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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

EUPHORBİA MACROCLADA'NIN YENİLENEBİLİR 

ENERJİ KA YNAGI OLARAK İNCELENMESİ 

FERİDE KORUYUCU 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü. 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Yrd.Doç.Dr. H.Ferdi GERÇEL 

2003, 133 sayfa 

ı 

Bu çalışmada biyokütle adayı Euphorbia macroclada yeni ve 

yenilenebilir enerji kaynağı olarak incelenmiştir. Kıraç arazilerde yetişen ve 

herhangi bir şekilde değerlendirilerneyen Euphorbia macroclada, 

Euphorbiaceae familyasına ait bir bitkidir. Ortalama parçacık boyutundaki 

hammaddenin piroliz deneyleri, Heinze reaktöründe statik ortam ve 

sürükleyici gaz ortamında gerçekleştirilmiştir. Piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, 

sürükleyici gaz akış hızı gibi piroliz değişkenlerinin piroliz ürün verimlerine 

etkisi araştırılmıştır. Yapılan çalışmalarda en yüksek sıvı ürün verimi olan% 

26,19, 7°C/dk ısıtma hızında, 100cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında, 550°C 

piroliz sıcaklığında elde edilmiştir. Elde edilen ürünlerin yapıları 

kromatografık ve spektroskopik yöntemlerle araştırılmıştır. Yapılan analizler 

sonucunda, elde edilen sıvı ürünün yenilenebilir enerji ve kimyasal 

hammadde kaynağı olarak kullanılabileceği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Biyokütle, Euphorbia Macroclada, 
Piroliz, Sentetik Yakıt 



ABSTRACT 

Master of Science Thesis 
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Anadolu University 
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Supervisor: Asst.Prof.Dr. H.Ferdi GERÇEL 

2003, 133 pages 

ll 

In this thesis, Euphorbia macroclada as a biomass candidate was 

investigated as a new and renewable energy source. Euphorbia macroclada is 

a plant that belongs to the Euphorbiaceae family. It grows up on uncultivated 

land and is not utilized in any way. Pyrolysis experiments of raw material at 

average particle size were conducted in Heinze retort under static and sweep 

gas conditions. Effect of pyrolysis parameters such as pyrolysis temperature, 

heating rate and sweep gas flow rate on the pyrolysis product yields were 

investigated. The maximum oil yield of 26.19% was obtained at a heating rate 

of 7°C/min, sweep gas flow rate of 100cm3/min and pyrolysis temperature of 

550°C. The products were characterized by chromatographic and 

spectroscopic techniques. As a result of these it was found out that the 

obtained liquid product could be used as a renewable energy source and a 

chemical raw material source. 

Keywords: Renewable Energy, Biomass, Euphorbia Macroclada, Pyrolysis, 
Synthetic Fuels 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Enerji, ülkelerin gerek teknolojik gerekse ekonomik yönden gelişmesini ve 

yaşam kalitesinin yükseltilmesi sağlayan en önemli yapı taşlanndandır. Dünya 

nüfusunun artışına paralel olarak enerji gereksinimi de giderek artmaktadır. 

Üretim hızı tüketim hızının yanında yok denecek kadar az olan birincil enerji 

kaynaklannın hızla tükeniyor olması, insanlığı yeni ve yenilenebilir çevre ile dost 

kaynaklar bulmaya yöneltmiştir [1]. Fosil kaynaklı yakıtlann kullanımı atmosfere 

karbondioksit yükü yaratmakta ve hava kirliliği, asit yağmurlan ve sera etkisi ile 

tüm dünyada çevresel zararlar vermektedir. 

Özellikle petrol ve diğer enerji kaynaklaninn fıyatlanndaki dalgalanmalar 

sonucunda birçok ülke, ithal edilen enerjinin maliyetini azaltmak için yeni 

politikalar belirlerken, özellikle gelişmekte olan ülkeler ilgilerini, yerli enerji 

kaynaklan üzerine yoğunlaştırmışlar, endüstrileşmiş ülkeler ise enerji tasarrufuna 

gitmiş ve bir yandan da yenı ve yenilenebilir enerji kaynaklan bulmaya 

yönelmişlerdir. Gelişmekte olan ülkelerin kırsal kesimlerinde toplam enerji 

gereksiniminin %90'dan fazlası biyokütle enerjisi ile karşıtanmasına rağmen, 

dünya genelinde kullanımı çok düşüktür. 

Biyokütle, uygulanan fiziksel, biyolojik ve ısıl dönüşüm süreçlerine bağlı 

olarak çok farklı şekillerde enerji kaynağı olarak değerlendirilmektedir. 

Biyokütlenin alternatif eneıji kaynağı olarak değerlendirilebilme yöntemlerinden 

birisi de organik maddelerin oksijensiz ortamda ısıtılarak katı, sıvı ve gaz ürünlere 

ayniması işlemi olarak tanımlanan piroliz yöntemidir. D~nya'da yapılan çeşitli 

çalışmalarda, biyokütleye uygulanan piroliz süreçleri ile sıvı ~e gaz yakıt .. 

üretilebilmekte ve bitkisel, ·hay\ransal, yerel ve endüstriyel atıkiar ei:ıeiji .. :kaynağı 

olarak değerlendirilebilmektedir. Piroliz sonucunda oluşan sıvı, katı ve gaz 

ürünlerin dağılımlan pirolizi oluşturan koşullar tarafından denetleıımektedir. 

Özellikle, piroliz sonucunda elde edilen sıvı ürünün ham petrol eşdeğeri olması, 

gerek atmosfere ek karbondioksit yükü yaratniaİnası nedenl.yle çevresel zararlı 

etkiler oluşturmaması, gerekse yenilenebilir ve tükenmez bir kaynak olması 

nedeniyle biyokütlenin diğer kullanım alanlannın yanında bir üstünlük 

sağlayarak, araştırmalann üzerinde giderek yoğunlaştığı· bir alan olmuştur. 
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Kolaylıkla depolanabilir, taşınabilir ve ölçülebilir özellikleri ile gerek enerji ve 

gerekse kimyasal hammadde kaynağı olarak giderek önem kazanmaktadır. 

Biyokütle kavramı içerisinde yer alan organik maddelerin yapılarının farklı 

olması ve ısıl bozunmada farklı karakterler göstermeleri nedeniyle, biyokütle 

pirolizi üzerine laboratuvar düzeyindeki çalışmalar giderek daha da artmaktadır. 

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan açısından biyokütlenin ülkemiz için 

özel bir önemi vardır. Türkiye, tanmsal ürün atıklan açısından 9,5 Mtep ile 

OECD ülkeleri arasında dördüncü sırada, atıklardan geri kazarnlabilir enerji 

potansiyeli açısından ise 5,4 Mtep ile iki~ci sırada yer alması nedeni ile bitkisel ve 

hayvansal biyokütle kaynaklan açısından zengin bir P<?,tansiyele ~ahiptir [2]. 

Önümüzdeki yıllarda gelişmekte olan tekiıolojiler il~ yeni yakıtlann 
üretimi, biyokütleden elde edilen yakıtların dönüşümünün geliştirilmesi ve enerji 

alamnda daha etkili bir hale sokulmasıyla biyokütleye olan bağımlılığın artacağı 

ve enerji açığımn önemli ölçüde biyokütleden karşılanacağı bir gerçektir. 

Bu çalışmada, besin ve endüstri bitkilerinin yetiştirilmesine elverişli 

olmayan, verimsiz, çölümsü, kıraç yada yan kıraç arazilerde kendiliğinden 

yetişen, kullarnın alam bulunmayan, lateks içeren Euphorbia macroclada [3] 

biyokütle kaynağı olarak incelenmiş farklı piroliz ortamlarında (statik ve 

sürükleyici gaz ortamlan) pirolizi yapılıp, sürükleyici gaz akış hızı, ısıtma hızı ve 

piroliz sıcaklığımn piroliz ürün verimleri üzerine etkisi incelenerek, enerji ve sıvı 

yakıt kaynağı olarak kullamlabilirliği araştınlmıştır. 

Piroliz deneyleri sabit yataklı Heinze reaktörde statik ve sürükleyici gaz 

(N2) ortamlannda yürütülmüş, piroliz sıcaklığı, ısıtma hı:z:ı, piroliz ortamı gibi 

piroliz ürünlerinin dağılımım ve yapısım etkileyen parametre~erin etkileri .. 

araştınlmıştir: Elde edilen üiiinlerin verimleri belirlenerek, en riygUıı ~ piroliz 

koşullan araştınlmıştır. Piroliz deneylerinden elde edilen sıvı ürünlerin elementel 

analizleri yapılmış, ısıl değerleri belirlenmiş, sıvı ürünler ve sütun 

kromatografisinden elde edilen alt fraksiyonların verimleri hesaplanmış ve molar 

gösterimieri ortaya konulmuştur. Aynca spektroskopik ve kromatografik çalışma 

sonuçlan verilerek, sıvı ürünün petrol eşdeğeri ve kimyasal hammadde kaynağı 

olarak kullamlabilirliği araştınlmıştır. 
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2. ENERJİ 

Ülkelerin endüstriyel, sosyal ve ekonomik gelişmenin en önemli 

girdilerinden birisi eneıjidir. Dünyanın geleceği için eneıji kaynaklanna çok 

önemli roller düşmekte. Eneıji kaynaklan fosil yakıtlar, yenilenebilir kaynaklar ve 

nükleer kaynaklar olarak üç ayrı kategoride incelenebilir [ 4]. Bugün kullandığımız 

eneıjinin pek çoğu milyonlarca yıl öncesinin yaşamış canlılannın yapısındaki 

toprak altında kalmış organik karbon bileşiklerinin oluşturduğu, fosil yakıt 
" 

dediğimiz günümüzün eneıji kaynaklan olan kömür, petrol ve doğal gazdan 

sağlanmaktadır [5]. 

Üretim hızı tüketim hızının yanında yok de:i:ıecek kadar az olan birincil 

eneiJı kaynaklan, kısa süreçte yenilenerneyen olarak düşünülürler, yani 

kullandığımızdan daha az bir bölümü yeniden oluşmaktadır. Özellikle de artan 

nüfus, şehirleşme ve endüstrileşme yıllardır bu yakıtlada karşılanan eneıji 

gereksiniminin daha da fazlalaşmasına neden olmaktadır [1, 6]. 

Artan bu eneıji talebi karşısında, fiyatlannın devamlı artmasına rağmen 

dünya eneıji talebinin halen %77'sini karşılayan kömür, petrol ve doğal gaz gibi 

fosil yakıtlardaki azalma ve bu yakıtlann çevre üzerindeki olumsuz etkileri 

sonucunda yeni eneıji kaynaklanna ihtiyaç duyulmuş ve yenilenebilir eneıji 

kaynaklannın önemi artmıştır. Bu denli ene~iye bağımlı olarak yaşadığımız 

dünyada güneş, rüzgar, hidrojen, jeotermal ve biyokütle eneıjisi gibi çevreye daha 

az zarar veren, yenilenebilir eneıji kaynaklannın kullanımı için yeni teknikler 

geliştirilmesine olan gereksinim artmaktadır. Güneş . ve biyokütle dünya 

yaratıldığından beri var olmuş ve varolmayı sürdürecek bir çifttir. paha sağlıklı .. 

bir yaşam için biokütle eneı]isinden daha etkin bir şekilde yarai-laİiınamız 

gereklidir [7, 8]. 

2.1. Dünyadaki Birincil Enerji Kaynakları 

Günümüz dünyasında kullanılan eneiJının çok büyük bir kısmını 

oluşturan petrol, doğal gaz ve kömür gibi tükenebilir eneıji kaynaklan birincil 

kaynaklar olarak adlandınlır. Türkiye'de eneıji tüketimimizin %61 'i, ·dünyada 

Ana~~~Üıniversitt~ 
Me~~ Kütüphane 
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%7 5 'i fos il yakıt kaynaklanndan karşılanmaktadır. Dünyada halen kullanılan 

toplam enerjinin üçte ikisini tüketen gelişmiş ülkelerde bu oran %90'ın da 

üstündedir. Gelecekte ise bu tablo değişme eğilimi göstermekte, nüfusu azalan ve 

verimlilik kavramıanna uygun çalışan gelişmiş ülkelerde net tüketim azaldığı gibi, 

bunun sağlandığı doğal kaynaklar da şekil değiştirecektir [5]. 

Birincil enerji kaynaklan içinde en önemli yeri kömür tutmaktadır. 

Dünya fosil kaynaklı enerji rezervi içinde kömür% 75-80 oramnda yer almaktadır. 

Kömürün dışında petrol % 10-15, doğal gaz ise% 8-13 oramnda hisseye sahiptir 
" 

[9]. Birincil enerji kaynaklanndan petrol, enerji kaynağı ve petrokimya endüstrisi 

girdisi olarak, sımrlı rezervlerine karşın 2000'den f~zla k:ulla1pm alamy1a tüm .· 
dünyada büyük bir hızla tüketilmektedir. Petrol ·aç isından Türkiye'nin elindeki 

ulusal kaynaklar yeterli olmadığından ülkemiz yılda yaklaşık 23 milyon tonun 

üzerinde ithalat yapmak zorunda kalmakta ve ithal edilen maddeler içerisinde en 

fazla döviz ödenen kısmı petrol oluşturmaktadır [10]. 

Dünya fo sil yakıt rezervleri Çizelge 2.1 'de, dünya fosil yakıt tüketimi ise 

Çizelge 2.2'de verilmiştir. En fazla rezerv kömürde iken petrolün tüketimi en 

fazladır. 

Çizelge 2.1 Dünya fosil yakıt rezervleri [1 1] 

Petrol Doğal gaz Kömür (milyar ton) 
Bölge '. 

(milyar ton) (trilyon m3
) Taş kömürü Linyit 

Kuzey Amerika 11,5 8,4 ı 16,7 139,8 

Orta ve G.Amerika 13,0 6,2 7,8 13,7 

Avrupa 2,7 5,2 41,7 80,4 

Eski S.S.C.B 9,1 56,7 97,5 132,7 
~ 

Orta Doğu 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 Dünya 143,4 146,4 509,5 474,7 

Yapılan araştırmalar, enerji tüketimi her yıl %5 artışla devam ederse, 

dünya fosil enerji kaynaklanndan petrol rezervlerinin 2050 yılında, doğal gaz 

rezervlerinin 2070 yılında, kömür rezervlerinin ise 2150 yılında tükeneceği 

tahmin edilmektedir [1]. 



5 

Çizel ge 2.2. Dünya fosil yakıt tüketimi [ 12] 

Bölge 
Kömür Petrol Doğal gaz 

(milyon tep) (milyon tep) (milyon tep) 

Kuzey Amerika 523,7 958,4 654,2 

Orta Amerika 17,9 193,8 70,3 

Avrupa 383,0. 725,6 339,1 

Bağımsız Devletler Topluluğu 191,7 214,7 470,1 

Afrika ve Ortadoğu 93,4 289,2 156,3 

Asya ve Avustralya 1001 845,2 193,6 

Toplam dünya 2210,7 3226,9 1883,6 . 

