunan 2000’in {izerindeki ¢opliikte kendiliginden
olusan metan gazi miktart 650 milyon m® olarak kabul cdilmektedir. Bu miktarda

yaklasik 650000 TEP’e veya 8 milyar kwh clektrik encrjisine egdegerdir [52].

Cizelge 3.3 Bazi enerji kaynaklarinin biyogaz ile karsilagtirilmast [51]

Yakit Tirti Birim Enetji Yanma Verimi Kullanilabilir Biyogaz Enerji
Degeri(MJ) (%) Enerji(MJ) Esdegeri
Biyogaz(m®) 20 60 11.8 1 m’
Elektrik(kwh) 3.6 70 2.5 4.7 kwh
Gazyapi(L) 38 50 19 0.62 L
Biitan(kg) 46 60 273" 0.43 kg

3.2.3 Sehir ¢opleri ve endiistriyel atiklar

Kat1 sehir atiklarini; ¢opler, tiiketilen ve kullanilan yiyecek, giyecek ve diger
kullamim maddclerinden olugmaktadir. Bilesimleri mevsimlere ve yerlesim
yerlerine bagl olarak farklilik gdstermektedir.

Sehirsel atiklar kimyasal yapilarinda karbonhidrat, yag, protein, seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, aromatik ve alifatik hidrokarbonlar igermektedir. Bu ¢dpler
anacrobik (oksijensiz ortamda) kosullarda bakteriler tarafindan aynstirilarak
metan gazina doniisebilmektedir [32]. Bazi kati atiklarin yaklasik 1sil degerleri ve

ve yogunluklari Cizelge 3.4’te verilmistir [23].
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Cizelge 3.4. Bir kisum kati atiklarin yaklasik 1s1l degerleri ve yogunluklari [23]

kcal/kg kg/m’
(yanarken) (atilirken)

Bitiim atiklar 9200 890
Ambalaj kagidi 4030 80

Karton 3780 107
Mantar 6300 190
Oluklu kagit(gevsek) 3910 59

Elyafli levha 4540 534
Lateks 5560 712
Et dokiintiileri 4220 237
Naylon 7570 119
Parafin mumu 10340 831
Plastik kaph kapt 4080 80

Polietilen film 10990 12

Polipropilen 11030 59

Polistren 9830 104
Poliiiretan kopik 9770 33

Regine baglantili cam clyaf 10830 587
Lastik 8120 712
Avakkab derisi 4020 320
Katranh kagit 6390 267
Sentetik olmayan tekstil atiklari 4440 166
Sentetik tekstil atiklari 8330 142
Bitkisel besin atiklar 1000 222
Odun 5000 178

Evsel atiklarda bir enerji kayna@i olarak onemli bir potansiyele sahiptir,
organik olmayﬁn cam, metal gibi kati maddelerin ayrilmasindan sonra atiklarda
yiiksek oranda seliilozik madde ve biyokimyasal doniislime ugrayabilecek
maddeler kalmaktadir. Evsel atiklarm st 1s1l degeri 9.9-12.2 MJ/kg, kil igerigi
%12.6-32, ortalama yogunlugu 96 kg/m>’tiir. Gates ; evsel atiklardaki organik
maddelerin %50 karbonhidrat, %40 azotlu madde ve %10 yag icerdigini
belirtmektedir [55].

Sehir ¢éplerinin gogu yiiksek oranda yanabilen sivi ve kati atik igeren kuru
~ temel {izerinden %80’c varan organik atiklardan olusmaktadir. Bu ¢6pler daha
yiiksek oranda oksijen ve nem igermesinin diginda bilesimce komiir cinsi yakitlara
benzer ve ¢ogu komiirden daha diigiik oranda kiikiirt ve kil igerirler. Bu ¢plerin
toplanarak toprak altinda yok edilmesi belediyelere yiiklii bir maliyet getirmekie
bu sebeple ¢oplerin kullanigli yakitlara dénigtirilmesinin izerinde durulmaktadir.

Giiniimiizde birgok sehir atigi toprak altinda bozundurulmakta ve toprak altinda
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kalan bu atiklarin dogal olarak ugradiklari anaerobik bozunma sonucunda metanca
zengin gaz elde edilmektedir [56].

Coplerin birikmesini izleyen ¢iirlimeyle birlikte kimyasal ve bakteriyel
islemler baglamakta ve organik ¢Op malzemeleri doniigiime ugrayarak ¢opler
parcalanmaktadir. Bu islem ¢6p hacminin kiigiilmesine yol agmaktadir ve islem
sonucunda bir biyogaz tirli olan ¢oplik gazi olugmaktadir. Copliik gazt ; mctan,
karbondioksit ve azottan olugan bir gaz kariginudir. Bir ton ¢6pten 15-20 yillik bir
siiregte 150-200 Nm?® ¢opliik gazt clde edilmektedir [53].

Gazlarin toplanabilmesi igin ¢opliikte istifleme sirasinda yatay ve ¢opliik
toprak ile kapatildiktan sonra ise dikey gaz toplama kuyular1 éngériilmektedir.
Farkl: yatay ve dikey kuyulara ait gazlarin karigmasindan dolayi homojen bir gaz
karigimi elde édilmektedir. Emilen gazin sicakligs yaklagik 20-45°C olup bilesimi
%40-50 CHa, %35-40 CO; ve %5-10 Nz’den olugmaktadir. Gazin alt 1s1l degeri
ise 14400 kj/N.m3 "tiir. Ana bilesenlerin yaninda ¢oplikk gazlari ; mikrobiyolojik
olusumlarda olusan hidrojen siilfiir ve amonyak ile spreylerden ve sogutuculardan
geriye kalan hidroklorokarbon ve hidroflorokarbon gibi gazlan da icermektedirler.
Aktif  karbon  filtrelerle  hidroklorokarbon  gazlarimn  aynigtirilmasi
saglanabilmektedir [53].

Doganin korunmasi igin ¢6pliik gazlarinin yakilmasi zorunludur. Bu bir gaz
yakma bacasinda, kazanda, bir gaz motorunda veya bu {igliniin
kombinasyonundan olusan bir sistemde gergeklestirilebilmektedir. Cop gazlarinin
gaz yakma bacasinda yakilmasi, enerjinin imha edilmesi anlamina gelmektedir ki
bu pck mantikli bir ¢6ztim degildir. Gazlarin kazanlarda yakilmas: da pek gegerli
bir ¢oziim degildir. Kivileim ateslemeli (otto) gaz motoru araciigt ile ¢opliikte
elektrik enerjisi tiretilebilmektedir. Elektrik hem 1sidan daha degerli bir enerjidir,
hem de kolayca uzak mesafelere tasinabilmektedir [53].

Sehirsel atiklarin 6nemli bir kismint kanalizasyon atiklari olusturmaktadir.
Organik madde, azotlu bilesikler ve diger iz elementlerini igeren kanalizasyon
atiklarimn filtre edilerek suyu uzaklagtirildiktan sonra biyokiitle enerjisi kaynagi
olarak kullanilabilir. Organik maddeler kanalizasyon atiklarinin %50-70’ini

olusturur, ayrica yaklagik %2 azot, %4 P20s, %0.5 K;O ve kadmiyum, kursun,
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bakir, ¢inko gibi iz clementlerini de igermektedirler. Ham kanalizasyon atiklarinin
kuru temelde enerji igerigi yaklagik 16284 kj/kg’dir [57].

Sanayi étlklarx ise isleme, paketleme, tagima, pazarlama islemleri sirasinda
ortaya ¢ikan atiklari igerir. Uygulanan yontem, iglenen maddenin miktari ve ¢esidi
¢ok fazla ¢esitlilik gosterdiginden sanayi atiklarimin bilesimleri birbirinde
tamamiyla farkli olabilmecktedir. Sanayi atiklart seramik atiklarindan kauguk,
metal, kagit/karton, plastik ve tekstil atiklarina kadar genis bir yelpazede
olabilmektedir. Minimum % 40 oraminda organik madde igeren sanayi

atiklarindan yillik 60 milyon ton organik kati atik clde cdilmektedir [58].
3.3. Biyokiitle Potansiycli

Yenilenebilir cnerji kaynaklar1 biyokiitlenin fotosentezi yoluyla saglanan
sabit karbon kaynaklaridir. Diinyé tizerindeki bitkilerin fotosentez yoluyla
olusturduklart karbon miktarimun 2.10'"" ton/yil oldupu tahmin edilmektedir.
Teorik olarak hesaplandiginda bu cnerji kaynag diinya enerji ihtiyacinin 10 katin
besin ihtiyacinin ise 100 katini karsilayabilecek degerdedir [59].

Diinya enerji tiiketiminin %14°# biyokiitleden saglanmakta olup, bu oran
gelismis tilkelerde %50’ye kadar ¢ikabilmektedir [37]. Ticari biyokiitle atiklarim
odun, tarimsal atiklar ve belediye katt atiklar1 gibi atiklar icermektedir [30].
Hayvansal atiklar, gida isleme atiklari, enerji bitkileri ve suda yetisen bitkilerin
olusturdugu biyokiitle kaynaklar1 ticari olmayan kaynaklar olarak goriilmektedir.
Biyokiitlenin diinyadaki yillik Giretiminin ise 10210 ton arasinda oldugu tahmin
cdilmektedir [3-50].

Biyokiitleye uygulanan biyokimyasal ve termokimyasal yontemlerle orjinal
maddenin enerji iceriginden daha yogun bir enerji igerigine sahip sivi ve gaz
yakitlar elde edilebilmektedir.

Biyokiitle enerji déniisiim sistemlerinde net enerji tiretimi de saglanir. Enerji
¢ikis/enerji girig orami misir ve benzer tiirdeki bitkilerde 5/1, 40/1-150/1 olarak
tahmin edilmektedir.

Sanayilcgmis ﬁll{clcrdc, biyokiitle encrjisinin birincil enerji kaynaklari

icerisindeki kullamm pay1 %3’iin altindadir, ancak bu oran giderek artmaktadir.
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~ Bu oran Finlandiya’da %15, Isveg’te %9, ABD’de %4, eski SSCB’de %3-4’tiir.
Gelismekte olan iilkelerde biyokiitle enerjisinin enerji kaynaklar1 arasindaki
kullanim pay1r daha yiiksektir. Nepal’de %95, Kenya’da %75, Hindistan’da %50,
Cin’de %33, Brezilya’da %25, Misir ve Fas’ta %20 oraninda enctji biyokiitlcden
clde edilmektedir [60]. Brezilya, Kenya, Filipinler, ABD ve Zimbabwe gibi
lilkelerde biyokiitleden elde edilen alkol ulasum sektoriinde kullanilmaktadir.
Ozellikle ABD ve Brezilya’da 1981°den bu yana uygulanan biyokiitleden etanol
Uretim endiistrisi ¢ok gelismistir. Bu endistri, misir fabrikalarinda kurulmus ;
misir yag1, hayvan yemi ve ctanol {iretimini igermektedir [53].

Avrupa iilkeleri 2000 yilina kadar yilik yaklasik 3,78.10*° GJ'lik
kullanilabilir enerjiye doniisebilccek biyokiitle potansiyeline sahiptir [36].
ABD’de ise 2000’li yillarda enerji tiretiminde toplam biyokiitle potansiyelinin
yaklagik olarak 700 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir [61]. Gliney Afrika
tlkelerinde ise nifusun biiyiik bir cogunlugu ile orta yada kiigiik dlgekteki sanayi
kuruluglart  enerji  gereksinimlerinin  biiylik  ¢ogunlugunu  biyokiitleden
karsilamaktadir [46].

Ulkemizde ise biyokiitle kaynaklar iginde yer alan odun, hayvan ve bitki
atiklar1 toplam olarak tilkemiz birincil enerji tliketiminin %10’unu ve konutlardaki
enerji tiiketiminin %40°1n1 olusturmaktadir [20].

Tirkiye’de biyokiitle nitelikli kaynak olarak hala odun ve tezek
kullanilmaktadir. Ulkemizin pek gok ydresinde selilloz ve lignince zengin oldugu
icin hayvan yemi olarak kullanilamayan tarumsal atiklarla, tarumsal tirtinleri isleme
tesislerinde olusan atiklarin degerlendirilmesi igin ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir.

Odunun yakit olarak tiiketilmesiyle ¢evresel bozunmalarin yam sira 6nemli
bir sanayi ham maddesi yakilarak yok edilmektedir. “Enerji Ormanlari” bu
durumun Onlenebilmesi i¢in uygulanabilecek ¢6ztim Onerilerinden biridir.
Ulkemizde 4 milyon hektar bozuk, 1 milyon hektar verimli olmak tlizere 5 milyon
hektar enerji (;rlnanl alam vardir. Cizelge 3.5’te iilkemizde enerji ormanlarindan
elde edilebilecek odun iiretim tahminleri [62], Cizelge 3.6’da da enerji ormani

olarak yetistirilen bazi agag tiirlerinin enerji degerleri [63] verilmistir.
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Turkiye tahil {iretiminde diinyada ki tahil {ireticisi iilkeler arasinda
dokuzuncu sirada yer almaktadir. Talul saplarinin 1s1l degeri iyi kalitede komriin

151l degerinin yaklagik yarisina esdegerdir. Uretilen her kilogram bugdaya karsilik

Cizelge 3.5 Enerji ormanlarindan elde edilebilecek odun tiretim tahminleri [62]

Yillar Enerji Ormanlarindan Odun Uretimi
(1000 Ton)

1991 250

1993 1000

1995 4500

1997 8549

1999 8726

2000 8820

2005 9000

2010 10000

Cizelge 3.6 Enerji ormani olarak yetistirilen bazi agac tirlerinin enerji degerleri

[63]
Apac Tiirii Enerji Icerigi(GJ/kuru madde)
Disbudak agaci 20.7
Kaym agaci 22.09
Kavak 12.96-19.9
Cmar 13.4
Cam 12.75

elde edilen ‘bugday sapimin verimi 1.5-4 kg arasinda degismektedir. Bugday
saplarimn enerji esdegeri 9.2.10'° kWh/yil’a esdegerdir. Bu enerji degeri
Tiirkiye’nin yilda tikettigi toplam egdegerinin {i¢ kati1 kadardir ki bu bize enerji
agisindan  disa  bagumli olan ilkemiz igin lignoseclillozik kaynaklarin
degerlendirilmesinin 6nemini gdstermektedir [64].

Ulkemizde yetisen pamugun ise birim alanda elde edilen ortalama verimi
540 kg/dekar’dir. Ulkemizde mevcut pamuk tiretimi dikkate alindiginda 324
milyon ton/yil pamuk sapinin enerji esdegeri 5.93.10"* MW/yil dolayindadir. Bu
deger yilda iki milyon ton tagkémiiriine esdegerdir.

45 ton/hm® yil gibi yiiksek hasat verimine sahip olan ve yillik olarak
yetistirilen kenaf, aygigegi gibi bitkilerin yenilencbilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi 6nerilmektedir [65].

Hayvansal atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile iretilen “biyogaz”

potansiyelinin ilkemiz igin 2.8-3.9 milyar m® olup, bu potansiyelin petrol
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esdegerinin 1.4-2 milyon TEP olarak belirlenmistir [53]. Bunun enerji esdegerinin
ise yaklasik olarak yilda 24.5 milyon kWh’tir [60]. Diger taraftan hayvan
glibrelerinin  biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi sonucu elde edilecek
biyogiibrenin kimyevi giibre karsilig1 toplam 2792000 ton/yil’a ulagmaktadir [53].
Cizelge 3.7’de tilkemizde ki tezek ve bitki atiklar tiretimi verilmistir [62].
Coplerin depolanmasi sonucu bozunmasiyla ortaya ¢ikan %60 oraninda
metan ihtiva eden ¢6p gazi onemli bir enerji kaynagidir. Avrupa’nin pek g¢ok
tilkesinde kurulan tesislerle degerlendirilmektedir, iilkemizde de bu yonde

caligmalar yapilmaktadir [20].

Cizelge 3.7 Tezek ve bitki atiklar tiretimi [62]

Yillar Tezek(Bin ton) Bitki atiklari (Bin ton) Toplam(Bin ton)
1980 11639 1200 12839
1985 9608 1431 11039
1990 8880 2200 11080
1991 8705 2295 11000
1992 8608 2314 10922
1993 8470 2372 10842

Ulkemiz tarimsal atiklar1 9.5 milyon ton petrol esdegeri olarak OECD
tlkeleri arasinda dordiincii sirada, atiklarin geri kazanilabilir enerji potansiyeli
agisindan ise 5.4 milyon ton petrol esdegeri ile ikinci sirada yer almaktadir [58].

Enerji agisindan disa bagimli olan llkemiz de yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyokiitle 6énemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin

daha etkin degerlendirilmesi yoniinde ¢aligmalara iz verilmesi gerekmektedir.

L 4
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4. BIYOKUTLEYE UYGULANAN DONUSUM SURECLERI

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle enerji elde edilmesi
amactyla dogrudan yakma yontemi ile kullanilabilecedi gibi fiziksel, biyolojik ve
1sil stiregler kullanilarak daha kullanisli ve degerli kati, sivi, gaz yakitlara yada
endiistriyel kullanimi olan triinlerc de donisturilerek kullanilabilir. Cizelge

4.1°de biyokiitleye uygulanan doniisiim siiregleri verilmigtir [66].

Cizelge 4.1. Biyokiitleye uygulanan doniisiim siiregleri [66]
Uriin Proscs Besleme 6zelligi | Besleme tipi Durum
Isi Direk yanma Kuru Odun 1
Acrobik parcalanma Yas Hayvansal atik
Kati yakitlar | Piroliz Kuru Odun 3
Gaz yakitlar | Anaerobik par¢alanma | Yas Hay./yesil ekin atik. 1
Hava gazlastirma Kuru Odun yada kuru ekin 1
Atiklan
Hidrojen gazlastirma Kuru Odun 1
Qksijen gazlastirma Kuru Odun 1
Sivi yakitlar | Piroliz Kuru Odun 1
Direk sivilagtirma Kurw/islak Odun atiklari 4
Fermantasyon Yiiksek scker i¢. | Seker kamist 1
+ hidroliz Nisastalt Hububat 1
+ kuvvetli hidroliz | Sclilozik/ Odun yada kuru ckin atik. 4
Lignoselillozik Kuru ckin atiklari
Sclitlozik fermantasyon | Sclillozik Yagl hurma,aygigek 4
Yag cstraksiyonu Agiryap igerigi | Euphorbiaceae 2
Hidrokarbon ckst. Kompleks 2
hidrokarbon
icerifti
I= Diisiik ve orta besleme maliyctli teknoloji, 2 = Yilksck besleme maliyetli teknoloji, 3 =
Digiik 1sitma seviyeli teknoloji
4 = Deneysel
4.1. Fiziksel Siircgler

Genel olarak bir bitkinin islenmesinde gerekli temel islemler Sekil 4.1°de
sematik olarak gosterildigi gibi boyut kiigiiltme (kirma 6giitme), 6ziitleme, siizme,

yogunlagtirma (deristirme) ve fraksiyonlamadir [67].
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BITKI
Kurutma
Kirma 7 Oziitleme ™ Siizme ™ Yogunlastirma ~P»KurutmaToplam ekstre

Fraksiionlama

Sckil 4.1. Bitkilerin islenmesinde gerekli temel islemler
4.1.1. Kurutma

Kurutma, biyokiitleden suyun uzaklagtirilmasi islemidir. En ucuz ve yaygin
kurutma yontemi agik havada yapilan kurutma islemidir. Ancak agik havada
kurutma yeterli olmazsa, piisktrtmeli kurutucular ve sicak hava akimli firinlar gibi

bagka kurutucularda kullanilabilir.
4.1.2. Briketleme

Biyokiitlenin ¢esitli yoéntemler kullanilarak briketlenmesiyle, kat1 yakit

olarak tiikketime hazirlanmasidir.
4.1.3. Parcacik boyutunun kiigiiltiilmesi

Parcacik boyutunun kigiltilmesi, biyokiitlenin dogrudan yakit olarak
kullanimi, fabrikasyon olarak briketlenmesi, doniisim siirecleri, depolama ve
yiikleme islemleri i¢in Onemlidir. Biyokiitlenin son pargacik boyutu, ona
uygulanacak doniigiim siirecine de baghdir.

4.1.4. Oziitleme-ayirma

Oziitleme, damitma ve kristalizasyon iglemleri biyokiitle ayirma siirelerine

ornek olarak verilebilir. Bitkilere uygulanan 6ziitleme islemiyle polar olmayan
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¢oziiciilerle regineler, kimyasal yakitlar ve sivi1 yakitlar, polar ¢6ziciilerle fenolik
maddeler elde edilebilir.

Oziitleme islemi atif1 bitki kiispesinden, dogrudan yakmayla enerji elde
edilebilecegi gibi biyolojik ve 1s1l doniigiimlerle alkol, kimyasal maddeler, hayvan

yemi, yapay gaz gibi Uriinlerde elde edilebilir. Sekil 4.2’de biyokiitleden elde

edilen iiriinler sematik olarak gosterilmigtir [68].

Tiim Bitki
Polar olmayan Polar ¢oziiciilerle
¢oziiciilerle oziitleme Oziitleme
Regine, kimyasal maddeler, Fenolik maddeler
sivi yakitlar
Biyolojik Donisiim Isil Doniigiim
Alkol,Yapay Gaz,Kimyasal mad. Dogrudan Dizel Yakiti
Gida,Hayvan Yemi Yanma Kimyasal mad.

Sckil 4.2. Biyokiitleden clde edilen iirtinler [68]

4.2. Biyolojik ve Biyokimyasal Siircgler

Bitkilere uygulanan biyolojik ve biyokimyasal siiregler ; biyolojik siiregler,

fermantasyon ve biyofotolizdir.
4.2.1 Biyolojik siircgler

Biyolojik sliregler aerobik ve anaerobik pargalanma olarak iki grupta
incelenebilir. Aerobik bozunma geleneksel olarak giibre lretimi ve kirliligi
azaltmada, hayvansal atiklarla, orman atiklar1 gibi maddelerin isleme siirecinde
kullanulabilir. Ancak bu tip bozunma ile diigiik enerji elde edilir. Aerobik
bozunma ile biyokiitle hammaddesi olarak kullanilan bitkisel ve hayvansal atiklar
ile metan ve karbondioksit karisimi olan biyogaz iiretilmektedir. Aerobik
bozunma sonucu elde edilen biyogazin kalitesi ve verimi kullanilan hammaddenin

tipine, bozunma sicakligina ve kalig siiresine bagldir. Bu siiregte kullanilan
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hammaddeler i¢in genellikle 6n isleme gerek duyulmaz. Bazi hammaddelerden
clde edilen biyogaz %50’ye kadar CO, ve yakit olarak kullanimdan 6nce
uzaklastxnlmg& gercken HoS gibi gazlari igerir. Insan ve hayvan atiklarimi
hammadde olarak kullanan basit biyogaz tesisleri gelistirilmis ve bu tesislerden
Hindistan ve Cin’de pek gok sayida kurulmustur [66].

Metan gazinin, biyokiitlenin sudaki bulamacindan oksijensiz ortamda elde
edildigi siireg, kanalizasyon atiklarindan yakat {irctilmesi iginde kullanilmaktadir.

Organik maddclerden metan gazinin elde edildigi siirccin akim scmasi Sckil 4.3°te

verilmigtir.
> Mectan(SNG)
Asit gaz Asit gaz
ayirimt (CO,,H,S8)
Organik madde =~ ——pPargalanma Digtan dolanim Biyolojik
Su P ve P On hazirlama ——P pargalanma

Kimyasal maddcler — plH ayari

Sekil 4.3. Biyokimyasal pargalanma ile metan gazi eldesi [48]

4.2.2. Fermantasyonla alkol cldesi

Fermantasyonla alkol ve buna bagli olarakta yakit eldesi biyokiitlenin en
yaygin kullanildig1 alanlardan birisidir. Geleneksel fermantasyonda yiiksek seker
icerikli olan veya tahillardaki nisasta gibi kolay hidroliz olan karbonhidratlari
iceren hammaddeler kullanilir. Fermantasyonda kullanilan bitkilerden baslicalar1
seker kamisi, tatli sorghum, seker kamisi ve ananastir. Misir, bugday, patates,
cavasa (bir tiir euphorbia) gibi nisasta iceren hammaddelerde nisastalarini sekere
¢evirmek i¢in enzimli yada asitli hidrolize girerek kullanilabilirler. Orman atiklari

gibi seliilozik ve lignoseliilozik hammaddelerin ise daha giiclii 6n islemlere
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girmeleri gerekir. Uygun bakteri kullanarak selillozu dogrudan etanol ve asetik
asite dontistirmek miimkiindiir [66].

Fermantasyonla elde edilen alkoliin 6nemli bir kullanim sekli petrokimya
endlstrisinin Onemli bir hammaddesi olan etilene doniistiirlilmesidir. Etanol
dehidratasyonu olarak bilinen yo6ntemde alkol aliiminyum oksit {izerinden
gecirilerek etilen elde edilir. Yani petrolin krakingi ile elde edilen etilen
biyokﬁtledén hareketle de elde edilebilir.

Bitkilerden yakit dretimi konusundaki bir diger gelismede aygicek, soya,
kolza (kanola) gibi bitkisel yaglarin esterlesme yontemi ile dizel yakit alternatifi
olarak kullamilmasidir. Bu y6ntemde genellikle trigliserit olan ve yakit olarak
dogrudan kullanilamayan bitkisel yaglar asit katalizorii esliginde bir monohidrik
alkolle (metanol, etanol vb.) gliserin ve yag asidi esteri olusturur. Birbirinden
kolaylikla ayrilabilen bu iki maddeden ester iriin yakit olarak kullanilabilir [69].
Biyokiitleden biyokimyasal doniisiim stircgleri ile biyoyakitlara gegis Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
of s L oo
BIYOKUTLE —| Bi%gfgﬁﬁgf“ g Miksrﬁrb:gl(::lroﬁk —> HIDROJEN
> Biyofotoliz » HIDROJEN
Ll e b o

Sekil 4.4. Biyokiitleden biyokimyasal doniistim siiregleri ile biyoyakitlara
gegis [70]
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4.2.3. Biyofotoliz

Isik engrjisi kullanilarak suyun oksijen ve hidrojenc bozunmasi, yesil
bitkilerde ve yosunlarda biyofotoliz olarak adlandirilir. Ancak bu konuda

laboratuvar 6lgegindeki ¢aligmalar disinda bir uygulama gergeklestirilememistir.
4.3. Isil Siiregler

Isil stiregler, biyokiitlenin sivi, kat1 ve gaz trtinlere déniistliriilmesi amaciyla
uygulanan yanma, gazlagtirma, sivilagtirma ve piroliz seklinde siniflandirilabilen
proseslerdir. Bu siireglerden eldc edilen ve biyokiitleye oranla daha kullanilabilir
ve degerli olan birincil trtnler istenilirse, ikincil yakitlara ve kimyasal yakitlara
doniistirtilebilir. Isil stirecler igin sicaklik, 1sitma hizi, uygulanan siirecin tipi ve
ozellikleri temel paramctrelerdir.

Piroliz, sivilastirma ve gazlagtirma proscslerinin ana &zellikleri Cizelge
4.2°de, birincil 1s1l doéniigtim Uriinleri ve teknolojileri Cizelge 4.3°de, ikincil
trtinler ve déntisim teknolojileri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Is1] siireglerden elde edilen birincil triinler kullanilan dontgiim siirecine
bagli olarak gaz, sivi veya kati (char) olabilir. Biyokiitle ve biyokiitleden elde
edilen yan tirtinlerin enerji ve yogunluk karakteristikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Birincil piroliz triinlerinden char ¢ok kararlidir ve yapisal olarak bozunmaz
ve gelismis ulkelerde metalurji cndistrisinde kullanimi mevcuttur. Sivi {irtin
elementel bilesimi biyokiitleye benzeyen ve oksijenlenmis hidrokarbonlarin gok
karmagik bir karigimindan olugmaktadir ve genellikle oil veya bio-oil olarak
adlandirilir. Dogru olarak depolandiginda oldukg¢a kararli bir yapiya sahip olan
sivi irlin iyile$tirmc islemleri sonucunda hidrokarbon yakitlara doniistirtilebilir.
Su, besleme olarak kullanilan biyokiitledeki nemden ve ayni zamanda pirolizden
bir reaksiyon {iriinii olarak olugmaktadir. Gaz, isletme iginde veya disinda giig
liretimi i¢in kullanilabilen orta 1sil degerli yakit gazidir ve CO, CO,, Hp, CH,y
icerir. Gaz iiriin metanol ve benzin gibi daha yiiksek degerli tirlinlere fiziksel ve

kimyasal olarak yﬁkselfgencbilir.
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Ikincil trtnler isc hidrokarbon tasit yakitlari, oksijenlendirilmis tagit
yakitlari, hidrojen vc amonyak igeren kimyasallar ve spesifik kimyasallarin

tretiminde kullanilir.

Cizelge 4.2. Termokimyasal doniisiim teknolojilerinin 6zellikleri [71]

Yavasg Flash Piroliz Sivilagtirma Gazlastirma
Piroliz

HAMMADDE
Besleme boyutu ¢ Oncmsiz Kiigiik Kiigiik Karigik-biiytik
Nem icerigi Diistik Cok diisiik Cok diisiik Maksimum %50
PARAMETRELER
Sicaklik, °C ‘ 500-700 500-900 250-350 800-1500
Basing,bar 0.1-1 1 100-200 Maksimum 30
Maksimum besleme 5 0.05 ‘10.1 20
hizit/h
URUNLER
Gaz Verim, agirlik¢a

% kuru besleme Max 40 Max 70 20 100-250

Istl deger, MJ/Nm® | 5-10 10-20 2-6 5-15
Sivi Verim, agirlik¢a

% kuru besleme Max 30 Max 70 Max 50 Max 5

Isil deger, MJ/Nm’® |22 22 27 22
Kati Verim, agirlik¢a

% kuru besleme 30 Max 20 Max 25 Ihmal edilebilir(kiil)

Isil deger, MJ/Nm® | 30 30 30 |-

Cizelge 4.3. Birincil termokimyasal dontigiim tirtinleri ve teknolojileri [71]

Uriin Olusum Bilesenler Doniigiim Yontemi
Yakit gazt DID(Disiik 1s1] degerli) gazlar | CO,H,,CO,,CHy,N, Piroliz, hava
OID (Orta 151l degerli)gazlar CO,H;,CO,,CH,,yiiksek | gazlastirma
hidrokarbonlar Piroliz, O,
gazlastirma
Sivi Sentetik sivi yakit Suda ¢oziinmeyen yiiksek | Piroliz, sivilagtirma
kaynama noktal1 O,’li
bilesikler
Kati-sivi bulamag Aktif karbon ve sivi tirtin | Piroliz
Kati-su bulamag Aktif karbon, su ve Piroliz
dengeleyici (Stabilizer)
Sulu ¢ozelti | Atk su Suda ¢oziinebilen diigiik | Piroliz, sivilagtrma,
kaynama noktal1 O;’li gazlastirma
Bilesikler(Asetik asit gibi)
Kati Aktif karbon Piroliz
Is1 Sicak gaz Yanma
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Cizelge 4.4. Ikincil iiriinler ve doniisiim tcknolojileri [71]

fkincil Uriinler Déniisiim Yéntemleri Proses

Oksijenli yalatlar

Metanol Gazlagtirma Sentez

Yakit alkol Gazlastirma Scntez

Hidrokarbon yalatlari

Benzin Piroliz Hidrojenlenme
Piroliz Zeolitler
Sivilagtirma Hidrojenlenme
Metanol ilc gazlagtirma MTG

Dizel Piroliz Hidrojenlenme
Piroliz Zeolit+MOGD
Srvilastirma Hidrojenlenme
Metanol ile gazlastirma MOGD

Fuel-oil Piroliz Stabilizasyon
Sivilastirma Stabilizasyon

Giig

Giig Piroliz Tirbin
Gazlastirma Motor veya tiirbin

Kimyasallar

Amonyak Gazlastirma Sentez

Spesifik kimyasallar Piroliz Ekstraksiyon ve/veya
Sivilastirma doniigim

Cizelge 4.5. Biyokiitle ve biyokiitleden elde edilen yan tirtinlerin enetji ve

yogunluk karakteristikleri [71]

Besleme Yigm Kuru Temelde Enerji

Yopgunlugu(Yaklagik) Yogunlugu(GJ/m®)

Saman ; 1000 20 2
Odun pargaciklar: 400 20 8
Piroliz sivisi 1200 25 30
Kati tiriin ‘ 300 30 9
Kati-s1vi bulamaci(50/50) 1000 15 15
Kati-oil bulamac1(20/80) 1150 23 26
4.3.1. Yanma

Dogrudan yamna; biyokiitlenin kendisinin yakit olarak kullanildigi ve diinya

niifusunun yarisindan: fazlasi igin baslica enerji kaynafi olan biyokiitleden
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geleneksel yolla enerji tretim seklidir [72]. Dogrudan yanma sisteminin
verimliligi, biyokiitlenin igerdigi neme, yanmamn tamamlanmasina ve
kullanilacagi yere iletilen 1sinin verimine baglidir.

Dogrudan yanma i¢in hammadde olarak kullanilan biyokiitlenin kuru (>%85
kuru madde) olmas: gerekmektedir. Daha fazla nem igeren maddelerde yanabilir,
ancak tiretilen enerjinin bir kismi nemi buharlastirmak igin kullanilacagindan ve
yanma tam olarak tamamlanamayacagindan yanmanm verimliligi azalacaktir [66].

Dogrudan yanmada ucuz hammaddeler kullamilmalidir. Ornegin seker
kamigindan elde edilen kiispe, seker tiretimi igin 1s1 saglamada, tarimsal kalintilar
kurutmada vcyﬁ ctanol tretiminde kullanilabilir [66]. Yanma cihazlarinin biiyiik
béliimii agik firin ve basit sobalardan olusmaktaysa da genis 6lcekli akiskan yatak
firmnlarina kadar degisen ¢esitlilikte cihazlarda kullanilmaktadir.

Biyokiitlenin dogrudan yakma prosesinde kullamlmasinda ki en biiyiik
dezavantaj, fosil yakitlar ile karsilastirildiginda enerji yogunlugunun digik
olmasidir. Ornegin odunun enerji yogunlugu olan 186 j/ton, komiiriin enerji
yogunlugu olan 306 j/ton ile Kkarsilastirildiginda olduk¢a diigiiktiir. Ancak
biyokiitlenin ikincil yakitlarla birlikte kullanilmasi yada komiirle birlikte

yakilmast kiikiirtdioksit emisyonlarini azaltacaktir [66].
4.3.2. Gazlastirma

Gazlagtirma, gaz {irlin veriminin 6nemli oldugu 1s1l doniisiim siirecidir ve
diisiik enerji gazlart veren hava gazlagtirmasi, sentetik gaz tiireten oksijen
gazlagtirmasi ve sentetik dogal gaz tiretimi i¢in kullanilan hidrojen gazlastirmasi
olmak tlizere ¢ alt baglikta incelenebilecek 1s1l doniisim stireglerini igerir.
Gazlagtirma igin genellikle odun ve tahil atiklar gibi seliloz igerikli hammaddeler
kullanilir. Daha yas maddeler i¢inde prosesler gelistirilmis olmasina ragmen
dogrudan yanmada oldugu gibi genellikle hammaddenin kuru olmas: gerekir [66].
Ancak sentetik gaz verimi hammaddedeki nem miktan ile arttifindan oksijen
gazlastirmada diger gazlagtirma proseslerine gore daha nemli hammaddeler

kullaniimalidir.
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Hava gazlastima igleminden elde edilen diigiik enerjili gazlar genellikle 1s1
ve elektrik ﬁfetimi i¢in kullanilir. Yiiksek basinglara gereksinim duyan oksijen
gazlastirma prosesi metanol iiretimi i¢in kullanilir. Bu proseste oksijen yerine
hava kullanildiginda daha diisiik 1s1l degere sahip gaz iiriin elde edilir ki bu tiriin
metanol ve sentetik gaz tiretimi ig¢in uygun degildir.

Gazlagtirma islemi i¢in gazlagtirma ortami, (buhar, hava, buhar+O,,
buhar+seyreltici gaz1 geri dongiileri, N, Hy, CO;) kullamlan hammaddenin tiiri,
yapisi, nemi, parcacik boyutu, gazlagtirma prosesinin basing ve sicaklik degerleri,
1sitma luzi, katalizér kullanihip kullanilmadig iirlin dagilimi ve verimi {izerinde
ctkili paramctrelerdir [73].

Onemli gazlastiric1 tipleri harcketli yatak gazlastiricilan, akiskan yatakls
gazlastiricilar, zit akumli basingh gazlastiricilar ve siklonik gazlastiricilardir.

Biyokiitlenin gazlagtinilmas: ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmigtir bu
calismalardan bazilan asagida verilmistir.

Odun, hindistan cevizi atiklan ve pamuk saplart Downdraft gazlastiricida
gazlastirilmugtir. Bu ¢alisgmada odun igin 29 kg/saat, pamuk saplari i¢in 26.3
kg/saat, hindistan cevizi atiklar1 i¢in 28.7 kg/saat besleme hizlart ile odun i¢in
1.79, pamuk saplari igin 2.17, hindistan cevizi atiklari i¢in 1.89 hava/yakit
oranlarinda galxsmalar yapilmistir. Gazlastrma iglemi 1000-975-907 °c
sicakliklarinda gergeklestirilmigtir. Elde cdilen gaz akis hizlart 68.3, 66.6, 71.4
Nm?/saat olafak, kalorifik degerleride 5.21, 4.23, 5.11 MJ/Nm> olarak elde
edilmigtir [74].

Cam kabuklarindan elde edilen charin buhar ortaminda gazlagtirilmasinda
K,COs katalizor olarak kullamilmis ve katalizériin gaz iirin veriminin artmasini
sagladigi gézlémlemni$tir [75].

Badem kabuklarimn gazlastirilmasinda Ni, Co, Fe katalizorlerinin etkisi
incelenmis ve Ni, Co Kkatalizorlerinin Fe katalizoriinden daha etkin oldugu
belirlenmigtir {76].

Sirkiilasyonlu akiskan yatakta (CFB), gazlagtirma prosesi kullanilarak
biyokiitleden elde edilen gaz irtintin yakit olarak kullanilabilirligi incelenmis ve
kullanilan prosesin gaz triinle katranin birbirinden tamamen ayrilabilmesi, farkl

partikiil boyutlarinda galigilabilmesi, ilk yatim maliyetinin diigiik olmasi ve
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kullanilan ekipmanin olduk¢a basit olmasi gibi avantajlara sahip oldugu
belirlenmigtir [77].

Ticari olarakta kullamilan”Biomass-integrated gasification combined cycle
(B-IGCC)” sistemleri ile biyokiitle ve atiklardan g¢evreye ¢ok daha az zarar
vererek elektrik tiretimi gergeklestirilmektedir. Biyokiitle atiklar: hava ile sirkiile
edilerck akigkan yatakta (CFB) gazlagtirma yontemiyle digiik kalorifik degerli
gaza doniistiiriiliir, gazlastirict atmosfcrik basingta ¢alismaktadir. Urctilen gaz
“cracker”da katramindan temizlendikten sonra , ikinci CFB opcrasyonu yatak
malzemesi oiarak dolamitin kullamildig1 hafif¢e ylkseltilmis bir sicaklikta
gerceklestirilir. Crackerdan ayrilan akim ¢anta filtrelerden gegirilerek temizlenir
ve son temizleme islemleri 6ncesinde sogutma islemine tabi tutulur. Gaz sogutma
adunlan siliresince uzaklagtirilan 1s1, buhar 1sitmasi ve kaynatici besleme suyunun
on 1sitmasi islemlerinde tekrar kullanilir. Son temizleme kademesinde
yogusmayan katran artiklari, su buhari, amonyak ve alkali metal kalintilarim
gidermek i¢in seyreltilmis stlfiirik asit kullamilarak scrubbing islemi yapulir.
Sonugta elde edilen temiz gaz iki akima boliinerek kombine ¢evrim tiretim alanina
beslenir. Ana gaz akimi basinglandirilarak Typhoon gaz tiirbinine beslenir, diger
akum ise sisteme gerekli cnerjiyl saglamak igin kullanilir. Biiytk olgekli, komiir
kullanan gii¢ fabrikalariyla karsilagtirildiginda ; komiirden aymi miktar elektrik
Uiretiminde ortaya c¢ikan net karbon emisyonunun 1/20°si oraminda karbon

emisyonu lretmektedir.
4.3.3. Sivilagtirma

Biyokiitlenin sivilagtirilmasi, biyokiitleden kimyasal maddeler ve sivi yakit
{iretimi i¢in basing altinda ve katalizor kullanilarak hammaddenin 1sitilmasidir.
Sivilastirma yiintemi kullamlarak biyokiitleden basing, yiiksek sﬁ:akhk, sulu
ortam ve katalizériin en uygun oldugu kosullarda %2-10 gaz, %40 siv1 iirlin ve
%5-10 kat1 {irtin elde edilebilecegi literatiirde belirtilmektedir.

Endiistrilesmis iilkelerin geleceginde biyokiitleden elde edilen siv1 yakitlarin
onemli bir rol oynayacagt kabul edilmektedir. Bu yakitlar bir ¢ok avantaja

sahiptir. Ornegin sivi hidrokarbon iriinleri ham petrolden iretilen hidrokarbon
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yakitlarinin yerini alabilmekiedir. Oksijen uzaklastirilmasi, sivilastirma ve
saflastirma basamaklarinda H/C oraninin ayarlanmasi sonucunda diger yakitlarin
yerini alabileccklerdir [78].

Biyokiitlenin dirckt sivilastirtlmast yada piroliz sonucu elde edilen sivi
Urtintin  oksijen igeriginin yiiksck oldugu ve %19-30 arasinda degistigi
calismalaria belirlenmisgtir. Sivi trlinlerde oksijen iceriginin %10’dan fazla olmasi
durumunda sivi iriiniin hidrojenlenmesi ile dizel yakitina esdeger yakitin elde
cdilebilecegi gosterilmistir [79]. Ayrica yapilan bir ¢ok ¢alismada, sivilagtirma ile
elde edilen siv1 iriinlerde fenolik bilesiklerin bulundugu belirlenmistir. Katalitik
hidrojen ortaminda sivilastirma ile elde edilen siv1 iiriinde oksijenin bulunmadigi,
kiigiik molekiil agirlikli hidrokarbon tiirii sivi yakit iiretilebilecegi goriilmiigtiir
[80-81].

Yapilan bir diger caligmada pamuk saplarimn sivilagtirtlarak sivi yakit
liretimi igin doniisim kosullar1 incelenmistir. Caligmada pamuk saplarinin sulu
karisimina gesitli derisimlerde NaOH ve asetik asit ilavesiyle farkli sicakliklarda
N gaz1 ortaminda oktoklavda sivilagtirma iglemleri gergeklestirilmisgtir.

Ogi ve. arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada suyun iginde
siispansiyon halinde dagilmis talag, K,COj; varliinda dogrudan sivilagtiriimigtir. 2
Mpa basingta ve argon varliginda 300°C’de ve odun/katalizor/su oranlari sirasiyla
5/0.1-0.3/30 olacak sckilde aninda sivilagtirilip en yiiksek verimi clde etmislerdir
[82]. '

Yapilan :bir diger calismada suyun i¢inde dagiloms haldeki talag, dogrudan
NiCO;3 veya K,CO; varliginda H ve/veya CO’c benzer yiikseltgen maddeler
olmaksizin sivilagtirilmustir. En yiksek verim K,COs; varliginda %24.7 olarak
bulunmug ve bu diriintin 1511 degeri 33.4 MJ/kg olarak tespit edilmistir.

Cam ve kaym odunu sivilastirilmasi lizerine yapilan bir ¢alismada ise
bunlarin haloseliiloz, seliloz ve lignin bilesenleri, ¢am kabugu, seker kamisi
kiispesi lignin bilesenleri, katalitik hidrojen ortaminda (paladyum Kkatalizorii)
direkt sivilagtiriimasi incelenmistir. Elde edilen sivi tiriinler karakterize edilerek
notral, zayif ve kuvvetli asidik fonksiyonlara ayrilmis, C/H oranlari belirlenerek

1s1l degerleri hesaplanmustir [83].
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Termokimyasal sivilagtirma yontemi ile sivi iiriin  elde edilebilen
kanalizasyon atiklann kuru temelde %80 organik madde igermektedir. Bu
atiklardan elde edilen sivi iiriin buhar distilasyonu ile isleme tabi tutulmus, asit-
baz ekstraksiyon islemiyle nétral, zayif asidik, asidik fraksiyonlara ayrilmustir.
Zay1f asidik © fraksiyonun genelde fenolik bilesiklerden olustugu, bazik
fraksiyonun genelde piridin, pirazin, aminler ve metil fenil amid i¢erdigi, nétral
fraksiyonun- ise alifatik bilesikler ile oksijen ig¢eren heterosiklik bilesiklerden
meydana geldigi gaz kromotografisi ve kiitle spektroskopisi kullanilarak yapilan
analizler sonrasinda tespit edilmistir [84].

Yapilan bagka bir g¢alismada da soma linyitinin sivilastirilmasinda
sivilagtirma ajani olarak odun talast kullamlmustir. Denemeler 300°C, 325°C,
350°C, 375°C Ve 400°C sicakliklarda ; 10 atm, 25 atm, 40 atm, 55 atm ve 70 atm
hidrojen basin¢larinda (ilk soguk basing) gerceklestirilmigtir. Ortak islem
stvilastirma ajani olarak kullanilan odun talagimin linyite orant 1/1 gr/gr ; ¢oziici
olarak kullamlan tetralinin toplam kat1 (linyit+talas) miktarina oram ise 3/1 ml/gr
olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar temelinde, sicakligin ve basincin gaz, yag,
asfalten ve preasfalten verimleri ve toplam doniisiimler tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sicaklik 300°C’den 400°C’¢ arttinildiginda gaz ve yag verimlerinin
ve toplam doniisiimlerin sicaklikla arttifi saptanmistir. Asfalten verimlerinin ise
375°C’e kadar arttigs, 400°C’de isc diistiigii ; ancak, preasfalten verimlerinin her
bir sicaklik degerinde farkli sonuglar verdigi goézlemlenmigtir. Basincin ortak
islem sivilagma verimi tizerinde ki ctkisinin incelendigt dencylerde 10 atm’den 70
atm’ye arttmldlgl zaman basincin tiim verimler ve toplam déniistimler iizerinde ki
etkisi beklenenin aksine fazla olmamuigstir. Bu nedenle, se¢ilen basing aralifinda
ortam basmc;m arttirmanin ortak islem sivilasma verimleri tizerinde belirgin bir

etkisinin olmadig1 saptanmistir [85].
4.3.4. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda isitilarak gaz, kati ve sivi

iiriinlere ayrilmasi (bozundurulmasi)dir. Piroliz isleminde, teorik olarak gerekli 1s1
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miktari, organik maddenin kimyasal yapisim bozacak ve yeni kimyasal
maddeclerin olusumunu saglayacak diizeyde olmalidir [86].

Katt yakit agisindan degerlendirildiginde, karbonizasyon olarak bilinen 1s1l
bozundurma islemi ; sivi ve gaz yakit olarak degerlendirildiginde piroliz olarak
bilinir [86-87].

Piroliz diger 1sil donisim siireglerine goére tercih edilen bir yontemdir.
Bunun baglica nedeni elde edilen sivi lriinlin, Uretimi ve pazarlamasi sirasinda
tasima ve depolama maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasidir. Stvi iriin clementel bilcéimindc biyokiitleye benzer ve oksijefilenmis
hidrokarbonlarin karmagik sekillerini igerir. Ozellikle yavas piroliz siireglerinden
clde edilen siv1 tiriin yakit yerine kullanilabilir niteliktedir [88].

Oksijensiz ortamda ki 1s1l bozundurma islemi olan piroliz 500-800°C
sicakliklarinda gergeklestirilirken gazlagtirma prosesi 800-1100 °C arasinda, daha
yiiksek swakhklarda gergeklestirilmektedir [88].

Piroliz 1sitma hiz1 ve biyokiitlenin reaktérde kalma siiresi agisindan yavas ve
hizli olarak ikiye aynlabilir. Yavas pirolizde, isitma hizlari 1-10°C/dak
mertebesindedir ve reaktérde kalma siiresi de olduk¢a uzun olup genelde kati iiriin
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Hizli piroliz ise sicaklifa gore gaz ve sivi
triinlerin maksimum gckilde elde edilmesinde kullanilir.