Dünyanın birinci!. eneıji talebinin, 20~0 yılındaı hızlı gelişme 

perspektifine göre 15,4 milyar tep'e (tona eşdeğer petrol), orta gelişme koşullarına 

göre ise 13,6 milyar tep'e ulaşması beklenmektedir. Dünya Eneıji Konseyi 

araştırmasına göre, 2020 yılında ulaşılması beklenen 15,4 milyar tep'lik eneıji 

talebi içinde, petrolün payı 4, 7 milyar tep, kömürün payı 4,3 milyar tep ve doğal 

gazın payı 3,8 milyar tep'e kadar çıkabilecektir. Aynı dönemde, OECD ülkelerinin 

birincil eneıji talebinin hızlı gelişme açısından değerlendirildiğinde, 5,7 milyar 

tep'e ulaşması beklenmektedir. Orta gelişme koşuluna göre ise 2020 yılının 

birincil eneıji talebinin 13,6 milyar tep olacağı öngörülmektedir. Bu rakam içinde 

kömürün payının 3,4 milyar tep, petrolün payının 3,8 milyar tep ve doğal gazın 

payının 3,2 milyar tep olması beklenmektedir. .Bugün 3,3 milyar ton olan yıllık 

dünya petrol arzının da, 2020 yılına kadar 0,8 ile 1,6 milyar ton arasında artış 

göstermesinin beklendiği bildirilen konsey araştırmasında, şimdilik yılda 2,3 

milyar tep olan dünya doğal gaz yıllık üretiminin de 2020 yılına kadar en fazla 1, 7 

milyartep artacağını ifade edilmektedir. [13] 

2.2. Türkiye'deki Birincil Enerji Kaynakları 

Büyük bir eneıji darboğazında olan ülkemiz önemli ölçüde dışa bağımlı 

ülkeler arasında yer almaktadır. Başlıca kullanımı ulaştırma, endüstri ve tanm 

sektörlerinde olan petrolün 2001 yılında yaklaşık %86' sı ithal edilirken, elektrik 

eneıjisi üretiminde potansiyel bir yakıt olan linyit ise yurtiçi kaynaklardan 
. -

sağlanmaktadır. Taşkömürü ve doğalgaz ise yine 2001 verilerine göre sırasıyla 

Anadolu Üniversit";;. 
Merkez Kütüphane 
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%78 ve %98 oranlannda yurt dışından temin edilmektedir [13, 14]. Görüldüğü 

gibi Türkiye, petrol, doğalgaz ve kömür gibi enerji kaynaklan bakımından zengin 

bir ülke değildir. Petrol ve doğalgaz gereksiniminin büyük bir kısmı ithal 

edilmektedir. Bu nedenle yerli enerji kaynaklannın geliştirilmesi ve bu kaynaklar 

arasında yer alan yenilenebilir enerji kaynaklannın bir an önce kullanılabilir hale 

getirilmesi öncelik kazanmaktadır. 

Türkiye'de petrol üretimi 1990-200lyıllan arasında %31 oranında 

azalmıştır. Ham petrolün büyük bir bölümü Güney Doğu Anadolu Bölgesi 'nde · 

üretilmekte olup, bir miktar üretim, Trakya bölgesinden sağlanmaktadır. Üretimin 

aksine, 1990-2001 yıllan arasında petrol tüket~p.:ıinde %;30'luk bir artış 

gerçekleşmiş olup, tüketim 22,7 milyon ton seviyesinden, 29,6 milyon ton 

seviyesine yükselmiştir [ 13]. 

Ülkemizde doğalgaz üretimine 1976 yılında başlanmış olup; ve 

Hamitabat, Umurca, Karacaoğlan, Değirmenköy, Karaçalı, Kuzey Marmara, 

Silivri, Çamurlu, Hayrabolu, Gelindere ile Tekirdağ olmak üzere ı ı sahadan 

çıkartılmaktadır. Bu sahalardan 8 adedi TPAO'na aittir. 2001 yılındaki üretimimiz 

312 milyon m3'tür [ll, 14]. 

Ülkemizdeki en zengin taşkömürü kaynaklan Zonguldak ve çevresinde, 

Ereğli'den Amasra'ya kadar uzanan bir sahil şeridini kaplamakta olup, aynca 

Toroslar ve Diyarbakır dalaylannda da rezerv bulunduğu tahmin edilmektedir. 

2001 yılı verilerine göre toplam taşkömürü rezervlerimiz 1,1 milyar ton 

civanndadır [ll, 14]. 

Yerli kaynaklanmız içersinde önemli bir y~re sahip olan linyit 

yataklanna ülkemizin hemen-hemen bütün bölgelerinde rastlanmak~adır. Bilinen-. 

linyit varlığının en Önemlilerini Afşin-Elbistan, Muğla, Soma, tu{ıçbilek, 

Seyitömer, Konya, Beypazan ve Sivas havzalan oluşturmaktadır. Linyit 

rezervlerimiz 2001 yılı verilerine göre 8 milyar ton civanndadır [15]. 

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının 2001 yılı sonu itibari ile 
- . 

verdiği rakamlara göre ülkemizin birincil enerji kaynak potansiyeli Çizelge 2.3'de 

görülmektedir [ 15]. 
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Çizelge 2.3. Türkiye birincil eneıji kaynaklan rezervleri [15] 

Kaynaklar Görünür Muhtemel Mümkün Toplam 

Taş kömürü (milyon ton) 428 456 245 1126 

Linyit (milyon ton) 

Elbistan 3357 3357 

Diğer 3982 626 110 4718 

Toplam 7339 626 110 8075 

Asfaltit (milyon ton) 45 29 8 82 

Bitümlüler (milyon ton) 555 1086 1641 

Hidrolik (MW/yıl) 34729 34729 

Ham petrol (milyon ton) 41,8 41,8 
.. ' 

Doğal gaz (milyar m,) 8,7 ' 
. 

8,7 

Nükleer kaynaklar (ton) 

Tabii Uranyum 9129 9129 

Toryum 380000 380000 

Jeotermal (MW/yıl) 

Elektrik 200 4300 4500 

Termal 2250 28850 31100 

Güneş (milyon tep/yıl) 

Elektrik 8,8 

Isı 26,4 

T.C. Eneıji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının 1990-2001 yıllan verileri ile 

oluşturduğu Çizelge 2.4 ve 2.5'e göre Türkiye, eneıji gereksiniminin ancak 

%34'ünü üretmekte, geri kalanını ise ithal etmektedir [13, 14]. 

2.3. Fosil Yakıt Tüketiminin Çevre ve İnsan Sağlığına Etkileri 

Son 1 60000 yıl öncesine kadar atmosferin karbondioksit geçmişi ile ilgili 

bilgilere göre, son 15000 yıla kadar karbondioksit konsantrasyonunun 190 ppm 

(milyonda bir)'den 290 ppm'e doğru artmış, son 15000 yıldır ise 290±5 ppm 
- . 

değerinde sabit kalmış durumda idi. 1800'lü yıllann ortalanmı: gelince ise endüstri 

devriminin başlamasıyla, milyonlarca yıldır yeraltına gizlenen gizli fosil yakıt 

stoklan keşfedilmesi, yoğun bir biçimde oldukça kaba bir teknoloji ile yakmak 
.. 

suretiyle kömürün toplu sanayi üretimine uygulanmasıyla birlikte, atmosferin 
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Çizelge 2.4. Türkiye birincil enerji kaynakları üretimi [13] 

Taşkömürü Linyit Asfaltit Doğalgaz 
Yıllar (bin ton) (bin ton) (bin ton) (milyon m3

) 

1990 2745 44407 276 212 
1991 2762 43207 139 203 
1992 2830 48388 213 198 
1993 2789 45685 86 200 
1994 2839 51553 o 200 
1995 2248 52758 67 182 
1996 2441 53888 34 206 
1997 2513 57387 29 253 
1998 2156 65204 ' 23 565 
1999 1990 65019 29 731 
2000 2259 60854 22 639 
2001 2357 63445 31 312 

Çizelge 2.5. Türkiye birincil enerji kaynakları tüketimi [14] 

T.kömürü Linyit Asfaltit Doğalgaz 
Yıllar (bin ton)· (bin ton) (bin ton) (milyon m3

) 

1990 8191 45891 287 3418 
1991 . 8824 48851 139 4205 
1992 8841 50659 197 4612 
1993 8844 46086 102 5088 
1994 8192 51178 o '5408 
1995 8548 52405 ·66 '6937 
1996 .10892 54961 34 8114 
1997 12537 59474 29 10072 
1998 13146 64504 23 10648 
1999 11362 64049 ' o 29 12902 
2000 15393 64394 ' 22 15086 
2001 11039 64883 31 16339 

--

Petrol 
(bin ton) 

3717 
4451 
4281 
3892 
3687 
3516 
3500 
3457 
3224 
2940 
2749 
2551 

Petrol 
(bin ton) 

22700 
22113 
23660 
27074 
25859 
27918 
29604 
29176 
29022 
28862 
31072 
29661 

Hidrolik 
Rüzgar-Jeotermal 

Odun 
Hayvan ve 

Güneş Toplam 
Elektrik Isı bitki artıkları 

(GWh) 
(Gwh) (Bin tep) 

(bin ton) (bin ton) (bin tep) (bin tep) 

23148 80 364 17870 8030 28 25478 
22683 81 365 17970 7918 41 25501 
26568 70 388 18070 7772 60 26794 
33951 78 400 18171 7377 88 26441 
30586 79 415 18272 7074 129 26511 
35541 86 437 18374 6765 143 26719 
40475 84 471 18374 6666 159 27386 
39816 83 531 18374 6575 179 28209 
42229 91 582 18374 6396 210 29324 
34678 102 618 17642 6184 236 27659 
30879 109 618 13938 5981 262 26825 
24010 152 618 16263 5790 287 26266 

Hidrolik 
Rüzgar-J eo terınal 

Odufı 
Hayvan ve 

Güneş Toplam Elektrik Isı bitki artıkları (GWh) 
(GWh) (Bin tep) 

(bin ton) (bin ton) (bin tep) (bin tep) 

23148 80 364 17870 8030 28 52987 
22683 81 365 17970 7918 41 54278 
26568 70 388 18070 7772 60 56684 
33951 78 400'·~ 18171 7377 88 60265 ı 

30586 79 415 18272 7074 129 59127 
35541 86 437 18374 6765 143 63679 ' 
40475 84 471 18374 6666 159 69862 
39816 83 531 '18374 6575 179 73779 
42229 91 582 18374 6396 210 74709 
34678 102 618 17642 6184 236 74275 
30879 109 618 16938 5981 262 81221 
24010 152 618 16263 5790 287 77044 

00 
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karbon dioksit dengesi etkilenmeye başladı. Bu süre boyunca bitkiler aleminin 

yeterince büyüyerek fazladan karbon dioksiti tüketmesine ve böylece dinamik 

dengenin yeniden kurulmasına da izin verilmedi. Aşın kalabalık yerleşimler, 

tanm, sanayi, savaşlar vb. faaliyetler için orman açılması sonucunda halen 

atmosferimizde 290 ppm değil, 360 ppm civannda karbon dioksit bulunmaktadır 

[5]. 

Yerkürenin karbon bilançosunda binlerce yıl öncesindeki gibi 

günümüzde de toplam 46000 Gte-C depolanmış haldedir. Bunun halen sadece 750 

Gte-C kısmı 360 ppm karbondioksit karşılığı olup atmosferde bulunmaktadır. 

4000 Gte-C kısmı ise yeraltında (3600'lük ekseriyeti.~ömürde) fosil yakıt rezervi 

halindedir. Bu miktann tümünü önümüzdeki yiizyÜda yaktığımızı düşünürsek 

atmosferdeki karbon dioksite bağlı karbonun 750 Gte-C'dan 4750 Gte-C'a, 

karbondioksit konsantrasyonunun ise 360 ppm'den 1800 ppm' e çıkacağı kolayca 

hesaplanmaktadır [5]. 

Dünyanın önündeki en önemli çevre sorunu, atmosferdeki sera gazlannın 

(C02, CO, C~, HC'lar, NOx, CFC'1ar) ısı tuzağı oluşturmasından ve sera 

etkisinin giderek artmasından kaynaklanmaktadır. Bu koşulda kısa dalgalı güneş 

radyasyonu yeryüzüne ulaşmakta, ama yer yüzünden yayılan uzun dalgalı 

radyasyonun atmosfer dışına salınması engellenmektedir. Çünkü, sera gazlan 

uzun dalgalı radyasyonu absarbe edebilmektedirler. Karbon dioksiti üreten 

kaynaklann çoğalması fakat ormanlar ve· okyarruslar gibi tüketebilen canlılarm 

yoğunluğunun azalması nedeniyle atmosferdeki COı'in dengeye 

kavuşturulamayacağı anlaşıldığından, insanlığın önünde öı;ıemli bir çevre sorunu 

vardır [1, 16, 17]. 

Sera gazlannın-yaklaŞık %57'si eneıji kaynaklı olup bunlann en Önemlisi 

karbondioksittir. Kömür, petrol, doğal gaz gibi fosil yakıtlara dayalı eneıji üretim 

ve tüketiminden kaynaklanan aşın C02'in atmosferde yol açtığı sera etkisi küresel 

ısınma, iklim değişiklikleri ve rejimlerinin değişmesi, buzullann erimesi, kıyı 

ovalannın sular altında kalması, kurak ve yan kurak alaniann oluşması, orman ve 

bitki çeşitliliğinin azalması, kirli sis, asit yağmurlan, ve sağlık problemleri gibi 

önemli sorunlara yol açmaktadır [7]. 

Önümüzdeki yüzyıl, eğer ülkelerin (özellikle Türkiye, Çin, Eridonezya 



lO 

gibi gelişmekte olan ülkelerin) eneıji kullanım eğilimleri değişmezse, artarak 

tüketilecek fosil yakıt kullanımı yüzünden yerkürenin çok ince dengelerle 

korunan sabit sıcaklığı olan 15° değişecek, 2,5-4,5°C seviyesinde sıcaklık artışlan 

görülebilecektir [5]. 

Fosil yakıtlann yanması sonucunda karbondioksit (C02), karbon 

monoksit (CO), kükürtdioksit (SOz), azotdioksit (N02), kükürttrioksit (S03), 

azotoksitler (NOx), uçucu organik bileşikler, radyoaktif maddelerle, partiküler 

maddeler açığa çıkar. Yakıt olarak kömür kullanıldığında bilinen kirlilik 

elementlerinin yanısıra kadmiyum, civa, kurşun ve arsenik gibi ağır metalleri 

içerdiğinden yüksek oranda kirletici etkiye sahip Jctil de açığa çıkar. Petrol 

ürünlerinin yakılması sonucunda ise hİdrokarbonlar ve kurşun açığa çıkar [7]. 

Karborrlu yakıtlann yapısında değişen oranlarda bulunan azotun yanması 

sırasında hava ortamında bulunan oksijen ile birleşerek oluşturduğu NOx gazlan 

solunduğunda, akciğerlerde aside dönüşerek tahriş yapar, bronşlan doldurur, 

akciğerierin havadan oksijen alma yeteneğini yitirmesine ve böylece kana daha az 

oksijen geçmesine yol açar. Hasta, sonu genellikle ölüm olan, kronik nefes darlığı 

ve emfizema gibi hastalıklara yakalanabilir. Atmosferdeki azot oksit miktannın 

artması bitkilerinde dirençlerini yitirmesine de yol açar [18]. 