Yavag pirolizde, 600°C’den daha diigikk sicakliklarda ve uygun 1sitma
hizlarinda yaklagik olarak csit miktarda gaz, sivi ve kat1 tiriin elde edilir [89].

Yavas piroliz siircglerinde elde edilen sivi iirtin agirlikga %20’ye kadar sulu
ve gaz yagindan agir petrole kadar degisen viskozitede koyu siyah katranimst bir
sividir. Flash piroliz stirecinden elde edilen piroliz sivist ise %15-20’ye kadar su
iceren, disiik | viskoziteli, koyu kahverengi renkli harcketli bir sividir, ancak
genellikle gok nemli bir besleme kullanilmadik¢a faz ayrimi yoktur [88].

Yiiksek isitma hizlarindaki pirolizler ctkilesme siiresine bagli olarak hizl,
flash yada ultra piroliz olarak isimlendirilir. Flash piroliz ile yavas piroliz arasinda
bir ara basamak hizli piroliz olarak bilinir.650°C’nin altinda ki sicakliklarda
1000°C/dk civarinda yiiksek bir 1sitma uygulamp hizh sogutma yapilirsa daha ileri
reaksiyonlarda  yiiksek  molekiil agulikli  maddelerin  gaz  Urlinlere

pargalanmasindan once, piroliz ara Griinlerinin yogunlagmasi saglanabilir ve char
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olusumu minimize edilir. Daha yiiksek piroliz sicakliklarinda ise elde edilen
birincil trlin gazdir.

Flash piroliz isleminde 400°C’nin altinda ki sicakliklarda ana iiriin olarak
gaz ve katt olusurken, 400°C-600°C arasinda ki sicakliklarda yogunlagabilen sivi
rtin miktar1 en yiiksek degere ulasir. Sicakhiin artmasi ile gaz iiriin veriminde
artis gézlenir ve 650°C’nin tistiindeki sicakliklarda ana iiriin gazdir.

Flash piroliz isleminden elde edilen biyoyakit, yavas piroliz siiregleri ile elde
edilen agur katran fraksiyonlar: ile kesinlikle karigtirilmamalidir. Biyoyakit oda
sicakliginda pompalanabilir ve puskiirtiilebilir &zelliktedir ve katrandan daha
disiik viskozitededir. Biyoyakitin igindeki yaklasik %20 oraninda ki su yakit ile
karigir ve yakat siirekli tek faz halindedir. Yaklagik %23-26 arasinda ki pirolitik
lignin biyoyakitin ana bilesenidir ve polar yapida ki biyoyakit alkol, aseton, keton
gibi polar gb‘zﬁcﬁlcrde ¢ozlinebilir [90].

Flash piroliz ile yavas pirolizden daha yiiksck miktarda ugucu iirtin clde
edilir. Diigiik 1s1tma hiz1 ve uzun alikonma siiresinden 6tiirii yavag piroliz islemi
sonrasinda olusan ugucu Uriinler kraking ve tekrar katiya dontisme reaksiyonlari
verebilmektedir ki buda ugucu {irlin verimini azaltan bir faktordiir.

Flash pirolizin yavag pirolize bir diger Ustiinliigi de bozunmanin ve
bozunma {iriinlerinin  kontrol edilebilmesidir. Yavas 1sitma kosullarinda
bozunmanin ve bozunma iiriinlerinin kontrolii gligtiir ve ikincil reaksiyon tirtinleri
olusabilmektedir.

Hidroprolizde flash piroliz gibi ¢ok kisa rcaksiyon siircli bir stiregtir. Ancak
flash piroliz genellikle atmosferik basingta gergeklesirken, hidroproliz ise gogu
zaman 20 Mpa’lik bir basing altinda gerg¢eklestirilir.

Vakum pirolizinde ise, biyokiitle g¢oklu firin reaktériinde vakum altinda
piroliz edilmekte, firindan ¢ikan buharlar yogusturularak birincil sivi iiriinler
ayrilmaktadir.

Biyokiitlenin hizli veya flash pirolizi ile laboratuvar sartlarinda %70’e
ulagan verimlerde sivi iiriin elde edilmektedir. Elde edilen sivi iiriin 1yilestirme
islemleri sonrasinda benzin ve dizel gibi {irlinlere donigtiiriilebilmektedir.
Cizelge 4.6’da piroliz tcknolojilerinin karakteristikleri, 4.7°de ise piroliz

proseslerinin ézellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. Piroliz teknolojilerinin karakteristikleri [88]

| Alikonma Siiresi | Isttma Hizt | Maksimum | Ana Uriin
| Sicaklik (°C)
Karbonizasyon | Saatlerce-giinlerce | Cok diisiik 400 Aktif kbmiir
Geleneksel 5-30 dak Diigiik 600 Bio-yakit, aktif komiir ve
‘ gaz
Hizli 0.5-5sn Yiiksek 650 Bio-yakit
Flash
Sivi <1 sn Yiiksck <650 Bio-yakit
Gaz +1 sn Yiiksek +650 Kimyasallar ve yakit gazi
Ultra 0.5 sn Cok yiiksek 1000 Kimyasallar ve yakit gazi
Vakum ' 2-30 sn Orta 400 Bio-yakit
Hidroproliz +10 sn Yiiksek +500 Bio-yakit ve kimyasallar

Biyokiitle ve atiklarda genellikle piroliz 300-375°C’de baslar. Seliilozik
maddelerin polimer yapisi yaklagik 300°C’de bozunmaya baslar ve kullamilabilir
kat1 {irlin (agirlikga yaklasik %75 C igeren) 350°C’den daha yiiksek sicakliklarda
hammaddenin piroliziyle elde edilir. Ancak artan piroliz sicakligiyla karbon
verimi artmasina ragmen kati lirtin verimi azalir. Farkh scliilozik maddeler igin
{iriin verimleri Cizelge 4.8°de goriilmektedir.

Sicakligin yiiksek olmasi ve reaktérde kalis siiresinin uzun olmasi gaz
verimini arttirir. Sivi lirlin veriminin artmast i¢in ise daha diisiik sicaklik ve
alikonma siireleri gereklidir [88].

Pirolizi etkileyen faktérler; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, katalizor, pargacik
boyutu, drtinlerin tepkime kosullarll ve basingtir. Isitma hizinin artmasiyla ugucu
madde miktar1 artmaktadir. Yiksck sicakliklarda katran bozunarak gaz iiriin
miktarimi da arttirir. Artan basingla ugucu maddelerin tepkimede kalma siiresi
azalir. Orta sicakliklarda diisiik basing ile katran miktar1 artmaktadir [87].

Piroliz sicaklifinin artmast ile sivi triintin ve aktif karbonun H/C ve O/C
oranlar azalmaktadir [87].

Piroliz islemlerinde pargacik boyutunun artmasi ile ugucularin gaz
atmosferine gegisi hizlanmaktadir. Ugucular yiizeyle daha uzun siire etkilesmekte
ve ikincil tepkimeler (yeniden polimerlesme, sicak kati yilizeyinde par¢alanma
tepkimeleri) olusabilmektedir. Polimerlesme tiim piroliz verimini distiriirken,
ylizeyde par¢alanma tepkimeleri sivi verimini azaltip, gaz verimini arttirma

yoniinde etki etmektedir [93].
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KARBONIZASYON YAVAS FLASH
Diisiik Sic. Yiiksek sic.

Degiskenler
Sicaklik,’C 350-500 400-600 450-600 700-900
Basing,bar 1 0.1-1 1 1
Mak.bes.mik.kuru/ton s 5 1 0.05 0.10
Uriinler
(Kuru temel tizerinden)
Gaz Verim,% agirlik En yiiksck 150 Enyiiksek 60 | En yitksck 30 | En yiiksek 80

YID,MJ/Nm® 3-6 5-10 10-20 15-20
Sivt Verim,% agirlik En yiiksek 25 En yilksek 30 | Enyiiksek 70 | En yiiksek 20

YID,MJ/Nm’ 20 20 24 22
Kati  Verim,% agirhk En yiiksck 40 En yilksek 30 | Enyitksek 15 | En yiiksek 15

YID,MJ/Nm’ 30 30 30 30
Cizelge 4.8. Farkli maddeler i¢in iiriin verimleri [91-92]

%Aktif Karbon | %Sivi Uriin | % Gaz Uriin | % Su

Koknar apaci kabugu 25-50 35-50 5-15 10
Piring kabugu 35 40 10 15
Saman 20 20 15 5
Hayvan giibresi 45 45 15 10

Piroliz isleminde elde edilen iirtinler birincil ve ikincil tirtinler olmak {izere
ikiye ayrilir. Birincil {irlinler; karbonca zengin kat1 iiriin, siv1 yada gaz olabilir ve
kullanilan haﬁ1maddcnin bilesimine, piroliz sicaklifina, isitma hizina ve reaktorde
kalis miktarina bagli olarak farkli miktarlarda elde edilir. Birincil {tiriinler
dogrudan dogruya kullanilabilecegi gibi kimyasal islemler uygulanarak ikincil
tiriinlere doniistiiriilerekte kullamlabilir. Ikincil tiriinler yiiksek kalitede yakit ve

degerli kimyasal bilesiklerdir [94-95].
4.3.4.1. Birincil iirtinler
Kati uriin : Piroliz, aktif karbon {iretiminde kullanildiginda kuru beslemenin

ag1r11k§a %30-40’1 oraninda iriin verimi saglanabilir. Kat1 iirlin, yavas piroliz

yoluyla giinler yada saatler siiren rcaksiyonlarla elde edilmektedir. Sicakligin
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artmasi ile kat1 diriin veriminin azaldigi gézlemlenmigtir. Seliilozik maddelerde
katt Griin  verimi  ve kompozisyonuna sicakhigin  ctkisi Cizelge 4.9°da

gosterilmigtir. Katr {iriin yani charin kullanum alanlart Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kat1 trtin verimine piroliz sicakliginin ctkisi [92]

Sicaklik (°C) | Aprlikga (%) Aktif Karbon | Aktif Karbondaki (% C
300 51.4 73.2
400 40.6 71.7
500 31.0 89.2
600 29.1 92.2
800 26.7 95.7
1000 26.8 96.7
1100 26.1 96.4

Cizelge 4.10. Char kullanim alanlari [96]

YAKIT METALURJI KiMYA ENDUSTRISI
Dogrudan yakit Bakir Aktif karbon
-Pigirme Piring Karbon siyahi
-Isinma Dokme demir Karbondisiilfuir
-Tiitiin serlestirme Celik Kalsiyumkarbid
Karigim yakit Nikel Silikonkarbid
-Char-su karigimlari Alliminyum Potasyum siyaniir
-Char-fuel oil karigimlari Elektro-manganez | Karbonmonoksit
-Char-bitkisel kokenli yakit karisimlar1 | Zirhli plaka llag
Biriketleme ile yakit Dokme plaka Hayvan yemi
Pastel boya
Isil islem
Gaz adsorpsiyonu
Su saflastirma

Gaz Uriin: Piroliz isleminden clde cdilen gaz iiriin kompleks 1s1l pargalanma
prosesleri sonucunda ortaya gikan doymus, doymamis hidrokarbon karigimlari ile
H,, CO gibi gazlari icerir ve gii¢ santrallerinde, 1sitma iglemlerinde ve beslemenin
kurutulmasinda kullanilabilir [97].

Gaz iiriinler, proses parametrelerine ve beslemeye bagli olarak 4-8 MJ/Nm®
ditstik 1s1l degerli yada 15-22 MI/Nm® orta 1s1l degerli yakit gazlandir.

Stvi dgriin : Piroliz islemi sonucunda ag¢iga ¢ikan siv1 Uriinler su yada suda
¢oziinen diigiik molekiil agirhikli bilesikler yada yag olarak adlandirilan suda
coziinmeyen yiiksck molckil agirlikli bilesiklerdir. Sivi iirtintin komplcks yapisi
lignin indirgenmesinden, yapidaki bilesiklerin karsilikli etkilesmelerinden ve

fenolik bilesiklerin denetlenemeyen indirgenmesinden kaynaklanir [89-97].
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Pirolizden elde edilen sivi iiriin verimi reaksiyon hizindan etkilenmektedir ;
450-650 °C sicaklik araliginda hizli veya flash pirolizle en yiiksek siv1 verimleri
elde edilebilmektedir. Siv1 liriinlerin su ve yiiksek oksijen igerigine (agirlikca %
40’a kadar ¢ikar) bagh olarak tagima, depolama ve yanma sirasinda bazi
tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu sebeple piroliz sivi iiriinleri genellikle direk
kullamlmaz bazi doniisiim ve iyilestirme islemleri uygulandiktan sonra kullanilir.
Iyilestirme prosesi igin; nispeten diisiik oksijen igerikli hidrokarbonlarin iiretildigi
hidrojenasyon teknolojisi yada direkt olarak aromatik veya yiiksek kaliteli
hidrokarbon yakitlarin irctimine dayanan zeolit tenolojisi kullanilir. Petrol
endiistrisinde kullanilan hidrojenleme prosesleri biyokiitle pirolizine kolaylikla
uygulanabilmektedir [98-99]. Ancak bu sekilde elde edilen benzin diigiik
kalitelidir ve daha degerli iriinlerle kangtirilarak kullamlabilir [88].
Hidrokarbonlarin sentezinde zeolit kullanilmasi alkollii beslemeler i¢in genis bir
sekilde incelenmis ve dekarboksilasyon ile seliiloz iiriinlerinin iyilestirilmesinde
de kullamlmlsﬁr [99]. Zeolit dekarboksilasyon yéntemi ile benzen, toluen ve
ksilenin yﬁkéek oranlarda elde edildigi son aromatik yapisimin korunmasiyla
birlikte yliksek kalitede tirlinler vermektedir.

Sivt tirtinde ki su igerigi 1s1l degeri diigiirmesi, pH’1 etkilemesi, viskoziteyi
distirmesi, fiziksel ve kimyasal kararliligi etkilemesi vb.. sebeplerden dolay:
énemlidir. 100°C civarinda buharlastirma ve yogunlasgtirma siv1 iiriinde fiziksel ve
kimyasal dcgigikliklere neden olacag: i¢in su miktarinin Slgiilmesi zordur. Bu
sebeple piroliz iglemlerinin, buharin suyun yogunlasma noktasinin lizerinde
oldugu durumlarda siirdiiriilmesi ve suyun yogunlastirilmamasi daha uygun bir

yaklagimdir.
4.3.4.2. Ikincil iiriinler

Birincil iiriinlerden elde edilen ikincil iiriinler ; hidrokarbon yakitlari, oksijen
iceren yakitlar, amonyak ve hidrojen gibi degerli kimyasal maddelerdir [88].

Ikincil siv1 iiriinler, faz aynmi olugsmadan once agirlikga %50 veya daha
fazla su absorplayabilen birincil iiriinlerden farkli olarak kullarulan yonteme de

bagli olarak agirlik¢a yaklasik olarak %20 su absorplayabilirler.
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4.3.5. Biyokiitle iiriinii yapay yakitlarin diger yakit kaynaklari ile

karsilastiriimasi

Biyokiitleden eclde edilen sivi idiriinlerin yakit olarak kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde ilk olarak H/C oranlari ve 1sil degerlerinin incelenmesi
faydali olacaktir. Farkli yakit kaynaklarinin yaklasik olarak H/C oranlar ve molar

gosterimleri Cizelge 4.11°de ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Farkl1 yakit kaynaklarinim H/C oranlar [29]

YAKIT H/C MOLAR GOSTERIM
Benzen 1.0 CH,,
Ham petrol : 1.33 CH, 13
Benzin 2.0 CH,
Metan 4.0 CH,

Kat1 yakitlarda, H/C oram arttik¢a yakat siv1 yakit 6zelligine yaklagsmaktadir.
Karbon igeren maddelerin doniisiimii ile yapay sivi ve gaz yakitlar elde
edilebilmektedir. Piroliz isleminde de karbon igeren hammadde isitilarak
bozundurulur ve sonugta katt karbon iiriin ile gazlar ve orjinal maddeden daha
fazla hidrojen igeren sivi elde edilmektedir. H/C orani arttikga s1vi {iriin verimi de
artmaktadir [29].

Biyokiitle piroliz katramna aynmsal damitma ile yapilacak ayirmada, elde
edilecek fraksiyonlarin benzin, gazyagi, dizel ve fuel-oil yakitlarimin kaynama
egrilenn ile karsilagtinlmasiyla piroliz sivit {iriiniiniin yakit yada kimyasal
hammadde olarak degerlendirilebilirligi incelenebilir.

Biyokiitlenin diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlart dogrudan sivi yakit
olarak kullanilabilirken, ¢ogunlukla trigliseritlerden olusan yaglar ise dizel yakiti

olarak kullanilabilir.
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Misir ve hint yagi 6zelliklede jojoba yaginin uzun zincirli esterlerinin
yiiksek kalitede kimyasal bilegenlere ve yakita donistiiriilebilecegi dogrulanmistir
[100].

Degisik proseslerde piroliz sonucu binlerce organik bilesik elde etmek
miimkiindir. Bu bilesiklerin yapilarinin analiz edilebilmesi i¢in ¢6ziiniirlik ve
polarite gibi siniflandirmalar yapilarak analiz edilmeleri, ayrintiya inebilmek

agisindan gerekli olabilmektedir [101].
4.3.6. Biyokiitle pirolizi iizerine yapilan ¢caliymalar

Odun pirolizinde pargacik boyutunun etkisi incelenmis, bunun igin ¢aplari
1.5-2.5 mm arasinda degisen ornekler kullanilmus, kati tirtin ve sivi1 {irlin verimleri
artarken gaz Grlin veriminin %39°dan %32’ye dustigi gorilmistir. Uzunlugu
0.5-1 cm araémda degisen ornekler kullanilarak hammaddenin uzunlugunun
etkisi incelenmis ve {iriin dagilimma etkisinin olmadigi belirlenmistir. Hammadde
neminin piroliz Griin dagilimina ctkisinin incclendigi ¢aligmada, nem igerigi
arttikca kati ve sivi iiriin veriminde azalma olurken gaz Urln veriminde artig
oldupu gozlenmistir. Odunun 400°C’de baslayan paralanmasi 600°C’de ki
pirolizde de devam ctmis en yiiksek sivi lirlin verimi %45 ile 600°C’de elde
edilmis bundan sonra ki sicakliklarda artan sicaklikla azalmaya baglamigtir [103].

Baska bir ¢alismada ¢am kabuklarinin pirolizinde pargacik boyutunun etkisi
incelenmis, pargacik boyutu 0.5-0.9 mm arasinda degigen kabuklarin 765°C*deki
pirolizinde artan pargacik boyutunun kati ve sivi lirlin verimi lizerinde etkisinin
olmadif1 gaz iiriin veriminde ise kiigiik bir verim artis1 oldugu goriilmiistiir. Cam
kabuklarinn pirolizinde 600-800°C sicaklik araliginda sicaklik arttik¢a sivi ve kati
{irlin verimleri azalirken gaz Uriin verimi artmugtir. Ayni ¢alismada seker kamigi
kiispesi ve kavak odunu piroliz edilmis ve pargacik boyutu ve sicaklik gibi
parametreler i¢in gam kabuklarina benzer sonuglar elde edilmigtir [104].

Cam kabuklar, sirkiilasyonlu akiskan yatakta 650°C’de piroliz edilmis,
calismada 1-1.25 mm boyutunda hammadde 0.35 g/dak akis hzinda reaktére
beslenmigtir. Elde edilen gaz ve sivi buharlarinin bir kismui veya tamami helyum

gaz ile seyreltilerek piroliz reaktdriine gonderilmistir. Piroliz reaktdriiniin kum,



80

dolamit, kum ile birlikte dolamit igeren ii¢ farkli reaksiyon hiicresinde dencyler
gergeklestirilmis ve dolamitin ¢ok etkin bir katalizoér oldugu belirlenmigtir [105].

Aspen, kavak ve ak¢a aga¢ kuru temelde 0.5 sn alikonma siiresinde flash
piroliz i§leln{ne tabi tutulmus ve %60-70 oraninda organik sivi liriin verimi elde
edilmistir. Bugday, musir saplari ve seker kamisi kiispesinin 450-650°C’de ki flash
pirolizinde elde edilen siv1 triin verimi kuru temelde %40-60 olarak bulunmus ve
stvi triiniin H/C orant ile kalorifik degerinin yiiksek oldugu tespit edilmigtir [106].

Kavak agacimin hizli pirolizi lizerine yapilan c¢alismada elde edilen
maksimum sivi iiriin verimi (su dahil) agirlikga %78’dir. Katt {irlin verimi
500°C’de %18 iken 800°C’de %3 degerine diigmiistiic [107].

Kavak agacindan elde edilen piroliz katrami 350-450°C sicaklik araliginda
H-ZSMS5 ile katalitik olarak pargalandiginda %10-15’1ik Cs-Cjp igeren
hidrokarbonlar elde edilmigtir [108].

Koknar odunu akigkan yatakli recaktdrde inert gaz olarak azot, akigskan
partikiil olarak silika kumu kullanilarak, 400-750°C sicaklik araliginda piroliz
edilmis, partikiil boyutu ve piroliz sicakhiinin sivi {irlin verimi iizerine etkileri
incelenmigtir. Maksimum siv1 {irlin verimi %40 olarak bulunmus ve sivi lirlintin
fenolik fraksiyonlart incelenmistir [109].

Mese odunu kabuklar: 300-900°C sicaklik araliginda ve 0.4-2 mm partikiil
boyut aralifinda piroliz edilmigtir. Calisma sonucunda en uygun piroliz
sicakliginm 600°C oldugu ve olusan gaz iiriiniin Ha, CHy, CO, ve CO gazlarindan
olugtugu belirlenmigtir [110].

Badem kabuklarinin pirolizi akigkan yatakli reaktor ve flash piroliz
sisteminde gergeklestirilmis, NaOH, MnCl,, CoCl; katalizorleri kullamlarak farkli
kataliz6r/badem kabugu oranlarinda c¢aligmalar yapilmistir. MnCly, CoCl,
katalizorleriyle yapilan deneylerde yiiksek verimde 2-furaldehit elde edilmistir.
Akigkan yatakli reakttrde 425-610°C piroliz sicakliklarinda 14.1 g CoCly/badem
kabugu oraninda yapilan deneylerde %6.9-7.2 2-furaldehit, %5.5-7.2 asetik asit
verimleri elde edilmigtir [111].

Findik kabuklari, findik agaci pargalari, zeytin kabuklari, kayisi ve seftali
¢ekirdeklerinin hizli pirolizi ve piroliz-gazlastirma denemeleri pilot Olgekte

gergeklcstirilmi§tir.45OOC sicakliginda %17-19 sivi, %20-22 su, %25-27 gaz,
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%34-36 katr irin verimleri clde cdilmigtir. Piroliz gazlastirma dencylerinde
yaklasik hidrojen/karbonmonoksit orani 3 oldugunda hidrojence zengin sentetik
gaz yakit tiretilebilecegi gorilmistiir [112].

Kagit fabrikast atiklarimin farkli pargacik boyutlarinda, sabit yatakli
reaktdrde, inert atmosferde pirolizi gerceklestirilmis; pargacik boyutu, piroliz
sicakhigr ve alikonma siiresinin tiriin verimlerine ve gaz trliniin bilesimine etkisi
incelenmistir. En 6nemli gaz {irlinlerin Hy, CHs, CO,, CO ve H,S oldugu
bulunmustur [113]. Kagit fabrikasi atiklarinin hidrolizinde ise karbon
déniigimiiniin~ 320°C’nin  iizerinde oldugu ve kati bilesimiyle arttigi
gozlemlenmistir [114].

Belediye kati atiklarindan cam ve metal atiklar ayrildiktan sonra kalan
¢Oplerin organik kisimlari flash piroliz islemine tabi tutulmus, proses degiskenleri
incelenmistir. Elde edilen sivi iirliniin karakterizasyonu yapilarak 6 nolu fuel oil
ile kargilastirilmug ve yanma testleri de yapilarak petrol tiirevli sivi yakitlar yerine
kullanilabilccegi gosterilmigtir [115].

Euphorbiarigida ve Euphorbiamacroclada bitkilerinin Heinze retordunda
40°C/dak 1sitma hizi ve 520°C piroliz sicakhiginda pirolizi gergeklestirilmis ve
Euphorbiarigida igin %18.13, Euphorbiamacroclada igin ise %12.56 sivi {iriin
verimleri elde edilmistir [116].

Aycigegi preskiispesi {izerine yapilan ¢alismada piroliz sicakligi, pargacik
boyutu ve isitma hizinin piroliz verimi tizerine etkisi incelenmis ve %38-39 gibi
yiiksck bir sivi tirin verimine ulagihmustir. Elde edilen triinlerin spektroskopik ve
kromotografik analizleri yapilmigtir [58].

Euphorbiarigida’nin statik Heinze retordundaki pirolizinde en yiiksek piroliz
déniigiimiine 7°C/dak 1sitma hizinda ve 700°C’de, en yiiksek stv1 {iriin verimine
ise 550°C sicaklikta %22.69 ile ulagilmustir. Stiriikleyici gaz ortamunda ki
calismalarda ise en yiiksek sivi tirlin verimine 7°C/dk’lik 1s1tma hizi, 500°C piroliz
sicaklifnt ve 200-600cm’/dk siirikleyici gaz akis hizinda %28.99-%29.28
degerleriyle ulagilmigtir. Piroliz sonucu elde edilen sivi {irliniin benzetimli
distilasyon yéntemi kullanilarak diger yakitlarla karsilagtirilmig ve aralarinda tam

bir uyum oldugu goériilmiistiir [32].
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Findik kabuklarimin pirolizi tizerine yapilan ¢aligmada piroliz sicakliginin,
isitma hizinin, parg¢acik boyutunun ve striikleyici gaz (N2) akis hizinin piroliz
trlin verimi :iizerindeki etkisi incelenmistir. 7°C/dk 1sitma hiza, 500°C piroliz
sicakligi ve 0.85<Dp<1.8 mm pargacik boyutu ve 100 ecm®/dk azot akis hizi
kosullarinin en optimum piroliz sartlar1 oldugu belirlenmistir. Bu kosullar altinda
%22.53’lik bir sivi Grin verimine ulagilmigtir. Ayrica elde edilen sivi ve katt
trtnlerin bilesimleri de belirlenmistir [26].

Pamuk ¢igiti kiispesinin sabit yatakli reaktérde pirolizi gergeklestirilmisg;
isitma hizi, piroliz sicakligt ve ortaminin {iriin verimleri ve yapisina etkisi
incelenmigtir. Maksimum sivi Uriin verimi N, atmosferinde, 550°C piroliz
sicakhign ve 7°C/dk’lik 1sitma hizinda % 27 olarak elde edilmistir. Stvi iiriiniin
kimyasal karakterizasyonunda ham petrol ve gist petroline benzer oldugu
goriilmistir [117].

Aygicegi ekstraksiyonu kiispesinin pirolizi lizerine yapilan galismada piroliz
sicakliginin, isfuna hizimin, pargacik boyutunun ve siiriikleyici gaz (Ny) akis
hizimn piroliz iiriin verimi izerindeki etkisi incelenmistir. 7°C/dk 1sitma iz,
550°C piroliz sicakligs ve 0.425<Dp<0.850 mm pargacik boyutu ve 100 cm?/dk
azot akis hizi kosullarinin en optimum piroliz sartlar1 oldugu belirlenmistir. Bu
kosullar altinda %23.13’liik bir s1vi lirin verimine ulagilmistir. Ayrica elde edilen
stvi ve kati lirtiinlerin bilesimleri de belirlenmistir [50].

Aspir tohumunun sabit yatakli reaktérdeki piroliz isleminde piroliz
sicaklhifinin ve partikil blytkliigiiniin ctkisi incelenmis, clde edilen sivi {riiniin
yapisi belirlenmistir. Sivi Grliniin gerek yiiksek 1sil degeri ve gerekse kimyasal
icerigiyle enerji kaynagi ve petrokimya endistrisi i¢in bir girdi olabilecegi
gorilmustiir [118].

Kolza tohumunun pirolizi lizerine yapilan g¢aligmada piroliz sicakliginin,
isitma hizinin, pargacik boyutuﬁun ve stiriikleyici gaz (N3) akis hizinin piroliz
{irlin verimi tizerindeki etkisi incelenmigtir. 7°C/dk 1sitma hiz, 500°C piroliz
sicakligt ve 0.85<Dp<1.8mm pargacik boyutu ve 100 cm’/dk azot akis luzi
kosullarinin en optimum piroliz sartlari oldugu belirlenmistir. Bu kosullar altinda

%53.04’1liikk bir siv1 liriin verimine ulagimustir. Ayrica elde edilen sivi ve kati
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Urtinlerin bilesimleri de belirlenmis, elde cdilen sivi triintin ham petrol ve petrol
sistine blytik yakinlik gosterdigi goralmustiir [24].

Dynamotivc firmasi piroliz yéntemini kullanarak talas, aga¢ kabuklari ve
scker kamigt kiispesi, bugday sap1 vb.. tarimsal atiklar1 besleme olarak kullanarak
bioyakit liretmektedir. Firma 2001 yilinda 18 milyon It/yil, 2002/3 yilinda ise 35-
70 milyon It/y1l bioyakit iirctimini hedeflemektedir. Kullanilan sistem s6yledir,
bioyakit igindcki suyu minimize ctmek igin besleme doner firinda nem igerigi
%10’un altina diisecek sekilde kurutulur, sonra hizli reaksiyon saglamak i¢in daha
kiigiik partikiillere boliiniir ve hazirlanan besleme piroliz reaktoriine beslenecek
sckilde depolanir. Reaktérde besleme oksijensiz ortamda hizli piroliz igemine tabi
tutulur ve biooil, char ve gaz irlin olmak iizere l¢ tUriine bozunur. Piroliz
reaktoriinden ¢iktiktan sonra bu ii¢ triin siklona girer ve santrifiijal hareketle char
aynlir, ayrilan char siklonun altinda toplanir. Biooil buharlari ve yogusmayan gaz
sofutma sistemine girer ve burada sogutucu sivisiyla hizlica sogutulur. Biooil
buharlar1 yogunlagir ve {irin tankinda toplanir. Biooildan daha hafif olan sogutma
swvist Ustte birikir ve sogutma sistemine geri doner, inert gazda reaktorii
akiskanlagtirmak lizere piroliz déngiistine geri verilir. Elde edilen biooil, diisiik ve
orta huzli dizel motorlarinda, kiigiik 6lgekli gaz tlirbinlerinde, endiistriyel ve evsel
1sitma kazanlarinda kullanilan, endiistriyel dizel ve hafif yakit yaglar1 gibi fosil

yakitlar i¢in alternatif olarak kullanilabilmektedir.
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5.CEVIZ BITKISI

Bu bdliimde, ceviz bitkisi tanitiloug, ilkemiz igin ekonomik degeri ve

kullanim alanlart anlatilmistir.
5.1. Ceviz Bitkisinin Tamitilmasi

Ceviz Juglandales takimindan, Junglandaceae familyasindan Juglans
cinsine ait afaca ve bunun meyvesinc verilen addir. Bu familyanin genel
ozelliklerini siralayacak olursak :

-Cogunlukla agag ender olarakta ¢ali bigiminde bulunurlar.

-Bir cinsli, bir eveikli anemogam odunsu bitkilerdir.

-Yapraklar almagli ve aromatik madde ile dolu olan bezelere sahiptir.

-Cigekler yapraklanmayla beraber veya ondan sonra olusurlar. Lrkek ¢igekler
salkim halinde sarkik vaziyettedir. Disi gigekler terminal durumludur.

-Meyve genef olarak bliytktir, ¢ekirdekli sulu meyve karakterindedir.

-Cok biiyiik olan tohumun yagli ¢enckleri vardir, genekler hipogeiktir [119-120].

Ceviz agac1 uzun omirlii, govdesi ¢ok kalinlasabilen, iri yaprakli, giizel
gbriintigli bir meyve agacidir. Boyu 25 m’yi bulabilir, kerestesi ¢ok kiymetlidir.
Kok derinlere indiginden hafif yumusak fakat ¢ok nemli olmayan topraklarda iyi
yetisir, kireci az kumlu topraklart sever. Kisin yapragim doken boylu agag,
bazende agagetk halinde goriilen bitkilerdir. Govde geng yaslarda agtk kil rengi,
~ yaslilarda ise kaln ve ¢atlakl: bir kabuga sahiptir. Sogukga ve nemli iklimleri
sever, biiylimesi sirasinda fazlaca havaya ihtiyact oldugundan cevizliklerde
fidanlar arasinda 15 m veya daha fazla bosluk birakilir. Yapraklart ovuldugunda
kendine 6zgii bir koku verir, suda kaynatildiginda ise kahverengi bir boya olusur. -
Ceviz odunlart kiymetli olmakla birlikte, yenen meyvesinden Otiirii uzun
zamandan beri kiiltiire alinmugtir [119-120].

Her ne kédar jeolojik devirlerde ceviz bitkisinin ¢ok sayida taksonlar1 genis
bir yayilisa sahip ise de, giiniimiizde ancak 15-20 kadar tiirii Kuzey ve Giiney
Amerika, Guney Avrupa, On Asya, Iran, Kafkasya, Giiney ve Dogu Asya

ormanlarinda dogal olarak bulunmaktadir, bunlardan baglicalar1 sunlardir :
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Juglans regia L. (Adi ceviz): 25-30 m’ye kadar boylanabilen, genig tepeli
bir agagtir. Govde kabugu giimiisi-gri renkte, parlak ve catlaksiz olup uzun yillar
catlamadan kalxr.:Yash agaclarda gogls capr 2.5 m’ye kadar ulagir. Meyvesi
¢ekirdekli sulu meyve olup, ekzokarp. yesil renkli ve giplaktir, 4-5 cm ¢apindadir,
takriben kiire seklindedir. Ulkemizde Dogu Anadolu’da dogal olarak yetismekle
beraber pek ¢ok yerde kiiltlire alinmustir.

Juglans nigra L. (Kara cevigj): Kara ccviz, Kuzey Amerika’nin
dogusundaki yaprakli ormanlarda yetisen ceviz tiirlerinden cn degerli olanidur.
Genellikle 25-35 m boy ve 60-90cm ¢apa sahiptir. Ceviz tiirleri igerisinde en
degerli olamidir. Derine giden yaygin bir kok sistemine sahiptir. Bu tiir toprak
sartlarina karsi ¢ok dayaniklidir, fakir topraklarda ¢ok yavag biiylir. Dogal yayilis
alanlarinda g¢ogunlukla meyvelerinin sincaplar tarafindan tasinip gélﬁﬁlmesi
sonucu gogalir, yayilir. Ulkemizde oldugu gibi Amerika’da da kerestesi nedeniyle
bu cevizler ormanlardan yok edilircesine gikartilmislardir. Meyvesi kalin kabuklu
oldugu i¢in degerli degildir. Son yillarda ince kabuklu meyvelerinin
geligtirilmesine ve yayilmasina ¢aligilmaktadir.

Juglans cinerea L. (Boz ceviz): 15-20 m’ye kadar boylanan, serbest
biiytidiigiinde kisa bir govde {izerinde daginik ve genis tepe tasiyan bir agagtir.
Acik gri renkli, derin ¢atlakli kabugu vardir. Yetisme yeri istekleri bakimindan
kara cevize benzerse de, uzun 6miirlii degildirler, 75 yasindan daha yash fertlere
pek rastlanmaz. Odunlar1 beyaz ve yumusaktir, bazi ev esyalar1 ve mobilya
yapiminda kullamlmaktadir, kerestesi pek makbul degildir. Meyvenin dig
kabugundan kumas boyamada yararlanilmaktadir, sar1 veya portakal sarisi bir
renk verir. Seker ak¢a afacinda oldugu gibi, bununda 6z suyu kaynatilmak
suretiyle tath bir surup elde edilir.

Pterocarya. (Kanatl cevizler): Kisin yapragim doken agaglardir.
Giintimiizde bu cinsin Cin’de 6, Japonya’da 1, Bat1 Asya’da(Anadolu,Kafkasya ve
Kuzey Iran) 1 olmak tizere 8 tiirii vardir. Bu tiirlerden bazilarimin odunlart
degerlidir. Bu cevizler, akcevizler gibi sulak yerleri, gevsek nemli topraklar
severler. Yash agaglar cok sayida kék stirgiinii verme 6zelligine sahiptir.

Pterocarya fraxinifolia spach (Disbudak yaprakli kanatlh ceviz veya

yalankoz): 20-25 m boyunda genis tepeli bir agagtir. Govde kabugu derin, boyuna
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¢atlaklidir. Rutubetli balgik topraklarda hizli biiyiiyen bir tiirdiir. Kiitiik siirgiinleri
ile kolaylikla ¢ogaltilabilir. Kafkasya, Bati Iran’da yayilis gosterir. Tiirkiye’de
Kuzey Anadolu’da; Kocacli, Adapazari, Akgakoca, Zonguldak, Samsun ; Giiney
Anadolu’da ise Mersin, Maras ve Gaziantep dolaylarinda dogal olarak
bulunmaktadir.

Carya . (Amerikan cevizleri): Glinimiize gelebilen 16 tiirii vardir.
Bunlardan 2 tiri Cin ve Vietnam’da; 1 tiiri Meksika’min yiiksek daglik
bolgelerinde ; 13 tiird de Kuzey Amecrika’nin dogusunda bulunur. Bu nedenle
carya tipik bir Amerikan cinsidir. Cinsin 6nemi, ¢ok degerli kerestelik odun
lrtiniin veren taksonlari olmasindandir, bir kag tiiriiniin meyveleri de yenir. Kuzey
Amecrika’da dogal yetisen 13 tiirden 9’u “gergck akcevizler (eucarya)”; 4 tiirii ise
“pecan akcevizleri (apocarya)” olmak lizere iki alt cinste toplanmugtir. Amerikan
cevizleri ihman iklimlerde yetisir. Onceleri yavas biiyiirler, siirgiin verme
ozelligine sahiptirler. Derin, verimli ve nemli topraklarda iy1 yetigirler. Agik renkli
odunlar1 dayz}mkh saglam ve eclastikidir. Ancak ileri yaslarda koyu renkli 6z
odunu olusmaya basglar.

Carya ovata (Asma govdeli Amerikan cevizleri): 15-20 m boy ve 60 cm
¢ap yapabilen bir agactir. Yash govdeler iizerinde kabuk koyu renkli, ince dar
seritler halinde ¢atlaklidir ve levhalar halinde kalkar. Odunlari sert, agir,
dayanikhidir; 6z odun kizilimtrak-kahverengindedir. Rutubetli, zengin ve derin
topraklarda, gél ve su kenarlarinda, taban suyu yiiksek dizliiklerde ve yamag
eteklerinde ¢ok iyi gelisir. Giincy ve giineydogu sahil kesimi disinda, Kuzey
Amerika’nin dogusunda ¢ok genis bir yayilisi vardir. Serbest bliylimiis agaclar
hemen her sene meyve verebilir. Yayilist sincap ve diger kemirgenlerle
olmaktadir. Geng agagclar kesildiginde bol kiitiik siirgiinii, yash agaclarda zengin
kok siirglind verirler [121].

Ceviz agacinn yine ceviz olarak isimlendirilen meyvesi etlidir, etli bolimi
once yesildir s:onra kararir ve diiser. Bu kabugun kurumasi ve ¢atlamasi meyvenin
olgunlastigini gé‘)sterir. Ceviz i¢i cevizin tohumudur, yenen kismi da bu tohumdur.
Cevizde % 70 oraninda yag ve % 15 oraninda da azotlu maddeler vardir, kuvvetli
ve zengin bir besin maddesidir. Kuru meyvelerden birisi olan cevizi; yagl,

nigastali ve sekerli kuru meyveler olarak yapilan simflandirmada badem, findik ve
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fistik ile birlikte yagli kuru meyveler smifinda degerlendirmek miimkiindiir.
Turkiye’de clde edilen cevizin bir kismi yurt i¢inde degerlendirilirken bir kismi da
bagka tiilkelere satilir. Cevizden oldukca lezzetli bir yag elde edilir, ceviz
yapraklarindan tibbi maddeler ¢ikartilir ve kerestesi ise mobilyacilikta kullanilir.
Mobilyacilikta aranan ince yapiligh kerestesi sert, agir ve dayaniklidir. Kolay

bigilir, kolay cilalanir ve dalgalt bir goriintis alir [119-122].
5.2. Ulkemizde Ceviz Urctimi ve Ekonomik Degeri

Ulkemizin deniz kiyilarindan baglayarak 2300 m yiikscklige kadar ¢ikabilen
ve ¢ok genis bir alanda yayilis gosterebilen tek agacimiz cevizdir. Hemen her
ilimizde bulunan ceviz, agac1 ve lretimiyle en 6nde gelen illerimiz “Bing6l,
Zonguldak, Bitlis, Bursa, Artvin, Kastamonu, Diyarbakir, Ordu, Izmir, Konya,
Corum, Malatya, Tunceli, Kahramanmaras, Erzurum, Kayseri, Siirt, Manisa,
Sanliurfa ve Bolu”dur [123].

Cizelge 5.1°de 1980,1981 ve 1982 yillar1 i¢in ceviz lireticisi {ilkelerin yillara
gbre ceviz iretimi verilmistir. Ulkemiz cizelgede de goriildigii gibi ceviz
tiretiminde on siralarda olmasina ragmen ihracatta daha geri siralara diigmektedir.
Bunun nedeni {iretimin arttirilmasinin  yaninda kalitenin  de  ylikseltilmesi
gerekliligidir. Sayet hasat konusunda da gerekli titizlik gosterilirse iilkemizin
ihracatta da ilk siralari almast isten bile degildir. Cevizin her seyi ile ticarette gok
iyi degerlendirilebilmesi i¢in asagida verilen TSE standartlar1 dahilinde
{iretimlerin yapilmas {ilkemiz ve {ireticimiz yararina olacaktir:

-TS 151/Nisan 1983 Ceviz kiitiikleri ve tomruklari
-TS 1275/Kasim 1990 Kabuklu ceviz

-TS 1276/Mart 1991 Ceviz igi

-TS 8632/Aralik 1990 Meyve fidanlari-ceviz
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Cizelge 5.1. Onemli ceviz iireticisi tilkelerde yillara gore ceviz tiretimi [123]

ULKELER ' Ceviz iiretimi (*1000) TON

1980 1981 1982
A.BD 178.7 204.1 204.1
TURKIYE ‘ 122.0 122.0 125.5
CIN 119.0 107.0 115.0
RUSYA - 48.8 50.0 53.0
ITALYA ‘ 42.3 47.0 40.0
ROMANYA 37.0 34.1 35.0
FRANSA 31.0 15.0 31.0
MACARISTAN 14.9 10.8 11.7
ALMANYA 13.3 12.0 16.5
CEKOSLAVAKYA 14.9 14.2 13.8
BULGARISTAN 18.4 21.4 24.5
YUNANISTAN 22.6 22.1 21.6
YUGOSLAVYA 17.5 17.5 17.5
HINDISTAN 16.0 16.0 16.0
IRAN 3.0 3.0 3.0
DUNYA 776.8 724.5 791.5

Ulkemizin 1995-1999 yillann arasinda ki ceviz iiretimi Cizelge 5.2°de
verilmigtir. 2000 yuinda ise 120000 ton ila 116000 ton arasinda bir tretim
beklenmektedir [124].

Cizelge 5.2. Ulkemizde 1995-1999 yillari arasinda ceviz tiretimi [124]

YILLAR | Meyve veren agag | Meyve vermeyen | Uretim(Ton)
sayis1 (*1000) | agac sayist (*1000)

1995 : 3453 1067 110000

1996 3447 1047 115000

1997 ' 3445 1050 115000

1998 . 3490 1155 120000

1999 3525 1300 120000

5.3. Cevizin Besin Degeri ve Kullanim Alanlar

Cevizin tohumunda yedek besin maddesi yoktur, yedek besin ¢eneklerinde
yani yenilen kisminda birikmistir. Bu nedenle ceviz ¢ok besleyici ve yagl bir
besin maddesidir. Protein, yag, karbonhidrat gibi temel besin maddelerini, bir ¢ok
vitamin ve mineralleri iginde bulunduran cevizin 1 kilogramu yaklagik 7000 kalori

verir. Bu orta derecede ¢aligan bir insanin iki glinlik enerji ihtiyacindan fazlasidir.
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Meyvesinin bu derece besleyici ve kalorili olmast nedeniyle eski Romalilar, cevizi
bolluk semboli saymiglar ve ona kral ceviz anlamina gelen “juglans regia” adin

vermislerdir. Cizelge 5.3te 100 gr ceviz i¢inin bilesimi verilmisgtir.

Cizelge 5.3. 100 gr ceviz i¢inin bilegimi [123]

Su (%) 3.5
Protein (gr) 14.8
Yag (gr) 64.0
Karbonhidrat

Toplam (gr) 15.1

Scliiloz (gr) 2.1
Kiil (gr) 1.9
Kalsiyum (mg) 99
Fosfor (mg) 380
Demir (mg) 3.1
Sodyum (mg) 2
Potasyum (mg) 450
Magnezyum (mg) 131
Vitamin A (1.U) 30
Thiamin (mg), (B1) 33
Riboflavin (mg), (B2) 13
Niacin (mg) (B3=pp) 9
Askorbik asit (mg), (C) 2
Enerji degeri (cal) 651

Insan viicudunun gelismesi ve onarimu ile dzellikle enerjisi igin gerekli olan
yag, cevizde biiyiikk oranda bulunur. Bu oran cevizin cinsine gore % 59-77
arasinda degisiklik gosterebilir ve bu yagin bilesiminde bliylik 6l¢tide doymamis
yag asitleri bulunmaktadir. Cizelge 5.4°te ceviz yaginda ki yag asitlerinin dagilimi
verilmigtir. Ceviz i¢lerinin preslenmesi ile yag elde edilir. Bu yaglar iyi kalite
yemeklik yag oldugu halde, ¢abuk bozulma 6zelliginde olduklarindan
kullanilmalar1 hayli zordur. Bu sebeple renkli siselerde ve agzi kapali olarak
korunur. Ceviz yagt bir ¢ok 6zelligi yoniinden kenevir tohumu yagina benzer.
Ceviz yaginin ; 6zgiil agirhg (25°C’de) : 0.9235, kinlma indeksi (25°C’de) :
1.4751, iyot numarasi : 158.5, sabunlastirma numarasi : 194.5, asit numarast :
15.57tir [123].
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Cizelge 5.4. Ceviz yaguun asli yag asitlerine dagilum orani, (%) [123]

Doymug Yag Asitleri (8.83) Doymamis Yag asitleri (9.17)
Myristic Palmitic Staric Oleic Linoleic | Linolenic | Lignaceric
0.45 5.47 2.91 16.65 60.91 13.56 0.05

Cevizde protein orani1 % 13-26 arasindadir, yag orani arttikga protein orani
azalir. Ceviz proteini iyi kalite bir protein olup bilesiminde bulunan asli
aminoasitler; fryptopan, valine, phenylalanine, leucini, lysine’dir.

Cevizde ki toplam karbonhidrat oran1 %5-18 arasinda degismektedir. Bunun
icinde ki seliiloz oran1 % 2-3 dolayindadir. Seker ve nisasta oranlar ise daha
distiktir. Bunlara ilaveten ceviz agacimn biitin yesil ve biiyliyen kisimlan ile
meyvenin olgunlasmamis yesil kabugunda “juglone” denilen ve zchirleyici etkiye
sahip olan bilé§ikler bulunur.

Ceviz hi¢ bir agag ve meyve tiirlinde bulunmayan kullanim yerlerine
sahiptir. Meyvesinin i¢i ile beraber, yesil kabugu ve sert kabugu, govdesi ile
beraber kokleri, dallar1 ve yapraklart ile uzun yillardir insanligin hizmetinde
olmustur. Ceviz afacinin en az 90 yil araliksiz verdigi meyve, yag, yaprak gibi tali
lirlinlerinden sonra en son asli tiriin olarakta odunundan yararlanilir. Bu iiriinler ve
kullanim alanlar1 agagida verilmistir:

Yapraklar : Ceviz yapraklari, tanen ve boya endistrisinde
kullanilmaktadir. Yaralar i¢in iyilestirici (antibiyotik) etkisi vardir. Aromatik
kokusu nedeniyle kolonya ve parfiimeri sanayinde kullaniimaktadir. Tipta kabizlik
icin, kuvvet verici ve kan temizleyici olarak i¢ten gargara ve banyo olarakta distan
kullanilmaktadir. Ceviz yapragi karbon siyaniir gazi gikartmakta olup, bu gazda
havadan agir oldugundan dibe ¢okmektedir. Bu nedenle etrafi yiiksek duvarlarla
cevrili olan veya ¢ukur bir yerde bulunan cevizlerin dibinde uzun siire oturulmasi
saglik agisindan zararli olabilir.