Petrol ve kömür yakıldığında hemen kükürt açığa çıkarmakta ve 

kükürtdioksit (S02) formunda yayılmaktadır. Bu da solunum organlanna zarar 

verir. Kükürtdioksit zamanla atmosferde birikerek, o ksidenerek S03 'i oluşturur ve 

yağmur suyu ile birleşerek sülfürik asidi (HıS04) meydana getirmektedir. 

Yapraklan yakan, topraktaki mineralleri çözen bu asit bitkjlere zarar verdiğinden 

bitkiler zararlı mineralleri filtre edemez hale gelir, toprak bol miktar ve çeşitte -

ürün yetiştirilemeyecek kadar asitleşir. Asit yağmurlan göllerdeki hayatı da yok 

eder ve aynca inşaat yapılanna da zarar verir [ 18]. 

Benzinin yanmasıyla oluşan bir diğer zararlı madde de, solunum yollan 

ve gözleri tahriş eden fazla solunduğunda teneffüsü zorlaştıran bir yanma hissi 

veren peroksiasilnitratdır (PAN). Fosil yakıtlann yanmasıyla ortaya çıkan bir 

diğer zararlı gaz ise karbonmonoksittir. Karbonmonoksit, karbondioksitten çok 

farklı olup zehirlidir, baş ağnsı, baş dönmesi ve sersemliğe yol açar. Ekzoz 

gazlan arasmda çıkan bir başka kirletici, özellikle çocuklarda satürnizm 
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hastalığına yol açan kurşundur. Diğer bir kirletici olan kirli sıs, gözlerde 

yorgunluğa ve gerginliğe yol açar. Zaman zaman görüşü engelleyecek ölçüde 

kalınlaşan kirli sis, yukandaki kirleticilerin hepsini içerdiğinden ve büyük şehirler 

bundan uzak kalamadığından nüfusun önemli bir bölümü bundan etkilenir. Bu 

kirleticiler yapraklardaki küçük gözenekleri tıkayarak fotosentez ve solunumu 

durdurmakta, bitkilerin ölümüne yol açmaktadır [19]. 

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynakları 
• 

Eneıji ihtiyacını karşılamada kullanılan birincil eneıji kaynaklannın 
( 

tükenme tehlikesi, çevreye olan etkileri, önümüzdeki" yıllarda beklenen eneıji dar 

boğazı ve en önemlisi eneıji açısından dışa bağımlılık gibi başlıca sebeplerle 

birincil eneıji kaynaklannın yerini alabilecek yeni ve yenilenebilir eneıji 

kaynaklannın araştınlmaktadır. Başlıca altemetif eneıji kaynaklan, özellikleri ve 

kullanım alanlan şu şekilde özetlenebilir. 

Dünyadaki eneıji tüketiminin %90' ı fosil, % 7' si nükleer, %3 'ü ise 

hidrolik ve diğer kaynaklardan oluşmaktadır. Kullanılan elektrik eneıjisinin 

%20'si yenilenebilir eneıji kaynaklanndan sağlanır. Yenilenebilir eneıji 

kaynaklan arasında hidroeneıji %ı9'luk bir paya sahipken; güneş, rüzgar, 

biyokütle ve jeotermal kaynaklardan elde edilen eneıjinin toplam payı ise %ı'den 

azdır. ı 998 yılında yenilenebilir eneıji kaynaklan üretim ve tüketimi ı ı Mtep ve 

toplam birincil eneıji kaynaklan arzının % 15'i olarak gerçekleşmiştir [ 19] 

Türkiye'nin yenilenebilir karakterli başlıca . eneıji kaynaklannın 

potansiyelleri topluca Çizelge 2.6'da gösterilmiştir. Çizelgede yer alan ekonomik·· 

potansiyel, kullanılabilir potansiyele eşdeğerdir [20]. 

Türkiye'de bugün yenilenebilir kaynaklardan en çok klasik biyokütle 

eneıjisi ve hidrolik eneıji kullanılmaktadır. Jeotermal eneıji üçüncü sırada yer 

almakla birlikte, kullanımı. sınırlıdır. Güneş eneıjisinin kullanımı sembolik 

düzeyde iken, rüzgar eneıjisinin kullanımı yeni başlamakta, deniz dalga eneıjisi 

üzerinde hiç durulmamaktadır. Modem biyokütle eneıjinin önemli potansiyeline 

karşılık, enerji bitkileri · tanını yeterince tanınmamakta ve gündeme 

sokulmamakta, eneıji ormancılığı da sınırlı bir kapsamla ele alınmaktadır. Modem 

Anadolu Ünivertit~~ 
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biyokütlenin gelişmesi ile ekonomik olmayan klasik biyokütle ortadan 

kalkacaktır. Sıralanan yenilenebilir kaynakların toplam ekonomik ve/veya 

kullanılabilir potansiyelleri 68 000 Btep/yıl düzeyinde olup, bu toplamdaki 

kaynak payları Şekil 2.l'de gösterilmiştir [20]. 

Çizelge 2.6. Türkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklan potansiyelleri (1998) [20] 

KAYNAKLAR 

Hidrolik Enerji 
(MW) 
(milyar kWh/yıl) 

Jeotermal Enerji 
Isı (MW) 
(Mtep/yıl) 

Elektrik (MW) 
(milyar kWh/yıl) 

Güneş Enerjisi 
Isı + Elektrik (MW) 
(milyar kWh/yıl) 
(Mtep/yıl) 

Rüzgar Enerjisi (karasal) 
Elektrik (MW) 
(milyar kWh/yıl) 

Rüzgar Enerjisi (denizsel) 
Elektrik (MW) 
(milyar kWh/yıl) 

Deniz Dalga Enerjisi 
Elektrik (MW) 
(milyar kWh/yıl) 

Klasik Biyokütle Enerjisi 
Yakıt (Mtep/yıl) 

Modem Biyokütle 
Yakıt (Mtep/yıl) 

M.Biomas 
%3-7 

RüzF 
%G 

Brüt 

107 500 
430 

31 500 
-

4 500 

-

lll 500 X 103 
977 000 

80 000 

220 000 
400 

-
-

75 000 
150 

30 

90 

Ekonomik 
Teknik 

(kullamlabilir) 

53 750 
215 

7 500 
5.4 
500 

-

1400 000 
6 105 

500 

55 000 
110 

60 000 
180 

9 000 
18 

lO 

40 

]eo termal 
%4 

34 862 
124.5 

2 843 
1.8 

350 
1.4 

116 000 
305 

25 

20 000 
50 

-
-

-
-

7 

25 

Şekil 2.1. Türkiye' de yenilenebilir enerji kaynaktan, kullamlabilir/ekonomik potansiyelinin 

kaynak bazında dağılımı [20] 

Anadolu Üniversite~ 
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Çizelge 2.7'de başlıca yenilenebilir eneıji kaynaklan ve teknolojileri, 

uygulama alanlan ve büyüklüklerine göre sınıflandınlmıştır. Buradaki 

uygulamalar çok büyük bir hızla gelişmekte, birim fiyatlar ise aynı şekilde yüksek 

hızla düşmektedir [ 5]. 

Çizelge 2.7. Uygun yenilenebilir enerji seçeneklerinin başlıca seçim ilkeleri bakımından 

değerlendirilmesi [5] 

Güneş Güneş 
Hidro Rüzgar Jeotermal Biyokütle 

(Isı!) (fotovoltaik) . 
İlk yatırım Büyük Büyük Dev boyutta Orta Az Az 

Kömürlü 
şletme giderleri Orta Az santralierin Az Önemsiz Az 

%25-30'u 

Verim %15 %5-%10 %80 %42 %100 ·%0- %25 

Yenileme Evet Evet Evet Düzensiz Hayır Açıkdeğil 

Depo edilebilirlik Gereksiz Açık değil 
Su 

Şart Gereksiz Gereksiz 
kütlesinde 

Kirlenme Yok Atık ısı Yok Görsel 
Buhar Duman ve 

hüzmesi partiküller 

Fiyatlar 
0.25 0.16 0.04 0.045 

Az Belirsiz 
$/k W saat $/k W saat $/k W saat $/k W saat 

Çevre etkisi Orta Fazla Devboyutta Az Az Orta 

Büyük ölçekteki Mümkün Çok 
Bağımsız 

Mümkünama 
Çokpahallı Kanıtlanmış yerel 

uygulanabilirlik ama pahallı mümkün 
uygulamalar 

pahallı. 

Küçük ölçekte Çatıda su 
Zor 

Düşü az ise Çok 
Yok Çokmümkün 

uygulanabilirlik ısıtıcılar evet mümkün 

Birim kapasiteler 1000 MW Alan ile ilgili 
2000-6000 Çok 

lOOOMW BirkaçMW 
MW değişken 

2.4.1. Güneş enerjisi 

Yeryüzü, sürekli olarak güneşten 1,73x1014 kW'lık bir eneıji girdisi 

almaktadır. Bunun anlamı yılda 1,5x1018 kWh'tır ve 1986 yılı itiban ile dünyanın 

yıllık eneıji tüketiminin 20 bin katıdır. Güneş saniyede 4 milyon ton hidrojeni 

helyuma dönüştüren çok büyük bir füzyon reaktörüdür. Yaklaşık 6000°C yüzey 

sıcaklığının sayesinde dünyaya doğru eneıji yayar. Güneş ışınımının tamamı 

yeryüzeyine ulaşmaz, %30 kadan dünya atmosferi tarafından geriye yansıtılır. 

Güneş ışınımının %50'si atmosferi geçerek dünya yüzeyine ulaşır. Bu eneıji ile 

dünyanın sıcaklığı yükselir ve yeryüzünde yaşam mümkün olur. Rüzgar 

hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarına da bu ısınma neden olur. Güneşten 
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gelen ışımmımn %20' si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryüzeyine gelen güneş 

ışınımımn %1 'den azı bitkiler tarafından fotosentez olayında kullamlır. Bitkiler, 

fotosentez sırasında güneş ışığıyla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen 

ve şeker üretirler. Fotosentez, yeryüzünde bitkisel yaşamın kaynağıdır [21, 22]. 

Güneş eneıjisinden yararlanma konusundaki çalışmalar özellikle 

1 970'lerden sonra hız kazanmış, güneş eneıjisi sistemleri teknolojik olarak 

ilerleme ve maliyet bakımından düşme göstermiş, çevresel olarak temiz bir eneıji 

kaynağı olarak kendini kabul ettirmiştir [23]. Güneş eneıjisinin kullamını . 
konusunda bilinen ve yeni geliştirilen teknolojiler çok genel olarak; sanayi, ziraat 

ve konutlar için güneş ısıtma-soğutma, pasif güneş ısıtma-soğutma, bitkilerin 

kurutulması, elektrik eneıjisi ve sanayi proses ısısı üretimi için güneş ısıl 

dönüşüm, fotovoltaik elektrik üretimi olarak gruplandınlabilir [24]. Güneş eneıjisi 

ile çalışan sistemler, kolayca taşınıp kurulabilen gerektiğinde eneıji ihtiyacına 

bağlı olarak basitçe değiştirilebilen sistemlerdir [6]. 

Türkiye coğrafi konumu itibanyla güneş kuşağı içerisinde yer almakta 

olup, güneş eneıjisinden yararlanma potansiyeli, Doğu Karadeniz Bölgesi dışında 

tüm bölgelerimiz için önemle ele alınması gereken bir büyüklüktedir. Yıllık 

toplam güneşlenme süresi 3016-1966 h/yıl arasında değişirken, eneıji yoğunluğu 

1460-1120 kWh/m2.yı1 sınırlanndadır. Türkiye'de şimdilik kurulu 3 milyon m2 

güneşli su ısıtıcı kollektörlerle kullanılan güneş eneıjisi 120 Btep/yıl düzeyinde 

olup, ekonomik potansiyelin % 0.5'ine, kurulu koliektör alam ile en az 500MW'lık 

ısıl güce karşılık gelmektedir [20, 25]. 

2.4.2. Rüzgar enerjisi 

Rüzgar eneıjisi, tükenmeyen, yakıt gereksinimi olmayan, çevresel etkileri 

en az olan, emniyetli bir eneıji kaynağıdır. Dünyaya ulaşan güneş eneıjisinin bir 

kısmı, atmosferde kinetik rüzgar eneıjisine dönüşür. Havadaki bu kinetik eneıji 

rüzgar türbinleri ile mekanik eneıjiye çevrilir. Rüzgar eneıjisi, uygarlığın 

başlangıcından bu yana, deniz ulaşımında, su pompalamada ve tanmsal amaçlar 

için kullamlmış ve günümüzde de halen kullamlmaktadır. Su pompalamada ve 

küçük yerleşim ünitelerinin elektrik eneıjisini elde etmede rüzgardan 

faydalamlmaktadır. [26] 

Anadolu Onlversltes 
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Dünya rüzgar enerjisi potansiyelinin 26.000 TWh/yıl olduğu 

sanılmaktadır. Bugün tüm dünyada kurulmuş olan rüzgar türbinlerinin gücü 

sadece 4 GW'tır. Bunun %70'i ABD'de ve yaklaşık 1000 MW'lık kısmı Batı 

Avrupa Ülkelerinde yer almaktadır. Bu değerin 2000 yılında 5000 MW, 2020 

yılında ise 20 GW'ın üzerinde olması doğrultusunda planlamalar tamamlanmıştır 

[26]. Türkiye'nin rüzgar enerjisi toplam potansiyeli, 400 milyar kWh/yıl olup, 

kullanılan bölümü ise 124 milyar kWh/yıl dır [27]. Uydu ile uzaktan algılama 

verilerine dayalı biçimde yapılmış hesaplamalar, çoğunluğu batıda olmak üzere 

Türkiye kıyı alanlarında kullamlabilir 8 200 MW'lık bir potansiyelin varlığını 

göstermektedir. Bugün Türkiye'de ölçümlerle kanıtlanmış güvenilir 12.4 milyar 

kWh/yıl rüzgar potansiyeli, yaklaşık 5 000 MW kurulu güçle değerlendirilmeyi 

beklemektedir. Rüzgar enerjisi zenginliği sırasıyla Marmara, Ege, Akdeniz ve 

Karadeniz kıyı alanlarında bulunmaktadır. Bunun yamsıra, Güneydoğu Anadolu, 

İç Anadolu ve Doğu Anadolu'da rüzgarca zengin yörelerin var olduğu 

bilinmektedir. Söz konusu karasal potansiyellerin dışında Türkiye deniz 

alanlannda rüzgar teknik potansiyelinin 60 000 MW (150 milyar kWh/yıl) 

düzeyini aşkın olduğu kestirilmektedir. Ancak, bunun teknik ve ekonomik 

bölüntüsü ile ilgili hiçbir etüd bulunmamaktadır. Türkiye'nin bugün kurulu rüzgar 

gücü 1.8 MW olup, 7.2 MW'lık ilk santralın inşasına başlanmıştır. Rüzgar santralı 

kurulması amacıyla toplam gücü 700 MW olacak 30 kadar başvuru vardır. 2000 

yılında Türkiye'nin kurulu rüzgar gücünün 500 MW düzeyinde olması 

beklenmektedir [20]. 

2.4.3. Jeotermal enerji 

Jeotermal enerji, yerkabuğunun çeşitli derinliklerinde birikmiş basınç 

altındaki sıcak su, buhar, gaz veya sıcak kuru kayaçiann içindeki ısı enerjisidir. 