Yesil ' cevizler :  Ozellikle meyvesi degerlendirilmeyen cevizler
olgunlasmadan findik iriliginde iken regel yapiminda kullanilir. Yesil cevizlerin
icinde ki kabuk sertlesmeden &nce gida ve ilag endistrisinde kullanilir, Eskiden
yesil ceviz kabugu ; ylinii, odunu ve saglari sariya boyamak i¢inde kullanilnustir.

Taze ic ceviz : Taze ig cevizlerden regel ve siibye yapilmaktadir.
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I¢ ceviz : Beslenme ve insan saglign yonlerinden pek gok . faydasi olan ig
ceviz mutfaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Su sizdiran herhangi bir ¢atlak
veya yariga ceviz i¢i sliriiliirse, kilden, sakiz ve mumdan daha etkili bir gekilde
akintiyr durdurdugu goriilecektir.

Ceviz yag : Ulkemizde 40-50 yil oncesine kadar ceviz yag tretiliyor
olmasmna ragmen giiniimiizde diger ceviz yetistiriciligi yapan ilkelerin aksine
ceviz yagi lireten yerler kalmamistir.

Ceviz yagi, ceviz iglerinin kabuktan ayrilmasi sirasinda yenilmez olarak
aynlan ceviz igleri ile kabuklarn iglerinde kalmuis ceviz igleri parcalarimn
¢ikarilip px‘esiemllesi ile elde edilir. Ik presleme islemi sonrasinda elde edilen yag
temiz yagdir. Ikinci presten sonra elde edilen yaglar ressamlikta, sabun sanayinde
ve aydinlatmada kullanildig1 gibi bozulan ceviz yaglari ile bozuk cevizlerden elde
edilen yaglarda ayni amagla kullanilabilir. Kiispesi ise hayvanlara yem olarak
verilir veya yakacak olarak kullanilir.

Ceviz yagi, sivi yag olarak yemcklik yag olabilecegi gibi; kozmetik sanayi
ve ilag sanayinde de kullaniabilir. Ceviz yaglar iyi kalitede yemeklik yag
olduklari halde, ¢abuk asitlendigi ve fazla nem g¢ektigi i¢in diger yemeklik yaglar
gibi uzun slire saklanamaz, buda kullanilma imkanlarii kisitlamaktadir.
Oksidasyonla ¢abuk bozulmasinin nedeni ise bilesimindeki katalitik etkiye sahip
maddelerin bollugudur.

Kat1 ceviz yagi, kosclc tabakalamada kullanilir. Ceviz yagi, keten yagina
benzer dzelliklere sahip oldugundan deri ve boya sanayinde kullanilir. Ceviz yagi
katalizor csliginde styrenle reaksiyona girerck miikemmel bir styrenlelesmis yag
olugturur, buda vernikte ve reginede kullantlir.

Kokler : Ceviz agacimin kokleri, tanen ve boya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ceviz agac1 koklerinden elde edilen juglandin maddesi, tipta
safra salgisini arttirici olarak kullanilmaktadir.

Cevizin sert kabuklar: : Cevizin sert kabuklar: ufaltilarak polyesterlerle
karisimu; sert, dekoratif kaplama malzemesi elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Degisik iriliklerde ogiitilen sert kabuklar, yanict maddelerin  arasina
kanistirilarak  degerlendirilmektedir. Ceviz kabugu ; plastik dolgularda, pil

kutularinda, endiistriyel 6rtii imalinde ve kiirk temizleyici olarak kullanilmaktadir.
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Ceviz sert kabuklarindan yapimis olan radyo, radyo hoparlorleri titresimi
siizmekte diger materyallerden yapilmig olanlara gore daha etkili ses vermektedir.
Ceviz kabuk tozlari, zirai inscktisitleri (bocek ilact) seyreltici ve yayici olarak
kullanimak amaciyla % 5 oraninda kiitinin varliginda toksik maddeleri absorbe
etme ve tutma yeteneginde oldugu igin ticari 6l¢tide tiretilmektedir. Aliiminyum,
regineli materyal ve ceviz kabugu tozundan pratik bir dbseme Ortiisii
gelistirilmistir. Ceviz kabugu komiirii, kauguk endiistrisinde ve sirke endiistrisinde
1yt bir stizlicii olarak kullanilmaktadir. Sert kabuklu ceviz meyvesinden ve igi
cikarildiktan sonra kabuklarindan ¢esitli stsler yapilmaktadir. Metal yiizeylerinin
temizlenmesi amaciyla uygulanan kumlama isleminde kullanilan meyve
kabuklarindan biriside ceviz kabugudur.

Ceviz agaciin kokiinden, govde kabuklarindan, yapraklarindan ve
meyvesinin yesil kabuklarindan boya yapilir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak
kullanilan ve hashik derecesi en yiiksek olan meyve kabuklaridir. Kabuklar
tizerinde siyah lekeler belirmeye ve ¢atlamaya bagsladigi zaman toplamir, hemen
kullanilmayacaksa kurutularak yada kapali bir kapta saklanabilir.

Ceviz kabuklarinda “juglon”denilen bir boyar madde mevcuttur. Bu boyar
madde izosikl bilesikler grubundan naftakinon boyar maddelerdendir. Bitkilerde
bulunan naftakinon boyar maddelerin destilasyonuyla naftalin elde edilir.

Kiitiikk ve tomruklan : Kiitik, ceviz agacin iizerinde kok bolimii
bulunan ve &zellikle kaplama levha yapimina uygun goévde kismidir. Tomruk ise
ceviz agacinm govde ve dallarindan elde edilen ve tlzerinde kok bolumi
bulunmayan yuvarlak odundur.

Ceviz agaci derine giden kazik kok yapmasi nedeniyle desenli kiitiik verme
ozelligine sahiptir. Govde ile beraber degerlendirilmeyen kok kisimlari, silah
kabzasi yapiminda kullanilir. Cok sert ve desenli oldugundan bu tiir kabzalar
tercih edilmektedir. Kalin ¢apli, saglam ve ozellikle ur gibi sisliklere sahip
kiitiiklerden kesme ve soyma seklinde kaplama levhalari elde edilmektedir. Silah
sanayinde ¢ok kullanilan cevizin tomruklarindan kundak ve dipgik yapiimaktadir.
Ceviz tomruklarindan parke ve farkli ebatlarda clde edilen elementler imal edilip

yar1 mamul halde ihrag edilmektedir. Ulkemizde ceviz tomruklari gegmiste daha
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¢ok sandik yapiminda kullanilirken ginimiizde mobilya scktoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [120-123-125].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, meyvesi yaygin bir kullanim alanina sahip olan ceviz bitkisi
kabugunun “juglans” alternatif enerji kaynagi ve kimyasal endiistri girdisi olarak
kullanilabilirligi aragtiriimustir.

Ceviz kabuklarinin alternatif enerji kaynagi olarak incelenmesi iki agamada
gerceklestirilmigtir. Birinci asamada 6rnekte bulunan nem, ugucu madde, sabit
karbon, kiil, ham seliloz miktar tayinleri yapilarak omegin O6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica hammaddenin clementel analizi yapilnug ve 1sil degeri
hesaplanmuistir.

Ikinci asamada ise, ornege piroliz islemi uygulanmustir. ilk grup calisma
sabit yatak reaktdrde yavas piroliz kosullarinda, normal piroliz ortami(statik) ve
stirtikleyici gaz (N) ortamlarinda gergeklestirilmistir. Daha sonraki ¢aligmalar ise
sabit yatak borusal rcaktdorde hizh piroliz kosullarinda gergeklestirilmistir.
Calismalarda piroliz sicakligi, pargacik boyutu, 1sitma hizi ve siiriikleyici gaz akis
hiz1 gibi degiskenlerin piroliz iriinlerinin verimleri lizerine etkisi belirlenmis ve
stvi {iriin verimi g6z Oniine alinarak en uygun piroliz kosullar aragtirnnlmistir.

Deneylerde elde edilen sivi iriiniin (katran) IR (Infrared) ve 'H NMR
(Nuclear Magnetic Rezonance) spektrumlar alinmis, clementel analizi yapilmis
ve 1s1l degeri belirlenmigtir.

Daha sonra katran siitun kromatografisinde fraksiyonlarina ayrnlarak,
fraksiyonlarin verimleri hesaplanmis, IR spektrumlart ve gaz kromatogramlari
alinmis ve elementel analizleri gergeklestirilerek molar gosterimleri ortaya
konulmustur. Ayrica sivi iiriin pentan eluattin benzetimli distilasyonu, gaz
kromatografisi yardimiyla gergeklegtirilerck, ham petrol tiirevlerinden dizel

yakitla benzerligi aragtinlmugtir.
6.1. Kullanilan Ornegin Ozellikleri
Calismada kullanilan ceviz kabuklar; dicotiledoneae (gift g¢enckliler)

simifimin,  juglandales  (cevizler) takimnin, juglandaceae  (cevizgiller)

familyasimin, juglans (ceviz) cinsinin, juglans regia L. (adi ceviz, Anadolu
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cevizi, fran cevizi ve Ingiliz cevizi) tiiriine ait olup, iilkemizin hemen her
bolgesinde yetisebilen ceviz meyvesine ait kabuklar, Bilecik yoresinden alinarak

laboratuarda golgede kurumaya birakilmis daha sonra dgiitiilerek stoklanmustir.
6.1.1. Boyut kiiciiltme ve elek analizi

Ceviz kabuklari, Retsch marka SK-1 type degirmende &giitiildiikten sonra
Retsh-Vibra AS 200 basic ASTM elek setinde pargacik boyutu Dp < 0.224, 0.224
- < Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25, 1.25< Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm olacak sekilde elenmis ve

ayrica uygulanan clek analizi sonucunda ortalama pargacik boyutu belirlenmigtir.
6.1.2. Ceviz kabuklarinda nem tayini

Sabit tartima getirilmis olan saat camina analiz igin hazirlanan 6meklerden
%0.2 duyarlilikta bir miktar alinarak 103 + 2°C’c ayarlanmus etiivde bekletilir.
Etiive konulan 6rnck 2 saat arayla desikatdrde sogutularak tartilir ve bu igleme
istenilen duyarlikta agirhk kaybi olana kadar devam edilir. Omegin nem miktan

agirlik ylizdesi olarak asagidaki sekilde hesaplanir [126].

Nem (%) = [(A-B/A)] * 100... ..ot 6.1)
Burada ;

A : Kurutma isleminden 6nce 6megin agirhigi, (g)

B : Kurutma isleminden sonra 6rnegin agirligi, (g)

6.1.3. Ceviz kabuklarinda ugucu madde tayini

Sabit tartima gelmis kroze i¢ine havada kurutulmus oSrnckten 0.0001 g
hassasiyetiyle yaklagik 1 g tartilir. Kroze kapag ile ortiilerek 950+20°C’de ki
firma yerlestirilir. Kroze finnda olarak 7 dakika tutulduktan sonra firindan

cikarilarak desikatérde sogutulur. Sogutma isleminin 15 dakikayr gegmemesine
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dikkat edilmelidir. Omekteki ugucu madde miktart asagida ki formiil ile

hesaplanir [127].

Ugucu madde miktar1 (%) = [((A-B)/A)-M]* 100 ..........covvinininnnnn.. (6.2)
Burada ;

A : Omegin agirhigy, (g)

B : Omegin islem sonundaki agirhig, (g)

M : Ornegin nemi, (%)
6.1.4. Ceviz kabuklarimin toplam kiil tayini

Delik biiyiikliigii 0.425 mm olan elekten gegecek sekilde 6giitiilen 6rnekten
yaklagik 2 g tartihr ve daha 6nce 600°C firinda, 0.1 mg hassasiyetle sabit tartima
getirilmis krozeye konulur. Kroze ile birlikte tartimu alinan 6rnek 100+5°C’de ki
etiive konulur. 1 saat sonra krozenin kapag kapatilarak desikatére alinir ve tartilir.
Iki islem arasinda ki fark 0.1 mg oluncaya kadar islem tekrarlanir. Daha sonra
icinde ki karbon uzaklasincaya kadar kroze kapagi agik olarak firinda yakilir.
Firin sicakligl’ 580-600°C arasinda olmali ve drnegin alev almasim 6nlemek igin
1sitma iglemi yavas yapilmalidir. Kroze kapag: kapatildiktan sonra desikatorde
sogutulur, 30 dakikalik araliklarla iki tartim arasindaki fark 0.2 mg oluncaya kadar
islem tekrarlanir. Kiil, agirlik yiizdesi olarak asagida ki formiilden hesaplanir

[128].

Kiil (%) = (W1/W2) * 100 ..o (6.3)
" Burada ;
W, : Kiil agirhigy, (g)

W, : Firinda ki kuru 6rnegin agirlig, (g)
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6.1.5. Ceviz kabuklarinda ham seliiloz miktar: tayini

Ogiitiilmiis olan 6rnekten 0.001 g duyarhilkta 3 g alr. 200 ml 0.255 N
H,S0, ¢ozeltisi ile kaynatilir, daha sonra siiziiliir. Stizgeg kagidi saf su ile yikanir.
Yikanmis olan 6rmek kaynatma kabinda 200 ml 0.313 N NaOH ¢ozeltisi ile
kaynatildiktan sonra tekrar siiziiliir. Saf su ile yikandiktan sonra bir kez daha 25
ml H,SOy ile yikanir ve etanol ile susuzlastirilir. Siizge¢ kagidinda kalan kisim
daha nce sabit tartima getirilmig yakma kapsiiliine alimir ve bu kapsiil 103+2°C
sicaklikta etiivde iki tartim arasinda ki fark 0.001 g oluncaya kadar tutulur. Bu
etitvde kurutma isleminden sonra 550+15°C’de kapsiil sabit tarima gelinceye
kadar yakma iglemine devam edilir. Ham selilloz miktar1 agirhik¢a % olarak

asagidaki formiil ile hesaplanir [129].

Ham seliiloz miktar1 (%) = (M. M) /My * 100 ....ooiiiiiiiiiiiiee. 6.4)
Burada ;

Mo : Ormegin agirhigy, (g)
M; : Kurutma isleminden sonra kapsiil ve kiiliin toplam agirlig, (g)

M, : Yakma igleminden sonra kapsiil ve kiiliin toplam agirhig, (g)
6.1.6. Elementel analiz

Hammaddenin igerdigi karbon, hidrojen, azot ve oksijen miktarlarini
belirlem/ek amaciyla, ceviz kabuklannin elementel analizi Fisons EA 1108

cihazinda yapilmistir.
6.2. Hammaddenin Pirolizi

Ceviz kabuklarina, alternatif enerji ve kimyasal hammadde kayna@: olarak
kullanulabilirliginin aragtirilmasit amaciyla piroliz islemi uygulanmistir. Birinci
grup, yavas piroliz kosullarindaki piroliz islemleri 316 paslanmaz ¢elikten
yapilmis 250 cm’ hacmindeki retort ve bu retordu gevreleyen 2000 watt 1sitict

rezistansli, izolasyonu yapilmus firinda gergeklestirilmistir. Konik agizli retort
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¢ikis borusu, sivi lriiniin burada yogunlagsmasint 6nlemek amaciyla 600 watt’lik
bir 1sitictyla gevrelenmistir. Konik agiza teflon bant sarilarak katranin toplandigi
toplama siselerine sizdirmaz baglanti saglanmistir. Piroliz deney diizenegi Sekil
6.1°de, retort ise Sckil 6.2°de goriilmektedir.

Ikinci grup, hizli piroliz kosullarindaki, piroliz islemlerinde; 0.8 cm ig
¢apinda 80 cm boyunda 310 paslanmaz gelikten yapilmis, uglardan i1sitmali sabit
yatak borusal rcaktoér kullanilmistir. Deney stiresince reaktdr sicakhiginin kontrol
cdilebilmesi amaciyla, borusal rcaktériin ortasinda bulunan isil-gift ile yatagin
hemen istinde sicaklik dlgimi yapilnug, K tipinde 1.5 mm dis ¢apinda 1s1l ¢ift
kullanibmigtir.  Isil ¢iftlerden alinan sicaklik 6lgtimleri denctleme panclinde
bulunan sayisal gostergelerle izlenmigtir. Deneylerde kullanilan uglardan 1sitmalt
reaktériin uglart 3.5 KV’a enerji verebilen trafoya 2 cm ¢apli kablolarla bagh
olup, bu trafo istenilen sekilde kontrol etme yetenegine sahip olan Commander-
300 kontrol finitesi ilc kontrol cdilebilmektedir. Deney sistemindeki tim
baglantilar konik sizdirmaz baglanti elemanlar1 olup, siiriikleyici gaz boru hattinda
FT-37 hidrolik ¢ckme boru kullamilmustir. Reaktére girmeden once akis hizinin

tam olarak ayarlanabilmesi igin 316 paslanmaz g¢elik Swagelok igne vana

kullamlmigtir. Piroliz deney diizencegi Sekil 6.3’de goralmektedir.

Sekil 6.1 Sabit yatak piroliz deney diizenegi
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Sekil 6.3 Sabit yatak borusal reaktér dency diizenegi
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6.2.1. Sabit yatak reaktorde yavas piroliz kosullarinda yapilan ¢aliymalar

Birinci grup yavas piroliz kosullarinda yapilan g¢aligmalar, normal piroliz
ortam ve siirlikleyici gaz (N;) ortamunda yiiriitiilmiistiir. Degirmende 6giitiilmiis
ve ortalama pargacik boyutu belirlenmis ceviz kabuklarindan 10 g tartilarak
retorda konulmustur. Retort firin igine yerlestirilmis ve piroliz diizeneginin diger
birimleriyle béglantllar yapilmistir. Daha sonra ayar noktasindan istenen piroliz
sicaklig ve istenen 1sitma hizina gore sisteme uygulanacak voltaj ayarlanmugtir.
Piroliz sicaklig istenilen degerc geldikten sonra 30 dakika daha bu sicaklikta
bekletilmis, gaz ¢ikisi kontrol edilerek deneye son verilmigtir. Deney siiresince
sistemi terk eden gaz iriin akig debisi ve retort sicakligt siirekli olarak
Olgiilmiistiir.

Piroliz iglemi sonucunda, sivi toplama siselerine toplanan sivi {iriin
(katran+su) kansimindan su ayrilmis ve miktann Olgiilmistir. Katran (tar)
diklorometan ile yikanarak alinmig ve daha sonra ¢oziiciisii rotavaporda
uzaklastinlarak stvi iiriin (katran) verimi belirlenmistir. Retortta kalan kati {irlin
(char) tartilarak kati riin verimi bulunmustur. Gaz iirlin verimi toplam kiitle
denkliginden hesaplanmustr.

Ceviz kabugunun pirolizi degisik piroliz sartlarinda gergeklestirilmistir.
Deneyler 6ncelikle +0.6-1.25 mm ortalama pargacik boyutundaki drekte diisiik
1sitma hiza 7°C/dk ve yiiksek 1sitma hizi 4OOC/dk’da; 350, 400, 500, 550, 700 °c
piroliz sicakliklarinda gergeklestirilmis ve béylece piroliz sicaklifinin ve 1sitma
hizinin {iriin verimleri {izerine etkisi incelenmisgtir.

Daha sonra piroliz deneyleri 500°C piroliz sicaklig1 sabit tutularak, diigiik
1sitma hizi 7°C/dk ve yiiksek 1sitma hizi 40°C/dk’da; Dp<0.224, 0.224< Dp<0.6,
0.6<Dp<1.25, 1.25< Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm olmak tizere bes farkli pargacik
boyutunda calisilarak, pargacik boyutunun ve isitma hizimin iriin verimlerine
etkisi aragtinlmistir.

Bir sonraki agsamada ¢aligmalar siiriikleyici gaz ortaminda yiiriitiilmiigtiir. Bu
gruptaki deneylerde diisiik 1sitma hizi 7°C/dk ve yiiksek 1sitma hizinda 40°C/dk,
piroliz sicakligt 500°C ve pargacik boyutu +0.6-1.25 mm olarak ahnmus ve
caligmalar 50, 100, 200, 400 cm’/dk azot akis hizlarinda gergeklestirilmistir.
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Ayrica, en uygun kosullar olan, piroliz sicaklig 500°C, 1sitma hizi 40°C/dk ve
azot akis huz1 100 cm’/dk alinarak; Dp < 0.224, 0.224 < Dp <0.6, 0.6<Dp<1.25,
1.25< Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm olmak iizere bes farkhi pargacik boyutunda
calisilarak, pargacik boyutunun etkisi siiriikleyici gaz atmosferinde kontrol

edilmistir.

6.2.2. Sabit yatak borusal reaktorde hizh piroliz kosullarinda yapilan

¢aliymalar

Ikinci grup, hizli piroliz kosullarinda yapilan deneyler sabit yatak borusal
reaktdrde yliriitiilmiistiir. Piroliz isleminde kullanilan hammadde, degirmende
ogiitiilmiis ve belli pargacik boyutunda olan numuneden 3g tartilarak, reakt6riin
icine yerlestirilen ¢elik yiinii iizerine konulmustur. Piroliz diizeneginin diger
birimleriyle gerekli baglantilar yapilarak deney gergeklestirilmistir.

Deneye baslamadan once siirikkleyici gaz akis hizi, rotametre ile
ayarlanmigtir. Kontrol panelinden istenen piroliz sicaklifi ve i1sitma hizi
ayarlanarak deney stiresince, kontrol altinda kalmalarn saglanmugtir. Piroliz
sicaklif1 isteqen degere geldikten sonra, tepkimenin tamamlanmasi igin 10 dakika
daha bu sicaklikta beklenilmis, gaz ¢ikisinin olmadigl gézlendikten sonra deneye
son verilmistir.

Piroliz islemi sonunda, spiral sogutmali tuzaklarda birikmis olan siv1 iiriin-
su karigtmindan su ayrilmis, sivi tirtin (katran) diklorometan ile yikanarak alinmus,
doéner buharlagtiricida ¢oziiciisii uzaklastirilnug ve sivi tirtin verimi belirlenmistir.
Reaktér, deney basinda ve sonunda tartilarak kati iiriin verimi, agirhik kaybindan
hesaplanmistir. Gaz iiriin verimi ise, toplam kiitle denkliginden belirlenmistir.

Hizli piroliz ¢aligmalarinda 6ncelikle piroliz sicakliginin ve 1sitma hizinin
piroliz iiriin verimlerine etkisini incelemek amaciyla, 100cm’/dk azot akis mzinda,
+0.6-1.25 mm pargacik biiyiikliigiindeki 6rege 100, 300 ve 800°C/dk’lik 1sitma
hizlarinda 350, 400, 500, 550 ve 700°C olmak iizere bes farkh piroliz sicakliginda
piroliz iglemi uygulanmugtir.

Daha sonra, pargacik boyutunun piroliz iiriin verimlerine etkisini

incelemek amaciyla 100, 300 ve 800°C/dk’lik 1sitma hizlarinda, 100cm>/dk azot
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akis hizinda, 500°C piroliz sicakliginda, Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25,
1.25<Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm olmak iizere bes farkli pargacik biiyiikliigiindeki
ornege piroliz iglemi yliriitlilmiistiir.

Sabit yatak borusal reaktérde hizli piroliz kosullarinda, 300°C/dk 1sitma hizi,
500°C piroliz sicaklign ve +0.6-1.80 mm partikiil biiyiikliigii kosullarinda
stiriikleyici gaz akig hizinin iiriin verimlerine etkisini incelemek amactyla 50, 100,
200 ve 400 cm*/dk’lik azot akis hizlarinda piroliz islemi uygulanmistir.

Yapilan tim deneylerde piroliz doniigiim verimi, kati iiriin, siv1 iiriin, gaz
iirlin ve olusan su verimleri en az li¢ deneyin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
Caligmalarda sivi Uriin veriminin arttinlmas: diigtiniilerck en uygun piroliz

kosullar1 arastirilmagtir.
6.3. Sivi Uriiniin Incelenmesi

Caligmalarda elde edilen sivi liriiniin yapisimn belirlenmesi ve bunun
yaninda diger s1v1 yakitlarla kargilagtirilabilmesi amaciyla gesitli kromatografik ve
spektroskopik yontemler uygulanmugtir. Ayrica piroliz sivi iiriinii pentan eluatinin

benzetimli distilasyonu ger¢eklestirilmistir.
6.3.1. Siv1 iiriin infrared spektrumu (IR)

Piroliz siv1 iiriinlerinin fonksiyoncl gruplarinin belirlencbilmesi amactyla IR
spektrumlann Jasca FTIR-300E Infrared spectrophometer cihazinda KBr disk
kullanilarak alinmisgtir.

6.3.2. Sivi iiriin elementel analizi
Piroliz s1v1 iiriinlerinin icerdigi karbon, hidrojen, azot ve oksijen miktarlarini

belirlemek iizere Fisons EA 1108 elementel analiz cihazi ile elementel analizleri

yapilmugtir.
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6.3.3. Stvi iiriin "H NMR spektrumu

Piroliz katraninin farkli kimyasal yapilardaki hidrojen ve karbon baglarimi
belirlemek amaci ile '"H NMR spektrumlar Jeol INM-EX90A FT NMR System

cihazi ile alinmistir.
6.3.4. Savi iiriin siitun kromatografisi

Ceviz kabugunun piroliz sivi iiriiniiniin igerdigi alifatik, aromatik ve polar
bilesikleri ayirabilmek amaci ile siitun kromatografisi uygulanmistir.

70-230 mesh pargacik boyutundaki silikajel 600°C’de 4 saat aktive
edilmigtir. Piroliz katranindan 1 g 6rnek hassas olarak tartilmig ve n-pentanda
¢Oziinebilen kisim tamamen ¢o6ziinerek ¢oziinmeyen kismi ayrilmistir. Coziinen
kismin ¢oziiciisit ugurularak kalan kismu tartilmisg ve n-pentanda g¢éziinenlerin
verimi hesaplanmigstir. Daha sonra silikajel ile kangtinlarak 6nceden hazirlanmig
slituna yliklenmistir.

Siitun  kromotografisi uygulanarak alifatik, aromatik, ve polar
fraksiyonlarina ayrilmasi saglanmistir. Bu ayirma isleminde sirasiyla yaklagik
200’er ml olmak lizere n-pentan, toluen ve metanol ¢oziiciileri kullanilmustir.
Siitun kromatografisi normal ortam ve siiriikleyici gaz ortami (N3) ile hizli piroliz

sivi liriinlerine ayr ayr1 uygulanmugtir.
6.3.4.1. Siitun kromatografisi eluatlarimin IR spektrumu

Piroliz siv1 iiriinlerinin n-pentanda ¢6ziinenler kisminin siitun kromotografisi
sonucunda elde edilen n-pentan, toluen ve metanol eluatimin IR spektrumu Jasca
FTIR-300E Infrared spectrophometer cihaz: ile KBr diskte alinmis ve fonksiyonel
gruplar belirlenmistir.
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6.3.4.2. Siitun kromatografisi pentan eluatlarinin gaz kromotografisi

Piroliz sivi1 liriiniiniin n-pentanda ¢6ziinenler kisminin siitun kromotografisi
sonucunda elde edilen n-pentan eluatinin gaz kromotografisi HP 5890 Series II
gaz kromotografisinde alinmig ve karbon dagilimi standat dizel ile karsilastinilarak

belirlenmistir.
6.3.4.3. Siitun kromatografisi eluatlarinin elementel analizi

Piroliz siv1 iirliniin n-pentanda ¢6ziinenler kismimin siitun kromotografisi
sonucunda elde edilen n-pentan, toluen ve metanol eluatlarinin elementel analizi
Fisons EA 1108 elementel analiz cihazi ile karbon, hidrojen, azot ve oksijen

l

analizleri ger¢eklestirilmistir.
6.3.5. Sivi iiriin pentan fraksiyonunun benzetimli distilasyonu

Piroliz sonucunda elde edilen sivi iiriiniin kimyasal hammadde girdisi olarak
kullamlabilirliginin incelenmesi ve diger yakit kaynaklan ile kargilastinlabilmesi
icin siv1 iiriin pentan eluatinin, dizel yakit ile simule edilmis distilasyon egrileri

standart yontem kullanilarak gaz kromotografisinde alinmgtir [130].
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7. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu boliimde, deneysel ¢aligmalardan elde cdilen sonuglar verilmigtir.
Oncelikle deneylerde kullantlan biyokiitle adayr ceviz kabuklarmn nem, ugucu
madde, sabit karbon, kiil, 1s1l deger tayini ve elementel analiz sonuglart verilerek
hammadde tanitilmigtir. Hammaddenin 6zellikleri belirlendikten sonra, piroliz
deneylerinden elde edilen sonuglar ¢izelgeler halinde verilmis, piroliz iiriin
verimlerine; piroliz sicakligl, 1sitma hizi, pargacik boyutu, siiriikleyici gaz akig
hizinin etkisi farkli grafiklerde gosterilerek tartisiimistir. Daha sonra elde edilen
sivi {riin iizcrinde yapilan spcktroskopik ve kromatografik caligma sonuglari

verilmis ve petrol tiirevi siv1 yakitlarla karsilagtirilmasi yapilmistir.
7.1. Kullanilan Ornegin Ozellikleri

Ceviz kabugunda yapilan nem, ugucu madde, toplam kiil ve ham seliiloz
tayinlerinin sonuglar1 ve gergeklestirilen elementel analiz sonuglari, kuru kiilsiiz

temel {izerinden, sirasi ile Cizelge 7.1 ve 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Ceviz kabugu analiz sonuglan

Analiz %Agirhk
Nem 7.5
Ugucu madde 74.9
Sabit karbon 16.3
Kaiil 1.3
Ham seliiloz 62.8

Cizelge 7.2. Ceviz kabugunun elementel analizi

Bilesen %
Cc 51.25
H 6.50
N 0.36
0 41.89
H/C 1.52
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7.2. Isil Deger Sonuglari

Ceviz kabugu, sivi iiriin ve kati iiriin 1sil degerleri Cizclge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Ceviz kabugu, sivi iiriin ve kati iiriin 1s1l degerleri

Hammadde Isul Deger(MJ/kg)
Ceviz kabugu 19.2
Sivi diriin 314
Kati tiriin 28.2

7.3. Piroliz Deney Sonugclarn

Ceviz kabugu ile yapilan bu ¢aligmada, farkli reaktérlerde, yavas ve hizli
piroliz kosullarinda piroliz sicakligi, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve siiriikleyici
gaz akig hizimin piroliz iirlinlerinin verimlerine ve Ozelliklerine olan etkisi
incelenmistir.

Yapilan ¢alismalarda piroliz deneyleri iki grupta yiirtitiilmiistiir.Bu bélimde,
sabit yatak reaktérde yavag piroliz kosullarinda, normal piroliz ortamu (statik) ve
stirtikleyici gaz ortami ¢aligmalar1 ve sabit yatak borusal reaktérde hizli piroliz

kosullarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla verilmigtir.
7.3.1. Sabit yatak reaktérde yavas piroliz kosullarinda yapilan ¢cahismalar

Yavag piroliz kogullarinda yapilan galismalarda piroliz sicakliginin, 1sitma

hizinin, pargacik boyutunun ve azot akis hizinin etkisi ayri ayr incelenmisgtir.
7.3.1.1. Piroliz sicakliginin ve 1sitma hizinin iiriin verimlerine etKisi

Piroliz sicakliginin ve 1sitma hizinmn iriin verimlerine etkisini incelemek
amaciyla sabit yatak reaktérde diisiik 1sitma hizi (7 0C/dk) ve yliksek 1sitma
hizinda (40 °C/dk), +0.6-1.25 mm pargacik boyutundaki 6mege 350, 400, 500,
550, 700 °C olmak iizere bes farkli piroliz sicakhginda piroliz islemi
uygulanmustir. Deneyler sonucunda elde edilen iiriin dagihmlan Cizelge 7.4 -

7.13’de verilmistir.



Cizelge 7.4. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkhi piroliz sicakliklarinda yapilan

deney sonuglari

Piroliz Sicakh: : 350°C
Isitma hizi : 7°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25mm

Deney Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Doniigtimi Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 62.00 37.94 15.46 22.48 24.12
2 62.83 37.17 14.74 22.48 25.61
Ort. 62.44 37.56 15.10 22.48 24.86
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Cizelge 7.5. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda yapilan
deney sonuglan

Piroliz Sicakligs : 400°C
Isitma huzi : 7°C/dk

Parcacik boyutu : +0.6-1.25mm

Deney Piroliz Kati Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 63.71 36.29 16.39 22.80 24.52

2 64.04 35.96 16.20 23.12 24.72

3 64.91 35.09 16.50 22.8 25.61

4 65.02 34.98 16.70 22.48 25.84

Ort. 64.42 35.58 16.45 22.80 25.17

Cizelge 7.6. Diigiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda yapilan
deney sonuglari

Piroliz Sicakligr : 500°C
Isttma hiz1 : 7°C/dk

Parcacik boyutu : +0.6-1.25mm

Deney Piroliz Kat1 Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Doniigiimi Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 67.87 32.13 17.20 23.57 27.10

2 68.31 31.69 17.22 23.57 27.52

3 67.87 32.13 17.35 21.93 28.59

4 67.98 32.02 17.40 23.57 27.01

5 68.53 31.47 17.35 22.48 28.70

6 67.54 32.46 17.10 21.93 28.51

Ort. 68.02 31.98 17.27 22.84 27.90
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Cizelge 7.7. Diisiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkl: piroliz sicakliklarinda yapilan

deney sonuglari

Piroliz Sicakhig : 550°C

Isitma hizi : 7°C/dk

Parcacik boyutu : +0.6-1.25mm
Deney Piroliz Kat1 Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 69.41 30.59 16.75 23.57 29.09
2 69.08 30.92 17.1 2248 29.5
3 68.42 31.58 17.27 21.93 29.22
4 68.31 31.69 16.8 21.93 29.58
Ort. 68.80 31.20 16.98 22.48 29.35

Cizelge 7.8. Diigiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda yapilan

deney sonuglari

Piroliz Sicaklig: : 700°C
Isitma hizi : 7°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25mm
Deney Piroliz Kati1 Uriin | Stva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.26 27.74 16.23 22.48 33.55
2 72.04 27.96 16.62 22.48 32.94
3 71.38 28.62 16.56 22.09 32.73
Ort. 71.89 28.11 16.47 2235 33.07

Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi
Sekil 7.1°de verilmigtir. Sekil 7.1°de diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) piroliz
sicakligina karsi kati, sivi ve gaz lriin verimleni grafige gegirilmistir. Piroliz
sicakligimin artmasiyla piroliz doniisiimiinde de artis gozlenmig 350°C’de %62.44
olan piroliz déniisimii 500°C’de % 68.02°ye, 700°C’de ise %71.89 degerine
ulagmistir. Eﬁ yiiksek sivi iiriin verimine %17.27 degeri ile 500°C piroliz
sicakliginda ulagilmistir. Piroliz sicakliginin 550°C’ye yiikseltilmesi ile siv1 tiriin
veriminde belirgin bir degisim gozlenmemis, ancak sicaklifin 700°C’ye
¢ikarilmasi ile sivi {iriin veriminde bir azalma gozlenmis ve %16.47 degerini
almistir. Piroliz sicakliginin artmasiyla beraber gaz iriin veriminde bir artis
goriilmiis ve 500°C’de %27.9 olan gaz iiriin verimi 700°C’de %33.07 degerine
ulasnmustir. Boylece sicaklikla piroliz doniistimiinde goriilen artis kendini gaz iiriin

olarak géstermigtir.
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Sekil 7.1. Diisiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkh piroliz sicakliklarinda elde edilen

piroliz {irlin verimleri

Cizelge 7.9. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkl piroliz sicakliklarinda yapilan
deney sonuglarn

Piroliz Stcaklig: : 350°C
Isitma hizi : 40°C/dk
Parcacik boyutu : +0.6-1.25 mm

Deney Piroliz Kati1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 65.80 34.20 17.88 24.67 23.25
2 66.44 33.56 18.20 23.57 24.67
Ort. 66.12 33.88 18.04 24.12 23.96

Cizelge 7.10. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda

yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicaklig: : 400°C
Isitma hiza : 40°C/dk
Parcacik boyutu : +0.6-1.25 mm

Deney Piroliz Kat1 Uriin | Sivt Uriin Verimi [ Toplanan Gaz Uriin
No Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 68.53 31.47 19.90 24,20 24.43
2 66.78 33.22 19.10 24,20 23.48
Ort. 67.66 32.34 19.50 24,20 23.96




Cizelge 7.11. Yiiksek 1sitma huzinda (40°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda
yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakligy : 500°C

Isitma iz : 40°C/dk
Deney | Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm

No Piroliz Kat1 Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Dontigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 71.82 28.18 20.61 2439 26.82
2 72.59 2741 19.52 24.67 28.40
3 71.05 28.95 20.08 23.57 27.40
4 72.15 27.85 20.06 24.39 27.70
5 71.38 28.62 19.85 23.57 27.96
6 72.15 27.85 20.78 24.67 26.70
Ort. 71.86 28.14 20.27 24.21 27.49

Cizelge 7.12. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhg; : 550°C
Isitma hizi : 40°C/dk
Parcgacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Donitgiimit Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71,49 28,51 19.51 24.67 27.31
2 72,59 27,41 20.39 24.49 27.71
Ort. 72,04 27,96 19.95 24.58 27.51

Cizelge 7.13. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhg1 : 700°C

Isitma hizi : 40°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney Piroliz Kati1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 74.20 25.80 18.70 24.67 30.83
2 74.50 25.50 18.20 25.77 30.53
3 75.00 25.00 18.90 25.77 30.33
4 75.10 24.90 18.20 23.57 33.33
Ort. 74.70 25.30 18.50 24.94 31.26

Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) elde edilen sonuglarin grafiksel gdsterimi
ise Sekil 7.2’de verilmigtir. Sekil 7.2°de yiiksek 1sitma hzinda (40°C/dk) piroliz

sicakliina karsi Kati, siv1 ve gaz iiriin verimleri grafige gegirilmistir.
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Sekil 7.2. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli piroliz sicakliklarinda elde

edilen piroliz {irtin verimleri

Yiiksek'1sitma hizinda (40°C/dk), farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen
sonuglar incelendiginde, diigiik 1sitma (7°C/dk) hizinda oldugu gibi, piroliz
sicakliginin artmasiyla birlikte piroliz doniisiimiinde bir artis gozlenmis ve
350°C’de %66.12 olan piroliz déniisiimii, 500°C’de %71.86 degerine ¢ikmus,
700°C’de ise %74.70 degerine ulagmustir. Piroliz sicakligindaki artigla piroliz
déniisiimiinde gozlenen artisa karsilik, sivi iiriin veriminde 500°C’nin iizerindeki
sicakliklarda bir artis gozlenmemis ve en yiiksek sivi iiriin verimine 500°C piroliz
sicaklhiginda %20.27 ile ulagilmistir.

Genel olarak Sekil 7.1 ve 7.2’nin birlikte incelenmesiyle, 500°C piroliz
sicakhginda, 7°C/dk 1sitma hizinda piroliz déniigiimii %68.02 iken 40°C/dk
yiiksek 1sitma hizinda %71.86’ya ulasmis ve buna paralel olarakta sivi iiriin
veriminde bir artig gbzlenmis ve %17.27°den %20.27’ye yiikselmistir. Goriildiigii
gibi, aym pargacik boyutunda bes farkli piroliz sicakliginda yiiksek isitma hizinda
(40°C/dk), diisiik 1s1tma hizina gore (7°C/dk) yiiksek piroliz doniigiimii ile birlikte
ytiksek sivi liriin verimi gézlenmistir.

Sonug olarak, sabit yatak reaktérde yavas piroliz kosullarinda statik ortamda

yapilan ¢aligmalar sonucunda +0.6-1.25 mm pargacik boyutunda, yiiksek isitma
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hizinda (40°C/dk) ve 500°C piroliz sicakliginda en yiiksek sivi iiriin verimi
%20.27 elde edilmistir.

|
7.3.1.2. Parcacik boyutunun piroliz iiriin verimlerine etkisi

Sabit yatak reaktorde, parcacik boyutunun piroliz iiriin verimlerine etkisini
incelemek amaciyla, diigiik 1sitma hizinda (7°C/dk) ve yiiksek 1sitma hizinda
(40°C/dak), 500°C piroliz sicakhginda, Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp <1.25,
1.25<Dp<1.8, Dp>1.8 mm olmak iizere bes farkli pargacik boyutunda piroliz
islemi gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen iiriin dagilimlar

Cizelge 7.14 - 7.23’de verilmigtir.

Cizelge 7.14. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli par¢acik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhig : 500°C
Isitma huzi : 7°C/dk
Parcacik boyutu : Dp<0.224 mm
Deney Piroliz Kat1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 66.34 33.66 16.01 23.57 26.76
2 66.56 33.44 16.15 21.93 28.23
3 66.12 33.88 15.80 22.48 27.84
Ort. 66.34 33.66 15.99 22.66 27.61

Cizelge 7.15. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli par¢acik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhg: : 500°C

Isitma iz : 7°C/dk

Parcacik boyutu : 0.224<Dp< 0.6mm
Deney Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Doéntigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 66.89 33.11 16.12 23.57 27.20
2 66.50 33.50 15.90 22.48 28.12
3 67.31 32.69 16.28 22.48 28.55
Ort. 66.90 33.10 16.10 22.84 27.96




Cizelge 7.16. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicakhg : 500°C
Isitma huzt : 7°C/dk
Parcacik boyutu : 0.6<Dp <1.25mm

Deney Piroliz Kati Uriin | Sivt Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Déniiglimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
|
1 67.87 32.13 17.20 23.57 27.10
2 63.31 31.69 17.22 23.57 27.52
3 67.87 32.13 17.35 21.93 28.59
4 67.98 32.02 17.40 23.57 27.01
5 68.53 31.47 17.35 22.48 28.70
6 67.54 32.46 17.10 21.93 28.51
Ort. 68.02 31.98 17.27 22.84 2790

Cizelge 7.17. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhg; : 500°C
Isitma hiz1 : 7°C/dk
Pargacik boyutu : 1.25<Dp <1.8mm

Deney Piroliz Kati Uriin | Stv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 67,98 32,02 16.23 22.63 29.12
2 68,75 31,25 16.77 23.57 28.41
Ort. 68,36 31,64 16.50 23.10 28.76

Cizelge 7.18. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig1 : 500°C
Isttma huzi : 7°C/dk

Pargacik boyutu : Dp >1.8mm

Deney Piroliz Kat1 Uriin | Stv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Déniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 69.10 30.90 16.50 23.23 29.37
2 68.70 31.30 16.01 23.57 29.12
Ort. 68.90 31.10 16.26 23.40 29.24
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Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk), 500°C piroliz sicakliginda, farkli pargacik

boyutlarinda elde edilen verimlerin grafiksel olarak gosterimi Sekil 7.3°de

verilmistir.
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Sekil 7.3. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda elde

cdilen piroliz tiriin verimleri

Sekil 7.3’de goriildiigii gibi Dp<0.224 mm pargacik boyutunda %66.34 olan
piroliz ddniigiim verimi, 0.6<D;<1.25 mm’ de %68.02’ye, Dp>1.8 mm’de %68.90
degerine ulagmugtir. Sivi iiriin verimi ise Dp<0.224 mm parcacik boyutunda
%15.99 iken, 0.6<Dp<1.25 mm parcactk boyutunda %17.27 ile en yiiksek
degerine ulasmis, Dp>1.8 mm pargacik boyutuna bilyiimeyle siv1 {iriin veriminde

azda olsa bir diismeyle %16.26 degeri elde edilmistir.



Cizelge 7.19. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig: : 500°C
Isitma hizi : 40°C/dk
Parcacik boyutu : Dp<0.224 mm

Deney Piroliz Kat1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Déniigtimi Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 70,18 29,82 19.08 23.57 27.53

2 69,88 30,92 18.72 23.57 26.79

3 70,18 29,82 19.08 23.87 27.23

4 70,18 29,82 18.80 23.87 27.51

Ort. 70,10 30,09 18.92 23.72 27.27

Cizelge 7.20. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkh pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhg; : 500°C
Isitma hizi1 : 40°C/dk

Pargacik boyutu : 0.224<Dp<0.6 mm

Deney Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
No Déniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 70.55 29.45 19.16 23.62 27.29
2 70.85 29.15 18.97 23.95 26.93
3 70.85 29.15 19.08 23.95 26.82
Ort. 70.75 29.25 19.07 23.84 27.01

Cizelge 7.21. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligi : 500°C
Isitma hizi : 40°C/dk

Deney | Pargacik boyutu : 0.6<Dp<1.25 mm
No Piroliz Kat1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigitmii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71,82 28,18 20,61 24.39 26.82
2 72,59 27,41 19,52 24.67 28.4
3 71,05 28,95 20,08 23.57 27.4
4 72,15 27,85 20,06 24.39 271
5 71,38 28,62 19,85 23.57 27.96
6 72,15 27,85 20,78 24.67 26.7
Ort. 71,86 28,14 20,27 24.21 27.49
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Cizelge 7.22. Yiiksek 1sitma hmzinda (40°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig1 : 500°C

Isitma hiz1 : 40°C/dk

Pargacik boyutu : 1.25<Dp<1.8 mm
Deney Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin

No Déniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.90 27.10 20.61 24.49 27.80
2 72.25 27.75 19.80 24.67 27.78
3 71.92 28.08 19.60 24.49 27.83
4 72.25 27.95 19.39 24.67 28.19
Ort. 72.33 27.67 19.85 24.58 27.90

Cizclge 7.23. Yiiksck 1sitma hizinda (40°C/dk) farkls pargacik boyutlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig: : 500°C

Isitma hizi : 40°C/dk

Parcacik boyutu : Dp>1.8 mm
Deney Piroliz Kati Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin

No Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.89 27.11 19.80 24.57 28.52
2 72.45 27.55 19.28 24.67 28.50
3 72.12 27.88 19.25 24.57 28.30
4 72.94 27.06 19.67 24.67 28.60
Ort. 72.60 27.40 19.50 24.62 28.48
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Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) elde edilen verimlerin grafiksel olarak
gosterimi Sekil 7.4’te verilmistir.