Ucuz ve temiz enerji kaynağı olanjeotermal enerjiden, elektrik üretiminde, konut 

ve seraların ısıtılmasında, yiyeceklerin kurutulmasında, kerestecilik ve ağaç 

kaplama sanayinde, kağıt, dokuma ve boyacılıkta, derilerin kurutulması ve 

işlenmesinde, bira ve benzeri endüstrilerde mayalamada, soğutma tesislerinde, 

AnadOVul)ntversıtes 
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soğutularak içme suyu olarak kullanılması ve çeşitli endüstriyel üretimlerde 

faydalamlır [9, 28]. 

Türkiye, jeotermal kaynaklar bakımından dünyada 7. zengin ülkedir. 

Tüm dünyadaki Jeotermal eneıji potansiyelinin %8'inin Türkiye'de bulunduğu 

belirlenmiştir. Ülkemizde 1960 yılından bu yana Maden Tetkik Arama (MTA) 

tarafından yapılan araştırmalarda 140 adet jeotermal sahada, 100 °C'ye ulaşan 

600 'ün üzerinde sıcak su kaynak grubu belirlenmiştir. Ancak 1 994 yılı itibariyle 

Türkiye'de açılan kuyu sayısı 150 civarındadır. MTA'mn verilerine göre, 

Türkiye'nin jeotermal ısı potansiyeli 31500 MWh'dir. Bu potansiyel 5 milyon 

evin ısıtılmasına eşdeğerdir. Bu ısıtmamn maliyeti elektrikten 100 kat, fuel-oilden 

50 kat, doğal gazdan 40 kat ve kömürden 32 kat daha düşük olmaktadır. Ayrıca 

jeotermal enerjiyi kullanan sistemler güvenilir, emniyetli ve esnektirler. Bu 

sistemler %97 oramnda venme ulaşabilmekte ve yıl boyunca sürekli 

çalışabilmektedirler. Bir diğer üstünlükleri de diğer sistemler ile 

karşılaştınldığında inşaat süresinin çok kısa olmasıdır [28]. 

2.4.4. Hidrolik enerji 

Hidrolik eneıji, akarsu kaynaklannın bir türbin aracılığıyla eneıji kaynağı 

olarak değerlendirilmesi ile elde edilen ve dünya elektrik üretiminin %21 'inin 

karşılayan bir eneıj i kaynağıdır. Günümüzde en yaygın kullamlan ve ticari 

anlamda en az maliyetle değerlendirilme olanaklanna sahip olan hidrolik eneıji 

dünya potansiyeli, teorik olarak 34693 TWh/yıl olarak belirlenmiştir. Bu 

potansiyelin teknik olarak değerlendirilebilecek bölümü 13974 TWh/yıl'dır. 

Kullarnın değeri dünya eneıji tüketiminin yaklaşık %2.5'ine eşdeğerdir [29]. 

Ortalama yağış koşullannda Türkiye'nin toplam hidrolik potansiyeli 125 

TWh/yıl'dır. 2001 yılı hidrolik eneıji üretimi 24010 GWhlyıl'dır [13, 15]. 

2.4.5. Hidrojen enerjisi 

Hidrojen dünya yüzeyindeki üçüncü bol elementtir, suda ve organik 

bileşiklerde temel olarak bulunur. Genellikle sudan yada hidrokarbonlardan elde 
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edilir ve yandığı zaman yakıt veya elektrik enerjisine dönüşebilir; oksijen ile 

birleşerek tekrar su oluşturur [30]. Enerji kaynağı olarak hidrojen kullamldığında 

NOx kirliliği çok az olur, C02 emisyonu ise oluşmaz ve artık madde olarak sadece 

su bırakır. Dolayısıyla hava kirliliği ve asit yağmuru gibi sorunlar da olmayacaktır 

[3 1]. 

Hidrojen bir birinci enerji kaynağı olmayıp, diğer birincil enerji 

kaynaklanndan veya ikincil enerjilerden yararlamlarak, değişik hammaddelerden. 

üretilebilen bir teknolojik yakıt olup, enerji taşıyıcısı olarak da adlandınlmaktadır. 
-Hidrojen üretiminde kullamlan maddeler; su, fosil yakıtlar, katı atıklar ve 

biyokütle materyali biçiminde sıralanabilir. Bugün dünyada teknolojik 

gereksinimlerle yılda 500-600x109m3 hidrojen fosil yakıtlardan üretilmektedir. 

Ancak, hidrojen çağının yakıt hidrojeninin sudan üretimi temeldir [1 7]. 

Şimdiki durumda endüstriel hidrojenin büyük bir kısmı metandan 

üretilmektedir. Fakat toplam hidrojenin %95'den fazlası amonyak, metanol gibi 

hidrojenli ürünlerin imalinde, kimyasal bir ara maddesi olarak kullamlmaktadır. 

Halihazırda uygulanan üretim metotlan arasında; kimyasal hidrojen üretiminden 

başka, sudan elektro kimyasal hidrojen üretimi, kimyasal nükleer hidrojen üretimi, 

güneş enerjisi kullanarak suyun aynşması ile hidrojen üretimi ve gene güneş 

enerjisi kullanarak termokimyasal su-çözüm metotlan kullamlmaktadır [31]. 

Türkiye'de hidrojen üreten firmalar Habaş Sınai ve Tıbbi Gazlar İhtihsal 

Endüstrisi A.Ş. (1,15 milyon m3/yıl) ve·Ereğli Demir ve Çelik Fab. T.A.Ş. (0,2 

milyon m3/yıl)'dir. Hidrojen gazı üretimi için suyun elektrolizi veya 

hidrokarbonlann parçalanması yolu kullamlmaktadır. Taşıma maliyetlerinin 

toplam maliyetlerde önemli yer tutması ve depolamadan kaynaklanan sorunlar 

nedeniyle ihracat-ithalat sırurlıdır [32]. 

Türkiye'de hidrojen üretimi için doğal bir rezerv olarak Karadeniz 

bulunmaktadır. Aynca, güneş - hidrojen enerji sistemi (GHES) ile suyun 

elektrolizine dayalı biçimde hidrojen üretimi Türkiye açısından önemlidir. Çünkü, 

Türkiye güneş enerjisince zengin bir ülkedir. Karadeniz'in derinliklerinde 

kimyasal biçimde depolanmış hidrojen bulunmaktadır. Türkiye'nin 2065 yılında 

Karadeniz'in dibindeki hidrojen sülfiirden, güneş ve rüzgar enerjisinden 

yararlanarak 290 milyon TEP hidrojen üretebileceği hesaplanmıtır [1 7]. Hidrojen 

,&madof:U.Önivers~tc~ 
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sü1fürden hidrojen elde etmek için kullanılan eneıji, sudan hidrojen elde etmek 

için kullanılan eneıjinin beşte biri kadar olduğudan, hidrojen sülfürden hidrojen 

üretimi daha ekonomiktir [33]. 

2.4.6. Deniz kökenli yenilenebilir enerjiler 

Deniz dalga eneıjisi, deniz sıcaklık gradyent eneıjisi, deniz akıntılan 

eneıjisi (boğazlarda) ve gel-git (med-cezir) eneıjisi deniz kökenli yenilenebilir 

eneıji kaynaklandır. Ülkemiz için söz konusu eneıji grubu içerisinde deniz dalga 

eneıjisi ve boğazlarda deniz akıntılan eneıjisi bulunmakta, ancak gel-git eneıji 

kaynağı bulunmamaktadır [34]. 

Okyanus termal eneıji dönüşüm sistemleri, okyanuslann çeşitli 

derinliklerindeki sıcaklık değişikliklerinden faydalanır. Güneş eneıjisi ile ısınmış 

okyanus yüzey sulan, kapalı bir devredeki, düşük sıcaklıkta buharlaşabilen bir 

akışkanı (amonyak) buharlaştınr. Elde edilen buhar bir türbini çalıştırarak elektrik 

elde edilir. Buharlaşan akışkan okyanusun çeşitli derinliklerindeki daha soğuk su 

ile tekrar yoğunlaştınlır. Yoğunlaşan akışkan buharlaştınlmaya hazırdır. 

Okyanuslardaki termal eneıji miktan çok fazladır. Fakat bu eneıjiden faydalanma 

verimliliğin yükseltilmesine ve korozif şartlarda çalışacak sabit ve ucuz ısı 

dönüştürücülerine ihtiyaç gösterir. okyanuslardaki dalga hareketlerinin de 

kullanılabilir eneıji türlerine dönüştürülebilmesi mümkündür [35]. 

Üç tarafı denizlerle çevrili Türkiye'de deniz dalga konvertörleri ile bu 

eneıjiden yararlanılması düşünülmektedir. Deniz dalga eneıjisinin kökeninde 

rüzgar eneıjisi yatmaktadır. Türkiye'nin Marmara denizi dışında açık deniz 

kıyılan 821 O kın'yi bulmaktadır. Türkiye'de dalga rasatlan ve bunlara ilişkin 

ölçüm verileri bulunmamaktadır. Ancak, küçük dalga eneıji sistemleri için birim 

dalga cephesi başına güç 10-20 kW/m olurken, geliştirilmiş sistemlerde 40 kW/m 

düzeyine çıkmaktadır. Tum kıyılarda bu tür tesislerin kurulması deniz trafiği, 

turizm, balıkçılık, kıyı tesisleri vb nedenlerle olanaklı değildir. Türkiye kıyılannın 

beşte birinden yararlanılarak sağlanabilecek dalga eneıjisi teknik potansiyeli 9000 

M W güç ve 18 TWh/yıl eneıji düzeyindedir. Bu kaynağın değerlendirilmesi için 

dalga rasatlanndan başlanarak, teknik ve ekonomik incelemeler yapılmalıdır [34]. 
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2.4.7. Biyokütle enerjisi 

Biyokütle, tarih boyunca eneıji kaynağı olarak kullanılmıştır. Her türlü 

orman ve tanmsal atıklar, evsel atıklan, hayvansal atıklar, yeni ve yenilenebilir 

eneıji kaynaklandır. Bu kaynaklar, yüzyıldan daha kısa bir sürede kendini 

yenileyebilir. Fosil yakıtlar için bir alternatif oluşturmaktadır [5]. 

Günümüzde biyokütle, uygulanan fiziksel, biyolojik ve ısıl dönüşüm 

süreçlerine bağlı olarak çok farklı şekillerde eneıji kaynağı olarak 
. 

değerlendirilmektedir. Biyokütle ve biyokütleden türetilen ürünler yakıt ve 

organik kimyasal madde kaynağı olarak araştınlmaktadır. Biyokütle 

kullanılmasının en önemli avantajlan ihmal edilebilir düzeyde bir kükürt içeriğine 

sahip olmasıdır [36]. 

Biyokütle kaynaklan içersinde yer alan odun, hayvan ve bitki artıklan 

ülkemizde uzun yıllardan beri özellikle kırsal kesimlerdeki konutlarda, alan ısıtma 

ve yemek pişirme amaçlı olarak tüketilmektedir. Bu kaynaklar toplam olarak 

halen ülkemizin birincil eneıji tüketiminin %10'unu ve konutlardaki eneıji 

tüketiminin %35'ini oluşturmaktadır. !sıl dönüşüm süreçleri arasında yer alan ve 

biyokütlenin şekline, cinsine ve yapısına bağlı olmaksızın yüksek verimde sıvı 

üretilmesine olanak sağlayan piroliz yöntemiyle elde edilen sıvı ürün, iyileştirme 

işlemleri sonucunda ısıl değeri yüksek, kolay depolanabilir, taşınabilir ve 

ölçülebilir özellikleriyle petrol türevi sıvı yakıtlar için bir alternatif 

oluşturmaktadır. Biyokütle pirolizi üzerine yapılan çalışmalar günümüzde giderek 

artmakta ve umut verici sonuçlar elde edilmektedir [37]. 

2.5. Nükleer Enerji 

Nükleer enerjinin, yer kabuğunda bulunan uranyum gibi bazı ağır 

elementlerin izotoplanna bölünmesi temeline dayanır. Bu tip bir atom 

çekirdeğinin bölünmesi ile daha hafifparçacıklar oluşur, kütlesel fark ise eneıjiye 

dönüşür. Bölünen atom bu anda nötron ve ağır atom altı parçacıklan yayar. 

Uygun koşullar altında bu parçacıklar diğer bölünebilir atomlara çarparak 

bunlannda bölünmelerine neden olur, böylece zincirleme bir çekirdek tepkimesi 
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ortaya çıkar. Isı şeklinde ortaya çıkan eneıji, elektrik üretenjeneratörleri çalıştıran 

türbinler için su buhannın elde edilmesinde kullanılır. Bilimsel teorisinin basit 

olmasına karşın nükleer eneıjinin güvenilir bir şekilde üretilmesi son derece 

karmaşık bir mühendislik uygulamasını gerektirir [34]. 

Ancak radyoaktif atıklann nasıl bertaraf edileceğinin hala çözümsüz olması, 

normal işletme anında bile çevreye sızan ve işletmede çalışanlara da zarar veren 

radyasyon yayılımı, sıkça yaşanan ve milyonlarca kişiyi etkileyen nükleer kazalar, 

uranyum yakıtı işletmeciliğinin sorunlan ve nükleer silahlanınayı ve uluslararası 

tehditleri arttırması gibi nedenlerden ötürü günümüzde nükleer eneıji geçmiş 

yıllardaki ilgisini kaybetmiştir. Aynca ilk yatınm ve normal işletim maliyetleri 

çok yüksek olan nükleer santraller, 30-35 yıllık ekonomik ömürleri boyunca sıkça 

karşılaşılan kazalar, devre dışı kalmalar, bakımlar ve onanınlar nedeniyle çok 

pahalıya eneıji üretirler. Tüm bu nedenlerden dolayı tüm dünyada nükleer 

santraller yerine yenilenebilir alternatif eneıji kaynaklanna, eneıji verimliliğine, 

eneıjinin etkin ve doğru kullanımına, tasarrufuna, az eneıji kullanan yeni üretim 

teknolojilerine bir yönelme vardır [34]. 

Bugün dünya nükleer eneıji üretiminin toplam elektrik eneıjisi 

üretimindeki payı %17 civanndadır. Bu oran Fransa'da %74, Belçika'da %60, 

İsveç'de %46, Güney Kore'de %49, Tayvan'da %38, Macaristan'da %48, 

Japonya'da %26 ve ABD'de %20 dir [7]. 

Anadolu D'iıiversrtef 
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3. BİYOKÜTLE 

Gelişen endüstrileşme ve dünya nüfusundaki artış ile enerji tüketiminin 

sürekli artması, petrol fıyatlannın büyük değişimler göstermesi, doğal gaz 

kaynaklanna yenileri eklenmesine karşın sınırlı olması, kömürün ise enerji 

sistemlerinde beklenenden az kullanılmasına rağmen çevresel etki yaratması ve bu 

kaynaklann kısa ya da orta vadede tükenınesi gerçeği ile birlikte sıvı 

hidrokarbonlann yerini alabilecek ve yenilenebilecek alternatif kaynaklar bulmak 

için araştırmalar hızlandınlmıştır. Bu yeni oluşumlar, pek çok petrol bağımiısı 

ülkenin ekonomilerini olumsuz yönde etkilemiştir. Aynca ülkelerin ekonomisinde 

tanının önemli bir yer tutması biyokütlenin enerji kaynağı olarak mevcut fosil 

yakıtlann yerine yaygın olarak kullanımını giderek arttırmaktadır [38]. 