Yiiksek 1sitma hizinda, farkli pargacik biiyiikliiklerinde elde edilen sonuglara
bakildiginda, diisiik 1sitma hizinda oldugu gibi pargacik biiyiikliigiiniin artmastyla
birlikte piroliz doniisiimiinde bir artis gozlenmis ve Dp<0.224 mm pargacik
boyutunda %70.1 olan piroliz doniislimii, 0.6<D;<1.25 mm parcacik boyutunda,
%71.86 dcgerine artmig, Dp>1.8 mm partikiil biyiikliigiinde ise %72.60 degerine
ulagmistir. Diisiik 1sitma hizinda oldugu gibi 500°C piroliz sicakliginda en yiiksek
sivi iiriin verimine 0.6<Dy<1.25 mm pargacik boyutunda, %20.27 degeri ile
ulagilmustir. 0.6<D,<1.25 mm pargacik boyutunda diisiik 1sitma hizinda piroliz
déniisiimii %68.02 iken yiiksek 1sitma hizinda bu deger %71.86 degcrine ulagmis

ve sivi iiriin verimi de %17.27’den %20.27 degerine yiikselmistir. Genel olarak
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Sekil 7.3 ve Sékil 7.4%in birlikte incelenmesinde goriildiigli gibi, aym piroliz
sicaklifinda bes farkli parcacik boyutunda yiiksek ve diisiik 1sitma hizlarinda en
yliksek piroliz doniistimii ve siv1 iiriin verimlerine +0.6-1.25 mm pargacik boyut

araliginda ulagilmastir.
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Sekil 7.4. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkli pargacik boyutlarinda elde
edilen piroliz tiriin verimleri

7.3.1.3. Siiriikleyici gaz akis hizinin piroliz iiriin verimlerinc etkisi

Siriikleyici gaz akis hizinin piroliz liriin verimlerine etkisini incelemek
amaciyla sabit yatak reaktdrde yavas piroliz kosullarinda diisiik isitma hizi
(7°C/dk) ve yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk), +0.6-1.25 mm pargacik boyutundaki
srmege 500°C piroliz sicakhiginda 50, 100, 200 ve 400 cm’/dk olmak iizere dort
farkhi azot akis hizinda piroliz iglemi uygulanmustir. Deneyler sonucunda elde

edilen iiriin dagihmlan Cizelge 7.24 - 7.31°de verilmigtir.
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Cizelge 7.24. Diisiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkli stiriikleyici gaz akis hizlarinda
yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicaklipi : 500°C

Isitma hizi : 7°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 50 cm’/dk

No Piroliz Kati1 Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Dontigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 67.92 32.08 17.22 24.67 26.03
2 67.95 32.05 17.10 24.39 26.46
3 68.21 31.79 17.30 24.07 26.84
4 68.40 31.60 17.54 24.67 26.19
Ort. 68.12 31.88 17.30 24.45 26.37

Cizelge 7.25. Diisiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akis hizlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 500°C

Isitma hiz1 : 7°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm®/dk

No Piroliz Katt Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 68.23 31.77 17.32 23.94 26.97
2 68.20 31.80 17.00 24.50 26.70
3 68.58 31.42 17.30 24.50 26.78
4 67.91 32.09 17.76 23.80 26.35
5 68.78 31.22 17.80 24.26 26.72
Ort. 68.34 31.66 17.44 24.20 26.70

Cizelge 7.26. Diisiik 1sitma hizinda (7°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akis hizlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig1 : 500°C

Isitma huzi : 7°C/dk

Parcacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 200 cm®/dk

No Piroliz Kat1 Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 67.97 32.03 17.26 24.23 26.48
2 68.57 3143 17.46 24.72 26.39
3 68.39 31.61 17.20 24.87 26.32
4 68.23 31.77 17.43 24.58 26.22
Ort. 68.29 31.71 17.34 24.60 26.35
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Cizelge 7.27. Diisiik 1sitma lzinda (7°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akis hizlarinda
yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhigs : 500°C

Isitma hizi : 7°C/dk

Pargacik boyutu : +0,6-1,25 mm
Deney | Azot akis huzi : 400 cnn’/dk

No Piroliz Kat1 Uriin | Stva Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 68.69 31.31 17.31 24.23 27.15
2 68.44 31.56 17.28 24.58 26.58
3 68.13 31.87 17.30 24.54 26.29
Ort. 68.42 31.58 17.29 24.45 26.68

Diigiik 1s1tma hizinda (7°C/dk), 500°C piroliz sicakhiginda, +0.6-1.25 mm
parcacik boyutunda, farkli siiriikleyici gaz akis hizlarinda elde edilen piroliz
sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.5’de goriildiigii gibi piroliz doniigiim verimi siiriikleyici gaz akis
hizlaniyla belirgin bir degisim gostermemis ve %68-68.5 diizeyinde kalmustir.
Siiriikleyici gaz akis hiztyla sivi iiriin veriminde en belirgin artis 100 cm’/dk gaz
akis hizinin kullanilmasiyla %17.44 olarak elde edilmigtir. Statik kosullarda
%17.27 olan siv1 iiriin verimi stiriikleyici gaz akis hizinda ancak %17.44

diizeyinde gﬁlzlenmistir.
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Sekil 7.5. Digiik 1s1tma hizinda (7°C/dk) farkls siiriikleyici gaz akis hizlarinda elde
edilen piroliz triin verimleri
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Cizelge 7.28. Yiiksek 1s1tma hizinda (40°C/dk) farkh siiriikleyici gaz akis
hizlarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicaklig: : 500°C

Isitma hizs : 40°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 50 cm’/dk

No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniistimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 71.82 28.18 20.26 25.77 25.79
2 71.58 28.42 20.53 24.67 26.38
3 72.15 27.85 20.23 24.67 27.25
Ort. 71.85 28.15 20.34 25.04 2647

Cizelge 7.29. Yiiksek 1s1tma hizinda (40°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akig
hizlarinda yapilan deney sonuglarn

Piroliz Sicakligs : 500°C

Isitma hizi : 40°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk

No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.12 27.88 23.79 24.91 23.42
2 71.69 28.31 23.52 24.94 23.23
3 72.25 27.75 23.03 25.27 23.95
Ort. 72.02 27.98 23.45 25.04 23.53

Cizelge 7.30. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkls siiriikleyici gaz akis
hizlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 500°C

Isitma hizi : 40°C/dk

Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akig hiz1 : 200 cm®/dk

No Piroliz Kati Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 71.92 28.08 22.85 24.97 24.10
2 72.02 27.98 22.76 24.94 24.32
3 71.85 28.15 22.43 24.67 24.75
Ort. 71.93 28.07 22.68 24.86 24.39




Cizelge 7.31. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akis
hizlarinda yapilan deney sonuglart

Piroliz Sicaklig1 : 500°C
Isitma hizi : 40°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm

Deney | Azot akis hizi : 400 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71.82 28.18 20.10 24.67 27.05
2 71.96 28.04 20.40 24.85 26.71
Ort. 71.89 28.11 20.25 24.76 26.88
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Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk), 500°C piroliz sicakliginda, +0.6-1.25 mm

pargacik boyutunda, farkli siiriikleyici gaz akis hizlarinda elde edilen piroliz

sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 7.6’da verilmigtir.

% Verim
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Sekil 7.6. Yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) farkl siiriikleyici gaz akis hizlarinda
elde edilen piroliz {iriin verimleri

Yiiksek 1sitma hizinda(40°C/dk), diisiik 1s1tma hizinda(7°C/dk) oldugu gibi

piroliz doniigiim verimi siiriikleyici gaz akis hiziyla belirgin bir degisim

gostermemis ve %71.8-72.0 diizeyinde kalmistir. Gaz akigi kullanilmadiginda

elde edilen s1vi iiriin verimi %20.27 iken siiriikleyici gaz akis hiziyla siv1 liriin
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veriminde en belirgin artis yine 100 cm’/dk gaz akis hizimin kullamilmasiyla
%23.45 olarak elde edilmistir.

Genel olarak, $ekil 7.5 ve 7.6’nin birlikte incelenmesinde diisiik 1sitma
hizinda statik kosullara oranla siiriikleyici gaz akis hiz1 siv1 iiriin verimi {izerine
herhangi bir ctki yaratmamus, yiiksek isitma hizinda ise siiriikleyici gaz

kullanimiyla sivi iirlin verimi ancak %20.27°den %23.45’¢ yiikselmistir.

7.3.1.4. En uygun piroliz sicakligy, siiriikleyici gaz akis hiz1 ve isitma hiz

kosullarinda parcacik boyutunun etkisi

Sabit yatak reaktdrde, en yiiksek sivi iiriin verimine, 500°C piroliz sicakhig,
40°C/dk 1sitma hizi ve 100 cm*/dk azot akis hiz1 kosullarinda ulagildigi yapilan
deneyler sonucunda goézlenmistir. Bu en uygun sayilan kogullarda Dp<0.224,
0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25, 1.25<Dp<1.8, Dp>1.8 mm olmak iizere bes farkh
partikiil boyutunda piroliz iglemi uygulanarak pargacik boyutunun etkisi kontrol
edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen iiriin dagilimlan Cizelge 7.32 - 7.36’da

verilmistir.

Cizelge 7.32. Sabit yatak reaktorde en uygun sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici
gaz akis hizi kosullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen

sonuglar

Piroliz Sicaklig: : 500°C

Isitma Iuzi : 40°C/dk

Pargacik boyutu : D <0.224 mm
Deney | Azot akis huz1 : 100 cm’/dk

No Piroliz Kat1 Uriin | Savi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 70.23 29.77 21.98 25.95 22.30
2 70.09 29.91 22.15 25.77 22.17
Ort. 70.16 29.84 22.06 25.86 22.24
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Cizelgé 7.33. Sabit yatak reaktorde en uygun sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici

gaz akis hiz1 kosullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen

sonuglar

Piroliz Stcaklip : 500°C
Isitma hizi : 40°C/dk
Pargacik boyutu : 0.224<Dp< 0.6 mm

Deney | Azot akis hizt : 100 cm’/dk _
No Piroliz Kat1 Uriin | Stvi1 Uriin Verimi [ Toplanan Gaz Uriin
Déniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 70.83 29.17 22.15 25.27 23.41
2 70.95 29.05 2241 25.37 23.17
Ort. 70.89 29.11 22.28 25.32 23.29

Cizelge 7.34. Sabit yatak reaktdrde en uygun sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici

gaz akis hiz1 kosullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen

sonuglar

Piroliz Sicaklig1 : 500°C
Isitma hiz1 : 40°C/dk
Pargacik boyutu : 0.6<Dp<1.25 mm

Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stva Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.12 27.88 23.79 2491 23.42

2 71.69 28.31 23.52 24.94 23.23

3 72.25 27.75 23.03 25.27 23.95

Ort. 72.02 27.98 23.45 25.04 23.53

Cizelge 7.35. Sabit yatak reaktorde en uygun sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici

“gaz akis hizi kosullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen

'sonuglar
Piroliz Stcakligs : 500°C
Isitma hiz1 : 40°C/dk
Parcacik boyutu : 1.25<Dp<1.8 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm®/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Dontigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72,81 27,19 23.15 25.27 24.39
2 72,15 27,85 22.81 25.55 23.79
Ort. 72,48 27,52 22.98 2541 24.09
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Cizelge 7.36. Sabit yatak reaktoérde en uygun sicaklik, 1sitma hiz1 ve siiriikleyici

gaz akis hizi kosullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen

sonuglar

Piroliz Sicaklig1 : 500°C

Isitma hizi : 40°C/dk

Pargacik boyutu : Dp> 1.8 mm
Deney | Azot akig hiz1 : 100 cm’/dk

No Piroliz Kati Uriin | Swv1 Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doéniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.48 27.52 2241 25.57 24.50
2 72.88 27.12 23.07 25.77 24.04
Ort. 72.68 27.32 22.74 25.67 24.27

Sabit yatak reaktdrde en uygun sicaklik, isitma hizi ve azot akig hizi
[
kosullarinda farkl: partikiil biiyliklikklerinde elde edilen piroliz sonuglart $ekil

7.7°de verilmigtir.
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Sekil 7.7. Sabit yatak reaktérde en uygun sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici gaz
akis hiz1 kogullarinda farkli pargacik boyutlarinda elde edilen piroliz
iirlin verimleri
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Sekil 7.7°de sabit yatak reaktdrde en yiiksek sivi iiriin verimine ulagilan
kosullar olan 40°C/dk 1sitma hiz1, 500°C piroliz sicakhg1 ve 100 cm*/dk azot akis
hiz1 piroliz sartlarinda parcacik boyutuna karsi kati, sivi ve gaz liriin verimleri
grafige gecirilmistir. En yiiksek siv1 iiriin verimine % 23.45 degeri ile +0.6-1.25

mm parg¢acik boyutunda ulasilmigtir.

7.3.2. Sabit yatak borusal reaktorde hizli piroliz kosullarinda yapilan

c¢ahsymalar

Sabit yatak borusal reaktérde hizli piroliz kosullarinda yapilan ¢alismalarda
piroliz sicakhigy, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve siiriikleyici gaz akig hizinin etkisi

aragtinlmstir.
7.3.2.1. Piroliz sicakhiginin ve isitma hizinin iiriin verimlerine etkisi

Piroliz sicakliginin piroliz iiriin verimlerine etkisini incelemek amaciyla hizli
piroliz kosullarinda, 100, 300 ve 800°C/dk’lik 1sitma hizlarinda, 100cm®/dk azot
akis hizinda, +076—1.25 mm partikiil biiyiikliigiindeki 6rmege 350, 400, 500, 550 ve
700°C olmak iizere bes farkli piroliz sicakliginda piroliz islemi uygulanmigtir.
Deneyler sonucunda elde edilen iiriin dagilimlan Cizelge 7.37 -  7.51°de,

grafiksel gosterim isc Sckil 7.8-7.10'da verilmistir.

Cizelge 7.37. Sabit yatak borusal reaktdrde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkh piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakhig: : 350°C
Isitma hizi1 : 100°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Déniisiimit Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) - (%) (%)
1 51.58 48.42 15.72 20.05 15.81
2 50.90 49.10 13.80 20.05 17.05
Ort. 51.24 48.76 14.76 20.05 16.43




Cizelge 7.38. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkl: piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicakligs : 400°C
Isitma hizi : 100°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm

Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 62.13 37.87 18.21 21.02 22.90
2 62.83 37.17 18.35 21.02 23.46
Ort. 62.48 37.52 18.28 21.02 23.18

Cizelge 7.39. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk isitma hizinda
farkl piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicaklig: : 500°C
Isitma hiz: : 100°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cn’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71.89 28.11 27.89 20.13 23.87
2 72.11 27.89 28.19 20.25 23.67
Ort. 72.00 28.00 28.04 20.19 23.77

Cizelge 7.40. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkl piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 550°C
Isttma huz1 : 100°C/dak
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akig hiza : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.92 27.08 26.08 20.05 26.79
2 73.06 26.94 26.22 20.33 26.51
Ort. 72.99 27.01 26.15 20.19 26.65
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Cizelge 7.41. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1s1tma hizinda
farkl piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicaklig1 : 700°C
Isitma hiz1 : 100°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis huzi : 100 cm*/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 73.28 26.72 24.85 21.02 27.41
2 76.94 23.06 25.22 21.02 30.70
Ort. 75.11 24.89 25.04 21.02 29.06
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Sekil 7.8. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda farkh
piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz {iriin verimleri
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Sekil 7.8'de goriildiigii gibi 350°C piroliz sicakliginda %51.24 olan piroliz

doniisiimii bir diger degisle % 48.76 olan kat1 iiriin verimi, 500°C piroliz

sicakhiginda % 72.0 degerine ve 700°C piroliz sicakhiginda ise % 75.11 degerine

ulagmigtir. Stv1 lrtin verimi ise % 14.76 degerinden 500°C piroliz sicakliginda %

28.04 ile en yiiksek degerini almug ancak piroliz sicakligmin 700°C'ye yiikselmesi

ile % 25.04 degerine diigmiistiir.



Cizelge 7.42. Sabit yatak borusal rcaktdrde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkli piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 350°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm

Deney | Azot akig hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniistimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 52.30 47.70 15.35 21.02 15.93
2 52.18 47.82 15.10 21.68 15.40
Ort. 52.24 47.76 15.22 21.35 15.67

Cizelge 7.43. Sabit yatak borusal reaktérde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkli piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakli : 400°C
Isitma hiz1 : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm®/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniistimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 63.21 36.79 19.95 22.84 20.42
2 62.83 37.17 19.63 22.60 20.60
Ort. 63.02 36.98 19.79 22.72 20.51

Cizelge 7.44. Sabit yatak borusal reaktérde 300°C/dk 1s1itma hizinda
farkli piroliz sicakliklarinda yapilan dency sonuglari

Piroliz Sicakhigi : 500°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akig hizi : 100 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 31.34 22.84 18.10
2 72.80 27.20 31.10 24.67 17.03
Ort. 72.54 27.46 31.22 23.76 17.56
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Cizelge 7.45. Sabit yatak borusal reaktérde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkli piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglarn

Piroliz Sicakligs : 550°C
Isitma hiza : 300°C/dk
Pargacik boyutu :+0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
i 73.04 26.96 30.96 22.84 19.24
2 72.80 27.20 30.44 24.67 17.69
Ort. 72.92 27.08 30.70 23.76 18.46

Cizclge 7.46. Sabit yatak borusal rcaktdrde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkl piroliz sicakliklarinda yapilan dency sonuglari

Piroliz Sicakhig: : 700°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 75.10 24.90 29.42 22.84 22.84
2 75.10 24.90 27.60 24.67 22.83
Ort. 75.10 24.90 28.51 23.76 22.83
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Sekil 7.9. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1s1tma huzinda farkli
piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz tirlin verimleri
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Sekil 7.9'da goriildiigii gibi, 350°C piroliz sicakliginda % 52.24 olan piroliz
déniisiimii 500°C piroliz sicakliginda % 72.54 olmus ve 700°C piroliz sicakliginda
ise % 75.10 olarak gergeklesmistir. Buna karsin, sivi iiriin verimi %15.22
degerinden % 31.22 dcgerine ulagmis ve 700°C piroliz sicakhiginda ise % 28.51'¢

diismiistiir.

Cizelge 7.47. Sabit yatak borusal reaktorde 800°C/dk 1s1tma hizinda

farkli piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakli : 350°C
Isitma hiz1 : 800°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 52.10 47.90 15.35 21.02 15.73
2 51.58 48.42 13.90 21.08 16.60
Ort. 51.84 48.16 14.62 21.05 16.17

Cizelge 7.48. Sabit yatak borusal reaktdrde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkl: piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicaklig: : 400°C
Isitma hiz1 : 800°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 65,97 34,03 19.63 21.08 25.26
2 61,95 38,05 18.39 20.62 22.94
Ort. 63,96 36,04 19.01 20.85 24.10

Cizelge 7.49. Sabit yatak borusal reaktorde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkl: piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakligs : 500°C
Isitma hizi : 800°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.25 mm
Deney | Azot akis hizi : 100 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniisimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 29.40 21.74 21.14
2 71.76 28.24 28.90 21.68 21.18
Ort. 72.02 27.98 29.15 21.71 21.16




Cizelge 7.50. Sabit yatak borusal reaktérde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkli piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicaklig1 : 550°C
Isitma hizs : 800°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm

Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Dontisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72,19 27,81 27.49 21.74 22.96
2 73,65 26,35 28.19 21.96 23.50
Ort. 72,92 27,08 27.84 21.85 23.23

Cizelge 7.51. Sabit yatak borusal reaktérde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkh piroliz sicakliklarinda yapilan deney sonuglart

Piroliz Sicakhg : 700°C
Isttma hiz1 : 800°C/dk
Pargacik boyutu : +0.60-1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniistimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 75.94 24.06 25.96 21.74 28.24
2 74.48 25.52 25.28 21.68 27.52
Ort. 75.21 24.79 25.62 21.71 27.88
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Sekil 7.10. Sabit yatak borusal reaktorde 800°C/dk 1s1tma hizinda farkli

piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz iiriin verimleri
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Sekil 7.10°da goriildiigii gibi yiiksek bir 1sitma hizi olan 800°C/dk'da sivi

{iriin verimi 500°C piroliz sicakliginda ancak %29.15 olarak goriilmiistiir.
7.3.2.2. Parcacik boyutunun piroliz iiriin verimlerine etkisi

Pargacik boyutunun piroliz iiriin verimlerine etkisini incelemek amaciyla
yine 100, 300 ve 800°C/dk’lik 1sitma hizlarinda, 100cm?/dk azot akis hizinda,
500°C piroliz sicakliginda, Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25, 1.25<Dp<1.8
ve Dp>1.8 mm olmak lizere bes farkh pargacik bityiikliigiinde 6mege piroliz

islemi uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen iiriin dagihmlan Cizelge
7.52 - 7.66’da verilmistir.

Cizelge 7.52. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda

farkl1 pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhig1 : 500°C
Isitma hiz1 : 100°C/dk
Pargacik boyutu : Dp<<0.224 mm
Deney | Azot akis iz : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 69.90 30.10 24.90 21.02 23.98
2 70.40 29.60 25.60 21.02 23.78
Ort. 70.15 29.85 25.25 21.02 23.88

Cizelge 7.53. Sabit yatak borusal reaktorde 100°C/dk 1s1tma izinda
farkli pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakhigs : 500°C
Isitma hizi : 100°C/dk
Pargactk boyutu : 0.224<Dp<0.60 mm

Deney | Azot akis hizi : 100 cm®/dk

No Piroliz Kati Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Donigiimi Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 70.54 29.46 26.81 20.47 23.26

2 70.34 29.66 26.67 20.25 23.42

Ort. 70.44 29.56 26.74 20.36 23.34




Cizelge 7.54. Sabit yatak borusal reaktorde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkl pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicakhig : 500°C
Isitma hizi : 100°C/dk
Pargacik boyutu : 0.60<Dp<1.25 mm
Dency | Azot akig hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71.89 28.11 27.89 20.13 23.87
2 72.11 27.89 28.19 20.25 23.67
Ort. 72.00 28.00 28.04 20.19 23.77

!

Cizelge 7.55. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkl pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakhg : 500°C
Isttma hiz1 : 100°C/dk
Pargacik boyutu : 1.25<Dp<1.8 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 2797 20.62 23.69
2 72.64 27.36 28.19 20.80 23.65
Ort. 72.46 27.54 28.08 20.71 23.67

Cizelge 7.56. Sabit yatak borusal reaktdrde 100°C/dk 1sitma hizinda
farkli pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakhig : 500°C
Isitma hiz1 : 100°C/dk
Pargacik boyutu : Dp>1.8 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
i 72.55 27.45 27.67 20.40 24.48
2 72.73 27.27 27.89 21.02 23.82
Ort. 72.64 27.36 27.78 20.71 24.15
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Sabit yatak borusal reaktorde 100°C/dk 1sitma hizinda farkhi partikiil

biiyiikliiklerinde elde edilen piroliz sonuglan $ekil 7.11’de verilmigtir.
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Sekil 7.11. Sabit yatak borusal reaktérde 100°C/dk 1sitma hizinda farkli pargacik
boyutlarinda elde edilen piroliz iiriin verimleri

Sekil 7.11'de gorildiigii gibi, 1sitma hizinin 100 °C/dk olarak alindig
8 g

deneylerde pargacik boyutunun degismesiyle piroliz doniigiimii

%

70-72

diizeyinde gergeklesmistir. Sivi iiriin verimi ise kii¢iik pargacik boyutu olan Dp<

0.224 mm'de % 25.25 olurken pargacik boyutunun +0.6-1.8 mm’ye yiikselmesiyle

yaklasik % 28 degerine artmigtir.