Gelişmekte olan ülkeler arasında yer alan, enerji kaynaklannın sınırlı olması 

nedeniyle enerji gereksinimini büyük ölçüde dış kaynaklardan sağlayan ülkemizde 

de, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklannın araştınıması ve bu alanda 

geliştirilecek teknolojilerden elde edilen sonuçlann kullanılabilirliği önem 

taşımaktadır. 

3.1. Biyokütlenin Tanımı 

Biyokütle, Yunanca yaşam anlamına gelen bios'dan türetilen, bio ve kütle 

anlamına gelen mass sözcüklerinden oluşan bir terimdir. Karada ve suda yetişen 

bitkiler, hayvan atıklan, gübre, gıda endüstrileri ve orman yan ürünleri ile kentsel 

atıklan içeren, 100 yıllık periyottan daha kısa zamanda yenilenebilen tüm organik 

maddeler biyokütle olarak tanımlanmıştır. Petrol, kömür, kerojen, katranlı kumlar, 

bitümenler gibi geleneksel enerji kaynaklannın çoğu oluşma hızlan nedeniyle 

bitkilerden oluşmuş olmasına rağmen, yenilenebilir enerji kaynaklan sınıfından 

değildir [39]. 

Fotosentez yapan her canlı bir enerji kaynağı aynı zamanda bir 

biyokütledir. Ana bileşenleri karbonhidrat bileşikleri olan bitkisel ve hayvansal 

kökenli tüm doğal maddeler biyokütle enerji kaynağı, bu kaynaklardan elde 

edilen enerji ise biyokütle enerjisi olarak adlandınlmaktadır [2]. 
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Bitki, güneş eneıjisini kullanarak atmosferdeki karbondioksiti fotosentez 

sırasında glikoza çevirmekte ve biyokütle yandığında ise glikozun karbondioksite 

geri dönmesi ile eneıji açığa çıkarmaktadır. Fotosentez ile kimyasal eneıjiye 

çevrilen ışık eneıjisi, karbonhidrat sentezine ve oksijenin serbest kalmasına yol 

açmaktadır. Kimyasal yönden fotosentez, eneıji isteyen bir reaksiyonla suyun 

hidrojeni alınarak oksijeninin serbest bırakılması şeklinde özetlenebilir [39]. 

Biyokütlenin esas bileşeni olan karbonhidratlar (CH20)n aşağıdaki tepkime 

uyannca, güneş eneıjisinin fotosentez yardımıyla yeşil bitkilerde depolanınası 

sonucu oluşmaktadır [ 40]. 

Klorofil 
nCOı + mHıO + Güneş ışın1an > Cn(HıO)m + nOı 

Burada, Cn(HıO)m yapısı selüloz (C6Hıo0s)'da dahil olmak üzere pek çok 

organik bileşikleri gösterınede kullamlır. Fotosentez sonucu meydana gelen 

karbonhidratlann, bir kısmı bitki tarafından solunumda kullamlırken, geri kalan 

kısmı da birtakım değişikliklere uğratılarak ikincil ürün1ere çevrilir ve 

depolanabilir. Bu ikincil ürün1er arasında nişasta, selüloz, şekerler, proteinler, 

yağlar vb. sayılabilir [ 4 ı]. 

Kara bitkileri fotosentez ıçın gerekli C02'i havadan sağlarken, su 

bitkileri suda erimiş halde bulunan C02'i kullamrlar. C02 miktan ve ışık şiddeti 

arttıkça belli bir sınıra kadar fotosentez. hızı da ona bağlı olarak artmakta ancak 

belli bir değerden sonra bu artışın bir etkisi olmamaktadır. Fotosentez hızım 

etkileyen bir diğer faktör ise fotosentezin karan1ıkta gerçekleştirdiği 

reaksiyonlarda kullamlan enzimierin aktivitesini etkileyen ortam sıcaklığıdır. 

Ortamda bulunmayışlan klorofil eksikliğine ve ışık reaksiyonunun kısalmasına 

yol açan mineral tuzlan (Fe,Mg,Mn); adenozin-tri-fosfat (ATP) oluşumunda rolü 

olan elementlerin yeter derecede bulunup bulunmaması; yaprağın yapısı, kalınlığı, 

kloroplast sayısı, hücreler arası boşlukların hacmi ve stoma sayısı da fotosentez 

hızına etki eden parametrelerdir. Tüm uygun şartlar bir araya gelse de farklı 

bitkilerde fotosentez hızı, her bitkinin kendine ait kalıtsal yeteneğine bağlı olarak 

farklılık gösterir [ 4 ı]. 

Doğada bütün biyokütleler bozunmaya uğrarlar ve bu sırada ısı açığa 

çıkar. Biyokütlenin yakılmasından elde edilen eneıji, biyokütlenin doğal olarak 
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bozunması ile elde edilen eneıjiye benzer. Biyokütlenin doğrudan veya çeşitli 

dönüşüm teknikleri ile sıvı, gaz ve katı yakıtlara dönüştürülerek dolaylı olarak 

yanması ile, ısı ve bitkilerin büyümesi sırasında absorbladıklan karbondioksit 

açığa çıkmakta ve bu açığa çıkan karbondioksit biyokütlenin oluşumu sırasında 

tekrar fotosentez için kullanılmaktadır. Böylece elde edilen biyokütle 

yenilenebilir bir eneıji kaynağıdır ve fosil yakıtlann kullanılması durumunda 

atmosferde karbondioksit miktannda artış olmasına karşın, biyokütle eneıjisinin 

kullanılması ile atmosferde karbondioksit artışı olmamaktadır. Tüm yenilenebilir 

eneıji kaynaklan arasında yalnızca biyokütle eneıjisi güneş eneıjisini etkili bir 

biçimde depolamaktadır. Bununla birlikte karbon için yalnızca biyokütle 

yenilenebilir eneıji kaynağıdır ve etkin bir şeklide katı, sıvı ve gaz yakıtlara 

dönüştürülebilir [ 42]. 

Az miktarda kükürt içerdiği ve çok az SOı emisyonuna neden olduğu için 

çevre kirliliğine neden olmaması, bol miktarda bulunması, elde edilen eneıjinin az 

masrafla üretilmesi, atmosferdeki COı'in kullanılınası ile oluşan sürekli 

yenilenebilir kaynaklara dayalı olması, doğal dengeyi bozmaması, depolama ve 

kullanımındaki uygunluğu gibi sebepler nedeniyle, son yıllarda yeni ve 

yenilenebilir eneıji kaynağı olarak biyokütlenin önemi artmıştır. Bunun yanı sıra; 

yüksek nem içermesi, düşük yoğunlukta olması ve homojen olmaması gibi 

olumsuzluklara sahiptir [43, 44]. 

Biyokütle doğrudan yakıt olarak kullanıldığı (ısınma ve yemek pişirmek 

için odunun yakılması, vb.) gibi, dolaylı olarak da katı, sıvı ve gaz yakıtlara (şeker 

kamışından alkol veya hayvansal atıklardan biyogaz eldesi gibi) dönüştürülerek 

de kullanılabilir. Biyokütleden elde edilen net eneıji; kömürün yakılınası ile elde 

edilen 27 MJ/kg eneıji göz önüne alınırsa, yeşil odunlann yakılması ile 8 MJ/kg, 

kuru bitkilerin yakılması ile 20 MJ/kg eneıji arasında değişmekte iken, metanın 

yakılması ile 55 MJ/kg eneıji elde edilmektedir [ 45]. 

3.2. Biyokütle Kaynakları 

Yeni ve yenilenebilir eneıji kaynaklanndan olan ve organik kimyasallar 

üretmek amacıyla kullanılabilecek biyokütle kaynaklan; bitkisel, hayvansal, 
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endüstriyel ve kentsel atık ve artıklandır. Bunlann yamnda alkol üretimi için 

şeker pancan, metanol üretimi için Eichornia crasslpes, yağ üretimi için yağlı 

tohumlar ve sorghum bitkisi gibi bazı yeni ve yenilenebilir enerji kaynağı 

olabilecek enerji bitkileri de yetiştifilmektedir [ 46]. 

Başlıca bazı biyokütle kaynaklanmn özellikleri ve ısıl değerleri Çizelge 

3 .I 'de verilmiştir [ 4 7]. Biyokütle enerjisi içinde odun ve odun atıklannın o ram 

yaklaşık %64, şehirsel katı atıklanmn %24, tanmsal atıklarm %5'dir [4]. 

Çizelge 3.1. Bazı biyokütle kaynaklarının özellikren [47] 

Odun Tahıl 
Şehirsel katı Hayvansal 

· atıklar atıklar (gübre) 

Karbon(%) 50,0-53,0 45,0 47,6 35,1 

Hidrojen(%) 5,8-7,0 5,8 6,0 5,3 

Azot(%) 0-0,3 2,4 1,2 2,5 

Kükürt(%) 0-0,1 0,0-0,1 0,3 0,4 

Oksijen(%) 38,0-44,0 42,5 32,9 38,7 

Uçucu madde(%) 77,0-87,0 80,0 77,0 76,5 

Sabit karbon(%) 13,0-21,0 0,0-0,1 11,0 0,0-0,1 

Kül(%) 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 oranı 1,4-1,6 1,5 1,5 1,8 

Isı! değer(MJ/kg)* 19,8-21,0 16,8 19,0 13,4 
* Kuru temelde 

Bazı biyokütle yakıtlannın elementel analizi Çizelge 3.2'de verilınİştir 

[39]. Çizelgeden de görüldüğü gibi tipik bir yakıtın bileşiminin %50 karbon, %43 

oksijen ve %6 hidrojen şeklinde olduğu görülmektedir. 

Çizelge 3.2. Bazı biyokütle yakıtlarının elementel analizi [39] 

Karbon Hidrojen Azot ve 

(%) (%) kükürt(%) 
Saman 49,4 6,0 0,4 

Küspe 48,0 6,0 -
Hindistan cevizi kabuğu 53,0 5,8 0,2 

Odun 

M eşe 49,4 6,3 -
Çam 49,9 6,3 -

Turba 60,0 6,0 2,0 

Oksijen 

(farktan) (%) 
44,2 

46,0 

41,0 

44,5 

43,8 

32,0 

Anadolu Oiıiversftef 
Merke.ı KütOphanf 
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3.2.1. Ağaç ve odun biyokütlesi 

Orman kaynaklı biyokütle enerjisinin temel kaynaklan; doğal ormanlar, 

ekilmiş ağaçlar, bitki atıklan, yakacak odun, dallar, kökler, ağaç kabuğu, kütük 

gibi odunsu bitkilerden türetilen tüm atıklar, aynca odun işleme endüstrilerinin, 

kereste ve kağıt fabrikalannın atıklandır [ 48]. Ormanlar, dünya biyokütle 

potansiyelinin yaklaşık % 70'ini oluştururlar. Bu nedenle ağaç ve türevleri 

biyoyakıt endüstrisinde önemli bir potansiyeldir [ 49].Genellikle kurutmadan 

başka bir temizleme veya safiaştırma işlemi uygulanmadan, yakılarak direkt eneıji 

olarak kullanılmaktadır [50]. 

Özellikle odun olmak üzere ağaç biyokütlesi, tarih öncesinden beri yakıt 

olarak kullanılmaktadır. Odun 8500 Btu/lb'luk ısı içeriği ile, petrol21.000 Btu/lb 

ve kömür yaklaşık 13.500 Btu/lb'luk ısı içerikleriyle karşılaştınldığında önemli bir 

yakıttır [50]. 

Biyokütle kaynağı odunun bileşiminde yaklaşık %50 selüloz, %20 

hemiselüloz ve %30 lignin bulunmaktadır [ 43]. Yapılan hemiselüloz ve ligninden 

oluşmuş, odun ve odunsu bitkiler, bileşimlerinde %50 karbon, %40 oksijen ve %5 

dalaylannda hidrojen bulunan lignoselülozik bileşiklerdir [51]. 

Kuru temelde, ortalama 18-21 MJ/kg ısıl değere sahip olan orman 

atıklannın kül içerikleri genelde %1 'den az olup, kabuklu atıklarda ise %2- ı O 

arasında değişmektedir. N em içerikleri ise %40-60 arasındadır [ 5 ı]. 

3.2.2. Tarımsal atıklar 

Günümüzde fosil yakıt kullanımı ile ortaya çıkan çevre sorunlan ve bu 

kaynaklann azalması ile birlikte, ülkelerin ekonomisinde nüfus artışına bağlı 

olarak daha fazla gıda üretimine ihtiyaç duyulması ile önemi artan tanm göz 

önüne alındığında, biyokütlenin eneıji kaynağı olarak mevcut fosil yakıtlarm 

yerine yaygın olarak kullanılması kaçınılmaz görülmektedir. Tanm artıklannın 

kullanılmasıyla yalnızca eneıji yada endüstriyel hammaddeler üretilmeyecek, 

aynı zamanda kırsal sosyal yaşama yardımcı olunacak ve çevresel kazanç 

sağlanacaktır [38]. 
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Ekinin işlenmesi veya ekilmesi sırasında oluşan tüm atıklar ile paketierne 

işlemlerinden üretilen kalıntılar ve işleme prosesinden atılan maddeler tarım 

kaynaklı atıklardır. Tanmsal ürün artıklannın büyük çoğunluğunu, her yıl üretilen 

kalıntılann %85'den fazlasını oluşturan mısır koçanı ve saplan, buğday samanı ve 

soya fasulyesi tarla atıklan ile pirinç samanı, pirinç kabuklan, yer fıstığı 

kabuklan, pamuk atıklan, arpa, buğday, yulaf, çeltik saplan, küspe gibi atıklar 

oluşturmaktadır. Bu atıklar içinde en yaygın olanı pirincin %25'ini oluşturan 

pirinç kabuklandır [ 48]. Hayvan yemi olarak kullanılan baklagil kabuklan ve ot 

biyokütlesi, doğrudan yakma, gaziaştırma veya alkale dönüşümü için küçük 

topaklar haline kullanılmaktadır. Bazı tanmsal kalıntilann bileşimleri ve ısıl 

değerleri, Çizelge 3.3'de verilmiştir [52]. 

Çizelge 3.3. Bazı tarımsal atıkların bileşimleri [52] 

Kuru Organik Ham Ham Ham Azot 
Kül 

I sıl 
Tarımsal atık madde madde protein yağ elyaf içermeyen 

(%) 
değer 

(%) (%) (%) (%) (%) özütler(%) (MJ/kg) 

Buğdaysapı 82-88 94,0 3,2 1,6 45,5 43,7 6,0 12,9-14,9 

Arpasapı 82-88 77,9 4,0 1,8 43,5 44,6 6,1 12,9-14,9 

Mısır sapı 70-86 91,0 9,4 1,6 30,9 49,2 9,0 3,3-7,2 

Pirinç sapı 82-88 83,0 5,1 1,6 38,9 36,9 17,4 10,9-12,6 

Buğday kabuğu 84-90 86,9 5,5 1,9 34,4 45,0 13,1 12,3-13,7 

Arpakabuğu 84-90 80,9 4,5 1,8 26,9 47,8 19,1 10,8-13,5 

Lignoselülozik bileşime sahip olan tanmsal atıklar genellikle homojen 

bir bileşime sahiptirler ve parçacık boyutu, nem içeriği ve yığın yoğunluğu en 

önemli karakteristik özellikleridir. Pirinç haricinde tahıl ürün kalıntılan genellikle 

kuru olarak bulunurlar ve nem içerikleri %15 civanndadır. Ürün kalıntılannın 

büyük bölümünün enerji içeriği 11,5-18,6 MJ/kg arasında değişmektedir. Düşük 

nem içeriklerinden dolayı bu tür atıklar nem giderme gibi ön ısıl işleme gerek 

olmadan yanabilir ve yakıt olarak kullanılabilir. Yeşil bitki atıklan ise %78-84 

gibi yüksek nem içeriğine sahiptirler, bu nedenle güneş veya havada kurotularak 

anaerobik bozuruna ile gaz üretimine hazır duruma getirilirler [53]. 

Ekin atıklannın yakıt için kullanılmasında bazı önemli sınırlamalar 

vardır. Atıklar genelde çok yer kaplarlar, bu sebepten üretim alanlanndan uzağa 

taşınması zordur. Tanmsal alanlardan biyokütlenin büyük miktannın 
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uzaklaştınlması tanmsal üretkenlikte azalmaya ve toprağın besin kaybına neden 

olmaktadır. Yakıt için tanmsal atıklarm kullanımındaki bir diğer sorun da 

sezonluk olmasıdır. Atıklar yıl boyunca belli zamanlarda sağlanabilir ve diğer 

zamanlarda kullanılmak istendiğinde büyük ölçekli depolar gerektirir. 

Bu atıklann çoğu hasat yapıldıktan sonra tarlada kalmasına rağmen, sap 

atıklan kazanlarda doğrudan yakma ile ısıya dönüştürülebilmektedir [54]. 

Danimarka'da samanın gazlaştınlmasıyla 50 kWh'lik ısı üreten pilot tesis %90 

verimle çalıştınlmıştır. Sap atıklan aynca etanole dönüştürülmektedir. Bunlann 

tamamen dönüştürülmesi ile elde edilecek net enerji 1,2-3,3 milyon Btu/ton olarak 

hesaplanmıştır[ 5 5]. 

Tanmsal atıklardan farklı şekillerde yararlanmada belirli kimyasal 

elementlerin (C, H, N, O) analizleri, yanma özelliklerinin değerlendirilmesinde 

kullanılmaktadır. Farklı kimyasal atıklann elementel bileşimlerinde, ortalama 

karbon içeriği % 40- 50, hidrojen içeriği % 5-6 ve oksijen içeriği % 40'ın 

altındadır. Azot içeriği ise ham proteinin azot değeri olan 6,25 ile bölünerek 

bulunur ve genellikle% l'in altındadır. Kükürt içeriğinin çoğu tanmsal atıkta yok 

denecek kadar az olması, günümüzde tanmsal atıklann enerji kaynağı olarak 

değerlendirilmesinde de avantaj sağlamaktadır [39, 52]. 

Bütün tahıl atıklan toplanamaz ve bazılan erozyonu önlemesi için tarlada 

bırakılır. Toplam atıklar ile toplanabilir ve değerli atıklar arasındaki ayının 

önemlidir. ABD'de tanmsal atıklann potansiyeli farklı araştırmacılar tarafından 

(355-809)xl06 ton/yıl ve potansiyelin toplanabilir kısmı da (52-400)xl06 ton/yıl 

olarak tahmin edilmektedir [ 4 7]. 

Son yıllarda sıvı yakıt üretiminde, yenilenebilir kaynaklara aday olarak 

kıraç arazilerde yetişen bazı bitkiler üzerine çalışmalar sürdürülmektedir. Bunlara 

hızla büyüyen ve selülozik yapıya sahip, kağıt üretiminde kullanılan kenaf 

(Hibiscus Cannabinus), etil alkol üretiminde kullanılan sorghum, hİdrokarbon 

( dizel yakıtı olarak) ve protein kaynağı olarak kullanılan [ 56] ayçiçeği, aspir, 

kolza, Euphorbia birkaç örnektir. Yüksek verime sahip olan kenaf, ayçiçeği 

bitkileri yıllık olarak yetiştirilmekte ve yenilenebilir enerji kaynağı olarak 

önerilmektedir. Kenaf 5-6 ay gibi kısa zaman süresi içerisinde sulama 

yapılmaksızın 4-5 metre yüksekliğe ulaşmaktadır. Aynca 45 tonlhm2yıl gibi 
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yüksek hasat verimine sahip olması eneıji kaynağı olarak değerlendirilebileceğini 

göstermektedir [57]. 

Mısır, sorghum (süpürge sapı) ve buğday gibi kaynaklann taneleri, 

nişastalı saplan ve şekerli bitkileri fermentasyon yoluyla yakıt üretimi için alkol 

elde etmek amacıyla kullanılmaktadırlar [56]. Mısır, Amerika'da yakıt üretimi için 

kullanılan en önemli kaynaktır ve selülozun etil alkole dönüşümü için ticari 

prosesler geliştirilmektedir. Şeker kamışı ve pancan alkol üretimi için en iyi 

kaynaklardır [58]. 

Şeker kamışı, besin ve yakıt hammaddesi olup, endüstriyel ve biyokütle 

kaynağı olarak geniş bir kullanım alanına sahiptir, Bu bitki hızlı bir şekilde 

büyümekte, şeker kamışı özüdenmesinden geriye kalan selülozlu atık, yakıt olarak 

değerlendirilmekte ve elde edilen eti! alkol, benzin ile birlikte kullanılmaktadır. 

Şeker kamışının içerdiği organik maddenin yansını şeker, kalanını ise selülozik 

yapı oluşturmaktadır. Kuru halde kamış verimi 80-85 tonlh2 yıldır. Şeker 

kamışının artıklan, şeker pancan atıklan ve yağ üretimi için kullanılan saplann 

sulan ve yağlan alındıktan sonra geri kalan kısımlan olarak tanımlanabilen küspe, 

geleneksel olarak işletme şartianna bağlı olarak ek bir yakıta gerek kalmadan 

kazan yakıtı olarak kullanılabilir [59]. 

3.2.3. Enerji bitkileri 

Odunun yakıt olarak tüketilmesi çevresel bozulmalarm yanı sıra önemli 

bir sanayi maddesinin yakılarak tüketilmesine de neden olmaktadır. Son yıllarda 

kısa sürede yenilenebilen, özel olarak biyokütle kaynağı olarak yetiştirilen eneıji 

ormanlan üzerinde durolmaktadır [60]. 

Eneıji bitkileri yenilenebilir olmalan, kullanımlan ile kükürt oksitli ve 

azot oksitli bileşikleri atmosfere yaymadıklan için hava kalitesini arttırmalan ve 

yeni doğal yaşam alanlannın geliştirilmesini sağlamalan, güneş eneıjisi kullanım 

etkinliğinin yüksek olması, bitkinin çok yüksek büyüme hızına ve yüksek eneıji 

değerine sahip olması, gübreleme, sulama ve hasat işlemelerinde fazla miktarda 

enerji kullanılmaksızın bitki veriminin yüksek olması ve dolayısıyla tanınının 

maliyetinin düşük olması, karada tanını yapılabilen bir bitki olması, besin olarak 
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yada endüstriyel alanda kullanılması, bitkinin insanlara ve hayvanıara zarar 

verebilecek zehirli maddeler içermemesi, eneıji ormanlannın geliştirilmesinde en 

önemli etkiler olup, bu kriterler eneıji sorununun çözümünde eneıji bitkilerinin 

daha çok rol alınalanna yol açmaktadır [61]. 

Klasik doğal ormanlardaki ağaç türlerinde yılda en çok 7 ton/h odun 

üretilebilmekte iken, eneıji ormanlanndan yılda 15-35 ton/h odun üretilmektedir. 

Kısa sürede yetişen orman ürünlerine örnek olarak pek çok türü bulunan okaliptüs 

(Eucalyptus, sıtma ağacı), pamuk odunu_(cotton wood), kızıl ağaç ve kavak türleri 

verilebilir. Kısa sürede yetişebilen orman ürünleri 2-8 yılda, 3-6 m yüksekliğe 

ulaşarak hasat edilebilirken, normal ormanıann hasat .süreleri 30-60 yıldır [ 48, 62, 

63]. 

Dünya yüzeyine gelen güneş eneıjisinin %0,1 kadan fotosentezle 

biyokütle üretimine harcanmaktadır. Bazı bitkiler ve ağaçlar kendi yüzeylerine 

gelen güneş eneıjisini %0,4-0,7 verimle bitkisel materyale çevirebilirken, tropikal 

koşullarda bu verim %1,8-2,4 olabilmektedir. Bazı bitkiler ise verimli bir 

fotosentetik sisteme sahip olan ve yüzeylerine gelen güneş enerjisinin %2-3'ünü 

kullanabilen bitkilerdir ve bu bitkiler "C4" bitkileri olarak adlandınlmaktadır. Bu 

bitkiler, yüksek oranda güneş ışığı alan bölgelerde yetişebilir, suyu çok daha 

verimli olarak kullanabilir, düşük karbondioksit konsantrasyonlannda dahi 

fotosentez yapabilir, ışığı kullanma yetenekleri yüksektir ve diğer bitki türlerine 

göre mevsimsel kuraklığa daha dayanıklıdırlar. Tatlı sorghum, şeker kamışı, mısır 

gibi bitkiler tipik C4 bitkileridir. Tatlı sorghumdan elde edilen enerji türleri 

arasında etanol, pirolitik yağ, kalitesi arttınlmış yağlar, mangal kömürü, sentetik 

gaz ve bitkinin su ve şekeri alınmış posa kısmından elde edilen selülozik 

maddeler sayılabilir. Tatlı sorghum, tahıllardan ve lignoselülozik biyokütle 

kaynaklanndan daha yüksek verimle, daha düşük kalitedeki topraklarda, daha az 

gübre ve daha az su kullanılarak yetiştirilebilir ve toplam biyoetanol verimi 

5m3 /ha.yıl'a ulaşabilir. Günümüzde C4 bitkilerinden ısı ve eneıji üretimini ve 

kullanımını arttırmada ekonomik ve teknik gelişmeler sağlanmıştır [64, 65, 66]. 

Çok sayıda bitki enerji üretimi için aday olarak önerilmiştir [67, 68]. 

Bunlann içinde yaklaşık 2000 türü bulunan, yabani ot olarak yetişen, besin ve 

endüstriyel açıdan değerlendirilerneyen Euphorhia, petrol üretimi ıçın 

Anadolu Onfversites 
Merkez: KütOphane 
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hidrokarbonca zengın lateks içermektedir [69 - 74]. Euphorbia türlerinden 

özütlenen sıvı hİdrokarbonlar benzin gibi değerli yakıtlara dönüştürülebilirler 

[75]. Bu bitkinin pek çok türü deneysel olarak çalışılmaktadır [76, 77]. Optimum 

şartlarda bu bitki her yıl, her 0,404 dönümden ı O varil petrole eşdeğer hammadde 

üretilebilir [78]. 

Capaifera langdarfi, Simondria chinenris, Parthenum argentatum, 

ayçiçeği, Asclepias speciosa [79] ve aspir dizel motorlannda kullanılabilecek 

petrol üretimi için uygun bitki türle~dendir. Birçok bitki türünün de eneıji 

üretimine uygunluğu araştınlmaktadır [80]. 

3.2.4. Su bitkileri 

Su bitkilerinden eneıji kaynağı olarak yararlanılmak üzere sıklıkla tek ve 

çok hücreli su yosunları kullanılmaktadır. Tek hücreli su yosunlanndan olan 

Chlorelta ve Scenedesmus, fotosentez verimlerinin yüksek olması nedeniyle açık 

havada seri şekilde üretil e bilirler. Chlorelta bitkisinin yıllık üretim miktan, 40 ı 

tonlhın2 yıl'dır. Su yosunlannın üretiminde gerekli besin maddeleri, atıksulardan 

sağlanabilmektedir. Tek hücreli su yosunlannın çoğu temiz sularda da 

yetiştirilebilmekte ve bunlardan çiftliklerde kısıtlı da olsa eneıji uygulamalannda 

yararlanılmaktadır [57]. 

Çok hücreli su yosunlanndan Macrocystis pyrifera, Rhodophyta (kırmızı 

su yosunu) ve Sargassum, sentetik yakıt ve kimyasal maddelerin üretiminde 

yararlanılmaktadır. Çok yüksek su içeriğinden dolayı su yosunlanna sentetik yakıt 

üretimi için ısıl dönüşüm süreçleri yerine, biyolojik dönüşüm süreçleri uygulanır. 

Çok hücreli su yosunlannın biyolojik dönüşümünden elde edilen, polisakkarit gibi 

yan ürünlerden de ısıl süreçlerle sentetik yakıt üretilmektedir [81]. 

Basit hücre yapılan ile algler gıda ve protein için bir kaynaktır. Hücreler 

fermantasyon ile %50-70 dönüşümle metan elde edebilir. Alglerin eneıji kaynağı 

olarak kullanılması düşünüldüğünde, üretim için çok geniş alanlara ve büyük 

miktarlarda su ve özellikle azot ve fosfor içeren besleyicilere ihtiyaç duyulur 

[ı9]. 
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Gıda ürünlerinin yetiştirilmesine uygun olmayan şehirsel ve tanmsal 

alanlarda büyük miktarlarda üretilen, çok hızlı büyüyen su sümbülleri (Eichhornia 

crassipes) ABD güneybatısında yetiştirilmektedir. Eneıji hammaddesi olarak 

kullanılabilecek olan, her bir kilogram su sümbülünden %60 metan içeren 

yaklaşık 400 litre biyogaz üretilebilir. Bu bitkiler eğer eneıji kaynağı 

kullanılacaklarsa içerdikleri azot ve kül içeriklerinin göz önünde bulundurulması 

gerekir. Genelde %5 oranında kül içerirler, ancak bazı türlerde kül oranı %25-

50'lere kadar çıkmaktadır. Birçok bitki organik maddesinin yaklaşık %46-48'i 

kadar karbon içerir, bazı bitkilerin yağ oranı yüksektir ve bunlann eneıji içerikleri 

de buna bağlı olarak daha fazladır [19]. 

3.2.5. Hayvansal atıklar 

Hayvansal atıklar ve hayvan gübreleri özellikle az gelişmiş bölgelerde 

ısınma amaçlı, halen katı yakıt olarak doğrudan eneıji eldesinde kullanılmaktadır. 

Üretimi sınırlı olan bu kaynaklann en uygun kullanımı, küçük çaplı işlemler 

halinde üretildilleri yerde kullanımlandır. Özellikle köylerde hayvan gübresinin 

samanla kanştınlıp kurutulması suretiyle katı yakıt olarak kullanılan tezek çok 

yaygındır [47]. Ülkemizde bütün hayvan gübresinin %25-30'u toprağa verilmekte, 

%20-25'i tezek olarak yakılmakta, geri kalanı ise kaybolmaktadır. Hayvan gübresi 

kurumlduğunda eneıji içeriği, odunun eneıji içeriğine benzer ve ortalama ısıl 

değeri kuru temelde 17,5 MJ/kg'dır. Nem içeriği ise %60-85 arasındadır [82]. 