Cizelge 7.57. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkh pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicaklig1 : 500°C
Isitma luz: : 300°C/dk
Pargacik boyutu : Dp<0.224 mm

Deney | Azot akis hizi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71.76 28.24 24.90 23.20 23.66
2 70.54 29.46 25.60 22.84 22.10
Ort. 71.15 28.85 25.25 23.02 22.88




Cizelge 7.58. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkl pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligi : 500°C
Isitma hiz: : 300°C/dk

Pargacik boyutu : 0.224<Dp<0.6 mm
Azot akis hizi : 100 cm’/dk

Deney
No Piroliz Kat1 Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniisiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.01 27.99 28.10 24.67 19.24
2 72.11 27.89 28.90 22.84 20.37
Ort. 72.06 27.94 28.50 23.76 19.80

Cizelge 7.59. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkli parcacik boyutlarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicakhigi : 500°C
Isitma hizi : 300°C/dk
| Parcacik boyutu : 0.6<Dp<1.25 mm
Deney | Azot akis hiz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stv1 Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 72.28 27.72 31.34 22.84 18.10
2 72.80 27.20 31.10 24.67 17.03
Ort. 72.54 27.46 31.22 23.76 17.56

Cizelge 7.60. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1s1tma hizinda
farkli pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakhig1 : 500°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargactk boyutu : 1.25<Dp<1.8 mm
Deney | Azot akis hiz1 : .100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Siv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.92 27.08 30.96 22.84 19.12
2 72.98 27.02 31.24 24.67 17.07
Ort. 72.95 27.05 31.10 23.76 18.09
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Cizelge 7.61. Sabit yatak borusal reaktorde 300°C/dk 1sitma hizinda
farkli pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar

Piroliz Sicakligs : 500°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargacik boyutu : Dp>1.8 mm

Deney | Azot akis iz : 100 cm®/dk

No Piroliz Kati Uriin | Sivt Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)

1 73.04 26.96 28.88 22,84 21.32

2 73.44 26.56 29.60 24,67 19.17

Ort. 73.24 26.76 29.24 23,76 20.24
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Sabit yatak borusal reaktérde 300°C/dk isitma hizinda farkli pargacik

boyutlarinda elde edilen piroliz sonuglart Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.12. Sabit yatak borusal reaktérde 300°C/dk 1sitma mzinda farkli
pargacik boyutlarinda elde edilen piroliz iiriin verimleri

Sekil 7.12'den goriildiigii gibi 300°C/dk isitma hizinda tiim pargacik

boyutlan igin piroliz déniigiimii % 71-73 diizeyinde gergeklesmistir. Siva {iriin

verimi ise Dp < 0.224 mm'de % 25.25 diizeyinde iken pargacik boyutunun +0.6-



1.8 mm araligina yiikselmesiyle % 31 diizeyine yiikselmistir. Ancak pargacik

boyutunun dahada artmasiyla % 29.24 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 7.62. Sabit yatak borusal reaktsrde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkl1 pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglar
(

Piroliz Sicakhi : 500°C
Isitma hizi : 800°C/dk
Parcacik boyutu : Dp<0.224 mm

Dency | Azot akis hizi : 100 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan | Gaz Uriin
Daoniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 70.54 29.46 26.32 21.02 23.20
2 71.10 28.90 25.92 20.66 24.52
Ort. 70.82 29.18 26.12 20.84 23.86

Cizelge 7.63. Sabit yatak borusal reaktsrde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkli parcacik boyutlarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicakhig : 500°C
Isitma huz1 : 800°C/dk
Pargacik boyutu : 0.224<Dp<0.6 mm
Deney | Azot akis huzi : 100 cm®/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivai Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doéniigtimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 70.72 29.28 26.11 22.54 22.07
2 71.76 28.24 26.32 20.80 24.64
Ort. 71.24 28.76 26.22 21.67 23.35

Cizelge 7.64. Sabit yatak borusal reaktorde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkl1 parcacik boyutlarinda yapilan deney sonuglan

Piroliz Sicaklig: : 500°C
Isitma hizi : 800°C/dk
Pargacik boyutu : 0.6<Dp<1.25 mm

Deney | Azot akis uzi : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 29.40 21.74 21.14
2 71.76 28.24 28.90 21.68 21.18
Ort. 72.02 27.98 29.15 21.71 21.16
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Cizelge 7.65. Sabit yatak borusal reaktsrde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkli parcacik boyutlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 500°C
Isitma hizi : 800°C/dk
Parcacik boyutu : 1.25<Dp<1.8 mm
Deney | Azot akis huiz1 : 100 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Siv1 Uriin Verimi { Toplanan | Gaz Uriin
Doniistimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 71,46 28,54 27.33 21.74 22.39
2 72,92 27,08 2749 21.68 23.75
Ort. 72,19 27,81 27.41 21.71 23.07

Cizelge 7.66. Sabit yatak borusal reaktérde 800°C/dk 1sitma hizinda
farkli pargacik boyutlarinda yapilan deney sonuglari

Piroliz Sicakligs : 500°C
Isitma huzz : 800°C/dk
Pargacik boyutu : Dp > 1.8 mm
Deney | Azot akis huz1 : 100 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Stv1 Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.46 27.54 27.49 21.35 23.62
2 72.64 27.36 26.61 21.89 24.14
Ort. 72.55 27.45 27.05 21.62 23.88
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Sekil 7.13. Sabit yatak borusal reaktorde 800°C/dk 1sitma hizinda farkli
pargacik boyutlarinda elde edilen piroliz iiriin verimleri
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Sabit yatak borusal reaktérde 800°C/dk 1sitma hizinda farkh pargacik
boyutlarinda elde edilen piroliz sonuglart Sekil 7.13’de verilmigtir. Sekilde
goriildiigii gibi yiiksek bir 1sitma hiz1 olan 800°C/dk'da siv1 iiriin verimi +0.6-1.8
mm parcacik boyut araliginda ancak %27-29 diizeyinde goriilmiigtiir.

7.3.2.3. Siiriikleyici gaz akig h1zinin piroliz iiriin verimlerine etkisi

Sabit yatak borusal reaktérde hizli piroliz kosullarinda, 300°C/dk 1sitma hizs,
500°C piroliz sicakligt ve +0.6-1.80 mm partikiil biiyiikligi kosullarinda
stiriikleyici gaz akis hizinin iiriin verimlerine etkisini incelemek amaciyla 50, 100,
200 ve 400 cm’/dk’lik azot akis hizlarinda piroliz islemi uygulanmigtir. Azot akis
hizina karsi kati, sivi ve gaz iirlin verimleri grafige gecirilmigtir. Deneyler

sonucunda elde edilen iiriin dagilimlan Cizelge 7.67 - 7.70’de verilmistir.

Cizelge 7.67. Sabit yatak borusal reaktorde farkl: siiriikleyici gaz akig hizlarinda
elde edilen sonuglar

Piroliz Sicaklig: : 500°C
Isitma hiz1 : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.80 mm
Deney | Azot akis hizi : 50 cn’/dk
No Piroliz Kati Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.88 27.72 27.32 22.84 22.12
2 72.44 27.56 27.62 23.54 21.28
Ort. 72.36 27.64 2747 23.19 21.70

Cizelge 7.68. Sabit yatak borusal reaktérde farkh siiriikleyici gaz akig hizlarinda
elde edilen sonuglar

Piroliz Sicakliz: : 500°C
Isttma hiz: : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.80 mm
Deney | Azot akis hiza : 100 cm®/dk
No Piroliz Katt Uriin | Siva Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 31.34 22.84 18.10
2 72.80 27.20 31.10 24.67 17.03
Ort. 72.54 27.46 31.22 23.76 17.56
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Cizelge 7.69. Sabit yatak borusal reaktérde farkl siiriikleyici gaz akis hizlarinda
elde edilen sonuglar

Piroliz Sicakhig: : 500°C
Isitma hiz : 300°C/dk
Parcacik boyutu : +0.6-1.80 mm
Deney | Azot akis hizi : 200 cm®/dk
No Piroliz Kati Uriin | Stvi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Déniigiimii Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.55 27.45 30.15 22.84 19.56
2 72.01 27.99 30.29 22.24 19.48
Ort. 72.28 27.72 30.22 22.54 19.52

Cizelge 7.70. Sabit yatak borusal reaktérde farkls siiriikleyici gaz akis hizlarinda
elde edilen sonuglar

Piroliz Sicakhig: : 500°C
Isitma hizi : 300°C/dk
Pargacik boyutu : +0.6-1.80 mm
Deney | Azot akis hizi : 400 cm’/dk
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin Verimi | Toplanan Gaz Uriin
Doniigtimi Verimi (%) Su Verimi
(%) (%) (%) (%)
1 72.28 27.72 26.40 22.54 23.34
2 72.44 27.56 26.96 21.84 23.64
Ort. 72.36 27.64 26.68 22.19 23.49

Sabit yatak borusal reaktorde, 300°C/dk 1sitma hizinda +0.6-1.80 mm
partikiil bityiikliigii ve 500°C piroliz kosullarinda, farkli azot akis hizlarinda elde
edilen piroliz sonuglar1 Sekil 7.14’te verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi, en
yiiksek siv1 iiriin verimine sabit yatak borusal reaktorde iyi bir siiriikleyici gaz
etkisi gosteren 100 cm’/dk azot akig hizinda % 31.22 ile ulasgilmistir. Azot akis
hizinin daha da artmas: ise sistemde soguma sorunlar ile karsilagilmasina neden
olmustur.

Yavag piroliz ve hizli piroliz kosullarinda gergeklestirilen tiim bu deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen siv1 iiriin verimleri karsilagtirmali olarak Sekil

7.15'de gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Sabit yatak borusal reaktérde farkli siiriikleyici gaz akig hizlarinda elde

edilen piroliz iiriin verimleri
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iiriin verimleri
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Sekil 7.15°de ¢alisilan her bir piroliz sicakliginda yavag piroliz ve hizli
piroliz kosullarinda piroliz 1sitma hizimn 7°den 800°C/dk’a degisimiyle, sivi iiriin
veriminin degisimi gosterilmigtir. Goriildiigii gibi hizli piroliz kosullarinda, her bir
piroliz sicaklif1 igin piroliz doniigiimiiniin yaklagik aym diizeyde bulunmasina
kargin siv1 {iriin veriminde 6zellikle 500-550 °C piroliz sicakliginda belirgin bir
artis goriilmiis ve yavas piroliz kosullarinda (40°C/dk), % 19-20 diizeyinde olan
verim hizli piroliz kosullarinda (300°C/dk) yaklasik %50°lik bir artisla %30-31
diizeyine ulagmistir. Boylece ceviz kabuklanimn hizli piroliz kosullarinda, yavas
piroliz kogullarina gére yaklasik %48’lik bir artig saglanabildigi gézlenmistir.

[

7.4. Stvt Uriiniin Incelenmesi

Calismada yavas ve hizli piroliz kosullarindan elde edilen sivi iiriin
spektroskopik ve kromatografik metotlarla incelenmigtir. Bu béliimde sivi iiriin

lizerinde uygulanan bu metotlar ve sonuclar1 verilmistir.
7.4.1. S iiriin IR spektrumu

Ceviz kabuklarimin yavas ve hizli piroliz kosullarinda elde edilen sivi
tiriinlerin IR spektrumlan alinmig ve aralarinda tam bir uyum gériilmiistiir. Piroliz
stv1 lirtiniiniin, pentan eluatinin ve toluen eluatinin IR spektrumlan $ekil 7.16’da
verilmistir.

Spektrumda 3200-3400 cm™’de goriilen (O-H) hidroksil grubu polar yapida
olan fenol, alkol ve asidik yapiyr gostermektedir. 2800-3000 cm’ arasinda ve
1350-1475 cm™ arasinda gozlenen bandin alkan varligini gosteren C-H baglarina
ait oldugu anlasilmaktadir. C=0O baglan 1se 1650-1750 cmarasinda goriilmekte
ve keton, aldehit ve asit varigini gostermektedir. 1575-1675 cm™’deki absorbans

pikleri ise alken ve aromatikleri belirleyen C=C baglan oldugu anlagilmaktadir.
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~ Sekil 7.16. Sivi tirtin (a), pentan eluati (b), toluen eluati (¢) IR spektrumlan

7.4.2. Sivi iiriin elementel analiz sonuglari

Yavas ve hizl piroliz kosullarinda elde edilen sivi iiriinlerin elementel analiz

sonugclan Cizelge 7.71’de verilmistir.

Cizelge 7.71. Yavas ve hizli piroliz siv1 {iriinlerinin elementel analiz sonuglar

Bilesen Yavas piroliz stvi iiriin Hizl piroliz sivi iiriin
C 54.3 55.5
H 6.1 6.5
N 0.5 0.46
0O 39.1 37.54
H/C 1.34 1.40




Cizelge 7.72. Sivi {irtin siitun kromatografisi sonuglarn
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Sicaklik | Isitma hizi | Asfaltenler, | Pentanda Pentan Toluende . Metanolde
°C) (°Crdk)y % . ¢oziinenler, eluati, ¢oziinenler, ¢oztinenler,
. % % % %
500 7 60 40 55 10 35
500 40 65 35 55 10 35
500 300 62 38 57 6 .37

7.4.5. Siv1 iiriin pentan fraksiyonu gaz kromatogram
Siv1 iiriinlerin pentan fraksiyonlarinin gaz kromatogramlari Sekil 7.18’de

verilmistir. Gaz kromatogramlarindan pentan eluatinin karbon sayisimin C; - Cs;

araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sckil 7.18. Sivi liriin pentan cluat1 gaz kromatogrami
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7.4.6. S1v1 iiriin pentan eluatinin benzetimli distilasyonu

Piroliz siv1 irtiniiniin pentan eluati giiniimiizde kullamilan sivi yakitlardan

dizel ile benzetimli olarak karsilagtinlmugtir. Sekil 7.19°da goriildiigii gibi

aralarinda oldukea iyi

bir uyum goriilmistiir.
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Sekil 7.19. Benzetimli

distilasyon egrileri

7.4.7. Piroliz kati iiriiniiniin elemente] analizi

Ceviz kabuklarinin yavas ve hizli pirolizleri sonucunda elde edilen Kati iiriin

(char) elementel analizleri asagidaki ¢izelgede verilmigtir.

Cizelge 7.73 Kat iiriin elementel analiz sonuglari

Bilesen Yavag piroliz kati iiriin Hizh piroliz kat1 iiriin
C 81.72 77.33
H 2.92 3.47
N 1.67 1.54
0) 13.69 17.66
H/C 0.43 0.54
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8. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Enerji, insanlarn gereksinimlerini kargilayabilmeleri ve geligmelerini
saghkl olarak siirdiiriilebilmeleri i¢in gerekli en temel 6gelerden biridir.

Yiizyilimiz kalkinma, biiyiime ve endiistrilesme ¢abalari sonucunda giderek
artan enerji tiiketimi ile bir enerji ¢agi olmustur. Gelisen ve niifusu hizla artan
diinyada, insanin ve gelistirdigi endiistrinin artan gereksinimlerine bagh olarak,
enerji sorunu, siirekli olarak giindemde kalmaktadir. Buna karsilik bir yandan
cnerji kaynaklarinin kisitl olusu diger yandan da ¢evre sorunlarnin getirdigi
kisitlamalar tam anlamu ile dogal, yenilencbilir ve ¢evre dostu enerjileri giindeme
getirmektedir.

Ulkemizin birincil enerji kaynaklar olan petrol, dogal gaz ve taskomuiirii
agisindan 6nemli bir rezerve sahip olmadigy bilinmektedir. Tiirkiye tiikettigi
enerjiyl, biitiiniiyle kendi 6z kaynaklarindan saglayabilen bir iilke konumunda
degildir. Tiirkiye’nin enerji sektorii, iilke kosullari, gereksinimleri, ekonomik ve
uluslar arasi iliigkileri nedeniyle; disa bagimlilik i¢indedir. Bu nedenle, iilkemizde
enerji elde edilebilecek her tiirli segenek dikkatle arastirilmali ve tartigmaya
aciimalidir.

Ulkemiz bir yandan niifus artis1 ile artan enerji gereksinimi, diger yandan
fosil yakitlarla iiretilen enerjinin ¢evre kirliligine neden olmas1 agmazina dogru
gitmektedir. Asit yagmurlar, sera etkisi, hava kirliligi gibi fosil yakitlar
kullanildik¢a var olmaya devam edecek olan problemlerin ¢6ziimii, fosil

kaynaklarin iyilestirilerek optimum kullammimin yaninda daha Onemlisi,
| yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme ile miimkiindiir. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, su enerjisi, hidrojen enerjisi ve biyokiitle enerjisi tiim
diinyada iizerinde yogun bir sekilde ¢ahigmalann yiiriitiildiigli yenilenebilir enerji
kaynaklandir.

Bitkisel ve hayvansal biyokiitle kaynaklari agisindan olduk¢a zengin bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, bu kaynaklardan en uygun kosullarda enerji
iiretebilmek igin proseslerin gelistirilmesi ve uygulamaya konulmasi gereklidir.
Biyokiitlenin cinsine ve yapisina bagh olmaksizin, termal déniisiim prosesleri ile,

ozellikle yiiksek verimde sivi iiriin elde edilmesine olanak saglayan piroliz
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yontemi ile elde edilen sivi iiriin, iyilestirme islemleri sonunda kalorifik degeri

yiiksek, kolaylikla depolanabilir, tasinabilir ve olgiilebilir 6zellikleri ile, petrol
tiirevi sivi yakitlar ve petrokimya endiistrisi girdisi i¢in bir segenek
olugturmaktadir.

Biyokiitle pirolizi ilizerine giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalar genelde
laboratuar diizeyinde kalmis ve biyokiitle piroliz kogullari, pirolizde kullanilacak
reaktdr tasanmina esas olacak bilgiler aragtirilmustir. Bu konuda iilkemizde
yapilan ¢aligmalarin son derece sinirli diizeyde olmasi nedeniyle, tutarh, sistemli,
sonuglann giivenilir ve daha sonraki biyokiitle pirolizlerine bilgi birikimi
saglayacak calismalann yiiriitiilmesi giin gectikge 6nem kazanmaktadir.

Ceviz bitkisi kiiltire de alinmasi sebebiyle iilkemizin hemen hemen her
bolgesinde yetistirilebilmektedir. Ceviz meyvesinin islenmesi sirasinda ortaya
¢ikan kabuklarinin yaygin bir endistriyel kullanimlarinin bulunmamasi nedeniyle,
bu ¢aligmada; enerji ve kimyasal hammadde kaynagi olarak kullanmilabilirligi
arastinimistir.

Calismada, ceviz kabuklan iizerine sabit yatak reaktérde yavas piroliz
kosullarinda ve sabit yatak borusal reaktorlerde hizli piroliz kosullarinda, piroliz
islemi uygulanmis ve piroliz iiriin verimleri iizerine piroliz parametrelerini etkileri
incelenmuistir.

Elde edilen siv1 iiriin, spektroskopik ve kromatografik olarak incelenmis,
diger petrol iiriinii siv1 yakitlarla kargilagtirmasi yapilarak enerji ve petrokimya
endiistrisi girdisi olarak kullanilabilirligi arastinlmistir.

Sabit yatak reaktérde yavas piroliz kosullarinda yapilan ¢alismalarda piroliz
sicakligi, 1s1tma hizi, pargacik boyutu ve siiriikleyici gaz (N;) akis hizi parametre
olarak secilmis ve bu parametrelerin piroliz iiriin verimlerine olan etkisi
aragtinlmigtir.  Piroliz deneyleri oncelikle +0.6-1.25 mm pargacik boyut
araligindaki ornekte, 350, 400, 500, 550 ve 700°C piroliz sicakliklarinda, diigiik
isitma hizi (7°C/dk) ve yiiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) olmak iizere iki farkl
1sitma hizinda gergeklestirilmigtir. Yapilan bu grup ¢alisma sonuglarina gore
belirlenen en uygun piroliz sicakliginda (500°C), Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6,
0.6<Dp<1.25, 1.25<Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm pargacik boyutundaki drnekte, her iki

1sitma hizinda piroliz deneyleri yiiriitilmiistir. Bu grup ¢aligmalar sonucunda en
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uygun par¢acik boyut aralifi belirlenmis ve en yiiksek s1v1 {iriin verimine 500 °C

piroliz sicakligi, 40 °C/dk 1sitma hizinda, +0.6-1.25 mm pargacik boyut araliginda
% 20.27 ile ulagiimigtir.

Literatiirde, pirolizde siiriikleyici gaz kullanimiyla, olusan piroliz
buharlarinin  sicak ortamdan hizli bir sekilde uzaklagtinlarak, daha ileri
par¢alanmalarimi 6nleyip, sivi liriin verimini arttirilabilecegi belirtilmektedir. Bu
nedenle, sabit yatak siiriikleyici ortam piroliz deneyleri, 500°C piroliz sicaklig,
+0.6-1.25 mm partikiil boyutundaki 6rekte, diisiik (7°C/dk) ve yiiksek (40°C/dk)
1sitma hizlarinda, 50, 100, 200 ve 400 cm>/dk olmak iizere dort farklt siiriikleyici
gaz akis hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda elde
edilen en uygun kosullarda, 500 °C piroliz sicakligi, 40°C/dk yiiksek 1sitma hiz1 ve
100 cm’/dk azot akis hizinda pargacik boyutunun etkisi bir kez daha kontrol
edilmigtir. Sonugta, siv1 iirlin veriminin, yine 500 °C piroliz sicakhgi, 40 °C/dk
1s1tma hizi, +0.6-1.25 mm pargacik boyut araliginda ve 100cm’/dk siiriikleyici gaz
(N2) akis hizinda ancak %23.45 e artabildigi belirlenmigtir. Boylece, ceviz
kabuklarinin yavag pirolizinde siiriikleyici gaz kullanimiyla 6nemli sayilabilecek
bir sivi lirlin verim artigt saglanamadig gérillmiistiir.

Sabit yatak borusal reaktdrde hizli piroliz kosularinda yapilan ¢alismalarda
ise, oncelikle, +0.6-1.25 mm pargacik boyut araliginda, 100 cm®/dk azot akis
hizinda, 1s1tma hizinin ve piroliz sicakliinin etkisini incelemek amaci ile deneyler
100, 300 ve 800°C/dk 1sitma hizlarinda ve 350, 400, 500, 550 ve 700°C olmak
tizere bes farkli piroliz sicakliginda gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda
secilen en uygun piroliz sicakhiginda (500°C), 1sitma hizimn ve pargacik
boyutunun etkisini incelemek amaci ile 100, 300 ve 800 %C/dk 1s1tma hizlarinda,
Dp<0.224, 0.224<Dp<0.6, 0.6<Dp<1.25, 1.25<Dp<1.8 ve Dp>1.8 mm pargacik
boyutlarinda (deneyler yiiriitiilmiigtiir. Yapilan deneyler sonucunda en uygun
piroliz sicaklign (500°C), 1sitma huzi (300°C/dk) ve pargacik boyutu (+0.6-1.25
mm) belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak, siiriikleyici gaz akig hizimin
etkisini kontrol etmek amaci ile deneyler 50, 100, 200 ve 400 cm’/dk stiriikleyici
gaz akis hizlarinda tekrarlanmistir. Deneylerde, piroliz sicakligy, parcacik boyutu
ve siiriikleyici gaz akis hizlarinin; piroliz doniislim verimine, kati, siv1 ve gaz {iriin

verimi ile olugan su verimine etkileri incelenmistir.
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Deneyler sonucunda, en yiiksek sivi iiriin verimine; sabit yatak borusal

reaktérde hizli piroliz kosullarinda, +0.6-1.25 mm pargacik boyut araliginda,
500°C piroliz sicakhiginda, 300°C/dk 1sitma hizinda ve 100 cm’/dk azot akis
hizinda %31.22 degeri ile ulagilmustir.

Boylece ceviz kabugunun pirolizinde; en uygun piroliz sicakliginin 500-
550°C sicaklik aralig1 oldugu belirlenmistir. Pirolizde olusan sivi iiriin veriminin
arttlnlmasma[ yonelik ¢aligmalarda yavas piroliz kosullarinda 1s1 ve kiitle aktarim
sinirlamalarini ortadan kaldirmak iizere yapilan parcacik biiyiikliigii ve siirtikleyici
gaz akis hizi caligmalan ile etkili sonuglar elde edilememigtir. Bu ceviz
kabuklarimin sert yapisindan kaynaklanabilecek bir olgudur. Ancak hizh piroliz
kosullann uygulandiginda bu kiitle ve is1 aktannm simrlamalarninin 6zellikle
300°C/dk ve iizerinde kinldig1 ve %31diizeyinde bir stv1 iiriin verimine ulagildig1
goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada, piroliz deneylerinin sonunda elde edilen sivi iiriin
spektroskopik ve kromatografik olarak incelenmistir. Katranin IR ve 'H NMR
spektrumlan alinarak, elementel analizi gergeklestiriimigtir. Ayrica, katran siitun
kromatografisinde, alifatik, aromatik, ve polar fraksiyonlara aynilmis ve
fraksiyonlann eclementel analizleri yapilmus, alifatik fraksiyonlarin gaz
kromatogramlari almmugtir. Ayrica sivi iiriin alifatik fraksiyonu benzetimli
distilasyon ile petrol iriinii diger siv1 yakitlardan dizel ile karsilastirilmagtir.

Tim bu ¢aligmalarin ekonomikliginin belirlenmesi ve endiistriye
uygulanabilmesi i¢in ileriki ¢alismalarda pilot oOlgekte piroliz islemlerinin
tasarlanip uygulanmasi zorunludur.

Bu ¢alismada incelenmeyen bir retortlama parametresi olan basincin
retortlama verimlerine etkisinin aragtirilmasi, olasi bir endiistriyel siirecte
uygulanabilecek en uygun retortlama kosullarinin belirlenebilmesi i¢in reaksiyon
kosullarinin reaksiyon kinetigi lizerindeki etkisinin incelenmesi yine aragtirilmasi
gereken konulardir.

Sonug olarak yapilan ¢alismada, biyokiitle aday: ceviz kabuklarmnin pirolizi
incelenip umut verici sonuglar bulunmugtur. Bu ara§t1ﬁnalardan elde edilen
sonuglarin biyokiitle kaynaklann pirolizi igin uygun kosullarin belirlenmesinin

yamnda daha sonra yapilacak sistemli piroliz ¢aligmalan igin katki saglayacagi
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diigiiniilmektedir. Bu bulgulardan hareketle iilkenin enerji ve kimyasal hammadde

sorunu karsisinda  biyokiitle potansiyelinin degerlendirilmesi, bu konudaki
caligmalarin ve aragtirmalarin genisletilerek siirdiiriilmesi "gerektigini ortaya

koymugtur.
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