Hayvan atıklannın eneıji amaçlı kullanımında nispeten yüksek nem 

içeriğine sahip olması nedeniyle en verimli ve uygun yöntem, biyogaz üretimi ve 

biyokimyasal hidrolizi içeren biyolojik süreçlerdir. Biyogaz; çeşitli hayvan ve 

insan dışkılan ile tanmsal atıklann biyokimyasal olarak mikroorganizmalada 

parçalanması ve çürümesi yani anaerobik bozunma sonucu elde edilen, özellikle 

metan ve karbondioksit (COı) kanşımından oluşan yanıcı gazdır [47, 82]. 

Biyokimyasal işlemlerden esas olarak protein, şeker, alkol ve metan üretilir. 

· Hayvansal atıklardan değişik kimyasal ve biyolojik işlemlerle yakıt ve kimyasal 

maddeler elde edilmesi, Şekil 3.1 'de verilmiştir [83]. 
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Şekil3.1. Hayvansal atıklardan yakıt üretimi için yöntemler ve ürünleri [83] 

Çizelge 3.4'de bazı enerji kaynaklan biyogaz ile karşılaştınlmıştır [84]. 

Biyogazın ısıl değeri bileşimindeki metan oranına göre değişmekle birlikte 

genellikle 19,7-25,2 MJ/m3'tür. Bir ton ahır gübresinden ortalama 40 m3 biyogaz 

elde edilebilmektedir [85, 86]. Biyogazın daha ekonomik üretimi üzerine 

çalışmalar yürütülmektedir [82]. 

Çizelge 3.4. Bazı eneıji kaynaklarının biyogaz ile karşılaştırılması [84] 

Yakıt Türü 
Birim eneıji Yanma verimi Kullanılabilir Biyogaz enerji 
değeri (MJ) (%) enerji (MJ) eşdeğeri 

Biyogaz(m3
) 20 60 11,8 lm3 

Elektrik(kwh) 3,6 70 2,5 4,7 kwh 

Gazyağı(L) 38 50 19 0,62 L 

Bütan(kg) 46 60 27,3 0,43 kg 

Isıl değeri yüksek bir enerji kaynağı olan biyogaz tesisinin en çok olduğu 

ülke, yaklaşık 4,5 milyon dolayındaki tesisle Çin'dir. Bir çok Afrika ve Asya 

ülkesinde biyogaz yakıt olarak kullamlmaktadır. Biyogazın enerji üretiminde 

kullamlmasımn yanında, tanmsal üretimde fermente olmuş değerli organik gübre 

elde edilmesinde de önemli bir kullanım alam bulunmaktadır [86]. 
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3.2.6. Endüstriyel atıklar 

Hızlı sanayileşme süreciyle, işleme, paketleme, taşıma, pazarlama ve 

diğer işlemler sonucu oluşan atıklar endüstriyel atıklan oluşturur. Bunlar; 

seramik, kauçuk, parça metaller, kağıt, karton, plastik, tekstil gibi sektörlerden 

oluşmaktadır. Uygulanan yöntem, işlenen maddenin miktan ve çeşidi çok fazla 

çeşitlilik gösterdiğinden sanayi atıklannın bileşimleri birbirinden tamamıyla 

farklı olabilmektedir. Yıllık üretilen en~üstriyel atık miktan 150 milyon ton olup, 

organik madde içerikleri minimum % 40'dır [87]. Yiyecek endüstrisi atıklan, 

küspe ve kağıt, odun, plastik, organik madde atıklaı:ı, petrokimyasal atıklar gibi 

organik madde üreten endüstri atıklan toplam atıklann %76'sını 

oluşturmaktadırlar. Isı ve buhar elde etınek amacıyla bu atıklann kullanılması 

çevresel problemierin bir kısmım ortadan kaldıracaktır [88]. 

3.2. 7. Evsel atıklar 

Hızla artan nüfusa paralel olarak şehirlerde kişi başına günlük çöp 

üretiminin artınası ve bunlann yarattığı kirliliğin ortadan kaldınlması amacıyla, 

biyokütleden yakıt ve kimyasal madde eldesinde şehirsel katı atıklan ve 

endüstriyel atıklar üzerine çalışmalara başlanmıştır. Şehirsel katı atıklar; çöpler, 

tüketilen ve kullanılan yiyecek, giyecek ve diğer kullanım maddelerinden 

oluşmaktadır. Her yıl ABD'de yaklaşık 250 Mton şehirsel katı atık oluşmaktadır. 

Şehirsel katı atıklar yaklaşık 19 MJ/kg ı sıl değere sahiptir [ 48]. Şehirsel katı 

atıklann %80'i yanabilen bileşiklerden oluşmaktadır ve bu yanabilen bileşiklerin 

%82'si kağıt, çöp ve bahçe atıklan gibi biyolojik kökenlidir [89]. 

Çoğu yüksek oranda yanabilen sıvı ve katı yakıt içeren kent çöpleri, kuru 

temel üzerinden % 80'e varan oranlarda organik madde içermektedir. Bu çöpler, 

daha yüksek oranlarda oksijen ve nem içermelerinin dışında, bileşiınce 

yenilenerneyen yakıtlara benzerler, çoğu kömürden daha düşük miktarda kükürt 

ve kül içermektedir. Çöplerin organik maddesinin yansından fazlasım kağıt ve 

kağıt ürünleri, tekstil ve odun atıklan oluşturmaktadır [90]. 
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Günümüzde birçok şehir katı atığı toprak altında bozundurulmakta ve 

toprak altındaki bu atıklann doğal olarak uğradıklan anaeorobik (oksijensiz 

ortamda) bozunına ile bakteriler tarafından ayrıştınlarak metanca zengin çöplük 

gazı elde edilmektedir. Gaziann toplanabilmesi için çöplükte istifleme sırasında 

yatay ve çöplük toprak ile kapatıldıktan sonra ise dikey gaz toplama kuyulan 

öngörülmektedir. Farklı yatay ve dikey kuyulara ait gaziann kanşmasından dolayı 

homojen bir gaz kanşımı elde edilmektedir. Elde edilen gazın sıcaklığı yaklaşık 

20-45°C olup bileşimi %40-50 CH4, %~5-40 COı ve %5-10 Nı'tan oluşmaktadır 

[61]. 

Doğanın korunınası için çöplük gazlannın d~ğerlendirilmesi zorunludur. 

Bu bir gaz yakma bacasında, kazanda yakılabilir, bir gaz motorunda elektrik 

üretimi için kullanılabilir veya bu üçünün kombinasyonundan oluşan bir sistemde 

değerlendirilebilir. Elektrik hem ısıdan daha değerli bir eneıjidir, hem de kolayca 

uzak mesafelere taşınabildiğinden biyokütlenin taşınma sorunu ortadan kalkar. 

Biyokütle kömürle karşılaştınldığında temiz bir yakıttır ve kül atığı kömürden 

daha azdır. Biyokütlenin külü bir gübre gibi kullanılabilir [86, 91, 92]. 

Şehirsel atıklann önemli bir kısmını kanalizasyon atıklan 

oluşturmaktadır. %50-70 organik madde, %20-40 azotlu bileşikler ve %4 PıOs, 

%0,5 KıO ve kadmiyum, kurşun, bakır, çinko gibi elementleri içeren 

kanalizasyon atıklan filtre edilerek suyu uzaklaştınldıktan sonra biyokütle 

eneıjisi kaynağı olarak kullanılabilir. Ham kanalizasyon atıklannın kuru temelde 

eneıji içeriği yaklaşık 16,3 MJ/kg'dır [87, 93]. 

3.3. Biyokütlenin Potansiyeli 

Güneş eneıjisinin yeryüzüne ulaşan miktan yaklaşık 100 watt/m2'dir. 

Bunun %5,5'den daha az bir kısmı biyokütleye dönüşebilmektedir [94]. 

Dünya eneıji tüketiminin %14'ü biyokütleden sağlanınakta olup, bu oran 

gelişmiş ülkelerde %50'ye kadar çıkabilmektedir [39]. Özellikle toplam eneıji 

tüketiminin ABD'de %4'ü, İsveçde yaklaşık %14'ü biyokütleden sağlanmaktadır. 

Dünyada fotosentez ile yılda üretilen biyokütle eneıjisi, toplam tüketilen eneıjinin 

1/8'i kadardır [95]. Gelişmekte olan ülkelerde biyokütle eneıjisinin, eneıji 
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kaynaklan arasındaki kullarnın payı daha büyüktür. Nepal'de %95, Kenya'da 

%75, Hindistan'da %50, Çin'de %33, Brezilya'da %25, Mısır ve Fas'ta %20 

orarunda eneıji biyokütleden elde edilmektedir. Brezilya, Flipinler, Kenya, ABD 

ve Zimbabwe gibi ülkelerde biyokütleden elde edilen alkol ulaşım sektöründe 

kullamlmaktadır [86]. 

Dünya üzerinde bitkilerin fotosentez yolu ile oluşturduklan karbon 

miktannın yıllık 2x10 11 ton dolayında olduğu varsayılmaktadır. Teorik olarak, bu 

eneıji kaynağı dünya nüfusunun eneıji g~reksiniminin 10 ve besin gereksiniminin 

ise 100 katını karşılayabilecek değerdedir [ 48, 50]. 

Dünyada bazı biyokütle kaynaklanndan. elde edilebilecek eneıji 

potansiyeli Çizelge 3.5'te verilmiştir [52]. 

Çizelge 3.5.Dünyadaki bazı biyokütle atıklarından elde edilebilecek enerji potansiyeli [52] 

Biyokütle Potansiyeli Net (Jx10") 

Orman atıkları 8670,00 

Tarımsal atıklar 4548,00 

Hayvansal atıklar 141,14 

Toplam 13359,14 

Tanm ve hayvancılığın önemli geçim kaynağı olduğu ülkemiz, hayvan 

atıklan yönünden de zengin bir potansiyele sahiptir. Hayvansal atıklann %25-

30'u gübre, %25'i tezek üretiminde kullamlmakta, geri kalarn ise 

değerlendirilememektedir [96]. 

Odun, hayvan ve bitki atıklan toplam olarak ülkemiz birincil eneıji 

tüketiminin %10'unu ve konutlardaki eneıji tüketiminin %40'ıru oluşturmaktadır 

[60]. Türkiye'de biyokütle nitelikli kaynak olarak hala direkt yakılmak sureti ile 

odun ve·tezek kullanılmaktadır. 

Türkiye tahıl üretiminde dünyadaki tahıl üreticisi ülkeler arasınnda 

dokuzuncu sırada yer almaktadır. Tahıl saplannın ısıl değeri iyi kalitede kömürün 

yaklaşık yansına eşdeğerdir. Üretilen her kilogram buğdaya karşılık elde edilen 

buğday sapırun verimi 1,5-4 kg arasında değişmektedir. Buğday saplannın eneıji 

eşdeğeri 9,2xl0 10 kWhJyıl'a eşdeğerdir. Bu eneıji değeri Türkiye'nin yılda 

tükettiği toplam eneıjini üç katıdır ki bu bize eneıji açısından dışa bağımlı olan 
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ülkemiz için lignoselülozik kaynaklann değerlendirilmesinin önemını 

göstermektedir [97]. Ülkemizde selüloz ve lignince zengin, hayvan yemi olarak 

kullanılamayan tanmsal atıklarla, tanmsal atıklan işleme tesislerinde oluşan 

atıklann değerlendirilmesi için çalışmalar yapılması gerekmektedir. 

Ülkemizdeki mevcut pamuk üretiminin atığı olan 324 milyon ton/yıl 

pamuk sapının enerji eşdeğeri 5,93xl012 MW/yıl dolaylanndadır. Bu da yılda iki 

milyon ton taş kömürüne eşdeğerdir [97]. 

Ülkemizde biyogaz potansiyelinin tespiti konusunda yapılan çeşitli 

çalışmalarda, yanmış hayvansal atıklardan elde edilebilecek biyogaz 

potansiyelinin 3 milyar m3/yıl ile 5 milyar m3/yıl ar~sında olduğu belirlenmiştir. 

Bu miktarlar 1993 yılı toplam enerji tüketiminin %4,5-8,5'ini teşkil etmektedir 

[98]. Öte yandan Türkiye'de bulunan 2000'in üzerindeki çöplükte kendiliğinden 

oluşan metan gazı miktan 650 milyon m3 olarak kabul edilmektedir. Bu miktarda 

yaklaşık 650 000 tep'e veya 8 milyar kWh elektrik enerjisine eşdeğerdir [85]. 

3.4. Biyokütleye Uygulanan Dönüşüm Süreçleri 

Biyokütlenin doğrudan yakıt olarak kullanılmasında, genellikle homojen 

olmayan bir yapısı, yüksek su ve oksijen içermesi, düşük yoğunlukta ve düşük ısıl 

değerli olması nedeniyle doğurduğu olumsuz sonuçlar, çeşitli dönüşüm prosesleri 

ile ortadan kaldınlabilmekte ve fosil yakıtlann yerine kullanılabilecek daha 

kullanışlı ve değerli katı, sıvı ve gaz yakıtlar ve endüstriyel kullanım alanı 

bulabilen ürünler elde edilebilmektedir [99]. 

Biyokütleden elde edilen ürünlerin çeşitliliği, uygulanan dönüşüm 

prosesleri ve kullanılan biyokütlenin özelliklerine bağlı olarak değişmektedir 

[100]. Yenilenebilir enerji kaynağı olan biyokütleye uygulanabilecek dönüşüm 

prosesleri, fiziksel, biyolojik-biyokimyasal, ısıl süreçler olmak üzere üç grup 

altında toplanabilir. 

3.4.1. Fiziksel süreçler 

Kuru tma, boyut küçültme işlemi (kırma ve öğütme ), özütleme, damı tma, 
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fıltrasyon ve kristalizasyon gibi işlemleri içeren ayırma, süzme, yoğunlaştırma 

(deriştirme) ve fraksiyonlama gibi, genel olarak bir bitkinin işlenmesinde gerekli 

temel işlemlerdir [ 1 O 1]. 

Bitkilere uygulanan özüdeme işleminde polar olmayan çözücülerle 

reçineler, kimyasal ve sıvı yakıtlar, polar çözücülerle ise fenolik maddeler elde 

edilebilir. Özütleme işlemi atığı bitki küspesinden, doğrudan yakınayla eneıji elde 

edilebileceği gibi biyolojik ve ısıl dönüşümlerle alkol, kimyasal maddeler, yapay 

gaz gibi ürünler de elde edilebilir veya hayvan yemi olarak değerlendirilebilir 

[102]. 

3.4.2. Biyolojik ve biyokimyasal süreçler 

Biyolojik süreçler aerobik ve anaerobik parçalanma olarak iki grupta 

incelenebilir. Aerobik bozunma, hayvansal atıklar ve orman atıklan gibi 

maddelerden geleneksel olarak gübre üretimi ve kirliliği azaltmada kullamlabilir. 

Ancak bu tip bozunma ile düşük eneıji elde edilir. Anaerobik bozunma ile 

biyokütle hammaddesi olarak kullamlan bitkisel ve hayvansal atıklardan, kalitesi 

ve verimi kullanılan hammaddenin tipine, bozunma sıcaklığına ve kalış süresine 

bağlı olan metan ve karbondioksit kanşımından oluşan biyogaz üretilmektedir. 

Elde edilen biyogaz, gaz motorlannın çalıştınlmasında kullamlmaktadır. Bazı 

hammaddelerden elde edilen biyogaz; %50'ye kadar COı ve yakıt olarak 

kullanımdan önce uzaklaştınlması gereken H2S gibi gazlan içerir. İnsan ve 

hayvan atıklannı hammadde olarak kullanan Hindistan ve Çin'de çok sayıda basit 

biyogaz tesisleri kurulmuştur [100]. 

Fermantasyonla alkol ve buna bağlı olarak da yakıt eldesi biyokütlenin 

en yaygın kullanıldığı alanlardan birisidir. Geleneksel fermantasyanda yüksek 

şeker kamışı, tatlı sorghum, şeker pancan ve ananas gibi şeker içerikli olan veya 

mısır, buğday, patates gibi nişastalan kolay hidroliz olan karbonhidratlan içeren 

hammaddeler kullanılır. Orman atıklan gibi selülozik ve lignoselülozik 

hammaddelerin ise ön işlemlere girmeleri gerekir. Uygun bakteri kullanarak 

selülozu doğrudan etanol ve asetik asite dönüştürmek mümkündür [100, 103]. 
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Fermantasyonla elde edilen alkolün önemli bir kullanım şekli de, 

petrokimya endüstrisinin önemli bir hammaddesi olan etilene dönüştürülmesidir. 

Etanol dehidratasyonu olarak bilinen yöntemde alkol alüminyum oksit üzerinden 

geçirilerek etilen elde edilir. Yani petrolün parçalanması ile elde edilen etilen 

biyokütleden hareketle de elde edilebilir. 

Bitkilerden yakıt üretimi konusundaki bir diğer gelişme de ayçiçek, 

soya, kolza (kanola) gibi bitkisel yağların esterleşme yöntemi ile dizel yakıtın 

alternatifi olarak kullanılmasıdır. Bu yö~temde, genellikle trigliserit olan ve yakıt 

olarak doğrudan kullamlamayan bitkisel yağlar, asit katalizörü eşliğinde bir 

monohidrik alkolle (metanol, etanol vb.) gliserin v~ yağ asidi esteri oluşturur. 

Birbirinden kolaylıkla ayrılahilen bu iki maddeden ester, yakıt olarak 

kullamlabilir [ 104]. 

Fotosentez yapan yeşil bitkiler ve su yosunlannda görünür ışık 

yardımıyla suyun hidrojen ve oksijene parçalanmasına biyofotoliz denir. Hidrojen 

eldesi için laboratuar ölçekli çalışmalar dışında pratik uygulama 

gerçekleştirilernemi ştir [ 1 05]. 

3.4.3. lsıl yöntemler 

Yanma, gazlaştırma, sıvılaştırma ve piroliz olmak üzere uygulanan ısıl 

yöntemler yardımıyla biyokütleden eıieıji içeriği yüksek; katı, sıvı ve gaz 

yakıtlada bazı önemli kimyasallar üretilmektedir. !sıl süreçlerin hepsinde farklı 

koşullarda çalışılan, farklı reaktörler kullamlmakta ve özellikleri, kullarnın 

alanlan farklı ürünler elde edilmektedir [39, 106]. Dönüşüm yöntemine bağlı 

olarak elde edilen ürünler ve bunların kullarnın alanlan Çizelge 3.6'da [106], 

biyokütlenin termokimyasal dönüşümünün genel akışı ise Şekil 3.2'de [107] 

verilmiştir. 

Uygulanan termokimyasal dönüşüm süreçlerinden elde edilen birincil 

ürünler, dönüşüm sürecine bağlı olarak gaz, sıvı veya katı olabilir. Bunlar 

doğrudan kullamlabilir ya da daha yüksek kalite ve değerde yakıt veya kimyasal 

ürünler elde etmek üzere kimyasal işlemlere tabi tutulabilir. Böylece, hidrokarbon 
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taşıt yakıtlan, yükseltgenmiş taşıt yakıtlan, hidrojen ve amonyak ıçeren 

kimyasallar ve spesifik kimyasallar üretilebilir [108, 109]. 

Çizelge 3.6. Termokimyasal dönüşüm teknolojileri, ürünleri ve kullanım alanları [106] 

Teknoloji Birincil ürün 
Gaz 

Piroliz Sıvı (tar) 
Katı (char) 

Sıvılaştırma Sıvı 

Gaziaştırma Gaz 
Yanma Isı 

Karbonizasyon Aktifkömür 

Biyolojik süreçler 

Anaerobik bozunma Biyogaz 

Hidroliz Etanol ve metanol 

Oksitleyici 

(hava yada 02) 

Buhar G azl aştı.rm a 
(katalitik yada . 

katalitik olm ayat:9 

Kullanım alanları 

Gaz yakıt 
Petrol yada sıvı petrol ürünleri 
Katı yakıt yada bulamaç yakıt 
Petrol yada sıvı petrol ürünleri 
Gaz yakıt . Isıtma 

Adsorpsiyon 

Yakıt gaiı 

Kimyasal madde 

Yakıtyada 
sentez gazı 
(CO,H:ı) 

Buhar 

CH4 

CH30H 

(CH20)n 
Sı v.ı.(C H 1.100 .s) Fische:r NH3 

Tropsch 
ürünleri 

B iyekütle 

co 
Sıvılaşhrma 

(katalitik) 

Char(CH ı.ıOo.ı) 

CO:ı 

CH:ı0o3 

*''1ü,CO,C02,CH~.C2H ,,C3H' 
*Y alruz orta ı sıl eleğer li gaz 
kullaru.lmı şhr. 

Şekil3.2. Biyokütlenin termokimyasal dönüşümünün genel akışı [107] 

Isıl süreçlerde taşıma ve depolama maliyetlerinin düşük olması ve yüksek 

eneiJı yoğunluğuna sahip olmalan nedeni ile sıvı ürünler daha büyük ilgi 

çekmiştir. Sıvı ürün genellikle oil, bio-oil, ya da tar olarak adlandınlırlar. Doğru 

olarak depolandığında oldukça kararlı bir yapıya sahip olan sıvı ürün (bio-oil) 

iyileştirme işlemleri sonucunda hidrokarbon yakıtlara dönüştürülebilir [109]. 

Termokimyasal dönüşüm teknolojilerden gazlaştırma, sıvılaştırma ve 

piralizin karşılaştınlması Çizelge 3. 7' de verilmiştir [ 1 1 0]. 
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Çize!ge 3.7. Termokimyasal dönüşüm teknolojilerinin karşılaştırılması [1 10] 

Piroliz 
Gazla~tırma 

Yavaş Flash 
Sıvıla~tırma 

HAMMADDE 

Besleme büyüklüğü Kanşık-büyük Her türlü Küçük Küçük 

Nem içeriği maks. %50 Düşük Çok düşük Çokdüşük 

PARAMETRELER 

Sıcaklık, oc 1000-1500 500-700 500-900 250~350 

Basınç, bar maks. 20 - 0,1-1 ı 100-200 

Maksimum yükleme, t/sa 20 5 0,05 0,1 

ÜRÜNLER 

Gaz verimi, ağırlıkça (%) 
100-250 maks. 40 maks. 70 20 

kuru besleme 

Isı! değer, MJ/Nm3 5-15 5-10 10-20 2-6 

Sıvı verimi, ağırlıkça (%) 
maks. 5 maks. 30 maks. 70 maks. 50 

kuru besleme 

Isı! değer, MJ/Nm3 20 20 20 25 

Katı verimi, ağırlıkça (%) 
Eser miktarda 30 maks. 20 maks. 25 

kuru besleme 

Isı! değer, MJ/Nm3 - 30 30 30 

Biyokütle, yüksek miktarda nem içerdiğinden yanma sürecinde engel 

teşkil eder ve önemli miktarda enerji kaybına neden olur. Biyokütle, fosil 

yakıtlada karşılaştınldığında daha düşük ısı içeriğine sahiptir. Genellikle düşük 

yığın yoğunluğa sahip olduklarından, depolamada ve yakma işlemlerinde daha 

büyük hacimde malzemelere gereksinim duyulur. Fiziksel halleri homojen 

değildir. Bu nedenle taşınması, ölçülmesi, depolanması ve pompalanması 

işlemlerinde sorunlar ortaya çıkmaktadır. Dönüşüm süreci sonucunda yüksek 

miktarda katı ürün oluşur ve bunlar düşük sıcaklıklarda su buhan ile hızlı bir 

şekilde gazlaştınlabilir. Biyokütle, düşük miktarda kükürt ve kül içerir. Örneğin, 

yiyecek hammaddeleri % 0,2'den daha düşük kükürt içermektedirler. Odun ve 

diğer önemli biyokütle kaynaklan ise % 3'den daha az kül içeriğine sahiptirler. 

Oluşan külün bileşimi genelde SiOı, Feı03, PıOs'ten oluşmakta ve bazı 

reaksiyonlarda katalitik rol oynar [39, ı ı ı, ı ı2]. 
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3.4.3.1. Yanma 

Biyokütlenin kendisinin, yakıt olarak kullanıldığı doğrudan yanma ile 

elde edilen eneıji, eneıjinin geleneksel şeklidir ve dünya nüfusunun yansından 

fazlasına eneıji sağlar [113]. Doğrudan yanına sistemlerinin verimliliği, 

hammaddenin nem içeriğine, yanınanın tam yanına olup olmadığına, ısı transfer 

şekline ve hammaddenin ısıl değerine bağlıdır. 

Biyokütlenin parçacık boyutununişeklinin etkisi, yanan kısmın tüm 

yüzey alanı büyüdükçe yanına işlemini hızlandıracak ve dışan verilen gücü 

arttıracak yöndedir. Örneğin, küçük odun yongalan aynı odunun daha büyük 

parçalanndan daha hızlı yanar. Saman, pirinç kabuklan gibi biyokütleler 

biriketlenerek daha kullanışlı hale getirilebilir. Böylece tüm yüzey alanı 

küçülmekte, yanına yavaşlamakta ve daha kolay işlenebilmektedir. Biyokütlenin 

gözenek boyutuna ve büyüklüğüne bağlı olarak yoğunluğu değişir. Katı maddenin 

gözenek çapı arttıkça, gözenekler hava ve nemi tutacağından, yoğunluk düşer. Bu 

da uçucu gazlarm uzaklaşmasını engeller. Yakıt olarak kullanılan odunda bitki 

yapısındaki lifler genellikle paraleldir. Bu gibi yakıtlarda yanına, daha iyi iletilir 

ve uçucular daha kolay uzaklaşabilmektedir. Nemli hammaddelerde eneıjinin bir 

kısmı biyokütledeki nemi buharlaştırmada kullanılacağından yanma verimi düşer 

[103]. 

Yakma cihazlannın büyük bölümü açık fınn ve sobalardan oluşmaktaysa 

da büyük ölçekli akışkan yataklı fınnlara, sıcaklığı 1 600°C'lere varan yanma 

proseslerine kadar uygulama alanı bulmaktadır. Elde edilen sıcak su ısınınada 

kullanıldığı gibi elde edilen buhar, buhar motoru, gaz motoru ve buhar 

türbinlerinde kullanılarak ısı ve elektrik eneıjisi elde edilmektedir [114]. 

3.4.3.2. Gaziaştırma 

Gaziaştırma katı veya sıvının gaza dönüştürülmesidir. Gazlaştırma, ilk 

piroliz ve takip eden gaziann kalitesinin artınldığı basamaklan içeren, maddenin 

ürün gazına dönüştürüldüğü bütün işlemleri tanımlar [ 4 7]. 

Anadolu O,rı.fversites 
Merkez Kütüphane 
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Önemli gazlaştıncı tipleri sabit yatak gazlaştıncılar, hareketli yatak 

gazlaştıncılar, akışkan yataklı gazlaştıncılar, zıt akımlı basınçlı gazlaştıncılar ve 

siklonik gazlaştıncılardır [ 1 08]. Gaziaştıncılar yaygın olarak 800-1500 K' de 

işletilir. Şekil 3.3'de hareketli yatak gazlaştıncısının basitçe gösterimindeki gibi, 

gazlaştıncıya giren hammadde ilk önce yükselen sıcak gaz ile ısıtılır, kurutulur. 

Daha fazla ısıtma piroliz reaksiyonlarına neden olur ve katı, sıvı, gaz ürünler elde 

edilir. Daha sonra katı üründen, hava veya oksijen gazlaştıncısı ile ısı elde edilir. 

Sıvı ürün ve metan ise, ikincil tepkimelerle, düşük molekül ağırlıklı gaziara 

dönüşürler. Gazlaştıncıya beslenen madde direkt olarak reaksiyona girmez. 

Gaziaştırma reaksiyonuna giren, piroliz ürünü karbon!u char'dır [47, 115]. 

Hammadde Gaz 

KURUTMA 

PİROLİZ 

GAZLAŞTIRMA 

YANMA 

Kül ve reaksiyona 

girmeyen karbon 

Buhar ve oksijen veya 

buhar ve hava 

Şekil3.3. Hareketli yatak gazlaştırıcısı [47] 

Gazlaştırmada, karbon CO'e, pirolignoz ürünlere ve sıvılara ısıl 

parçalanma ve kısmi oksidasyon yardımıyla oksitlenir [116]. Gaziaştırma 

sonucunda elde edilecek en önemli bileşik; yüksek kalorifik değerli, doğal gaz 

yerine geçebilir gazdır. Ayrıca orta ısıl değerli CO ve Hı kanşımı olan sentez gazı 

da gaziaştırma sonucu üretilen önemli bir bileşiktir. Sentez gazı kimyasal 

prosesler için, doğrudan sıvılaştırma için gereken Hı üretiminde ve piroliz 

sıvılannın iyileştirilmesinde kullanılır. Gaziaştırma sonucu üretilecek düşük ısıl 

değerli gaz ise, elektrik üretimi için gerekli buhar ve kimyasal proseslerde proses 

ısısı için kullanılır. Ayrıca sıvı ürün, karbonca zengin katı ürün ve kül elde edilir. 

Anadolu Onlvers!tes 
Merkez Kütüphane 



43 

Sıvı ürün, ikincil tepkimelerle, metan gibi düşük molekül ağırlıklı gaziara 

dönüşebilir [39,47,115,117,118]. 

Değişik sistemlerin özelliklerini bağımlı ve bağımsız olarak belirleyerek 

birbirinden ayırmak mümkündür. Gazlaştıncılann bağımlı ve bağımsız özellikleri 

Çizelge 3.8'de verilmiştir [47]. 

Çizelge 3.8. Başlıca bağımsız ve bağımlı gazlaştıncı karakteristikleri [47] 

Bağımsız özellikler .Bağımlı özellikler 

1. Isı temin metodu 1. Reaksiyon sıcaklığı 
Doğrudan (Direkt) Yüksek 

Dolaylı (indirekt) Orta 
Düşük 

2. Gaziaştırma ortamı ve miktarı 2. İşlenmemiş gaz özellikleri 
Buhar ile hava yada oksijen Bileşim 

Hava H2/CO oranı 

Hidrojen buhar la yada buharsız Katran ve petrol içeriği 

Buhar ile katalizör Isıldeğer 

3. Reaktör tipi 3. Katı atık 
Hareketli dolgulu yatak Kül 
Akışkan yatak Curuf 

Sürüklemeli akış Dönüşmemiş karbon 

Eri tilmiş ortam 

Gaziaştırma işlemi için gaziaştırma ortamı (buhar, hava, buhar+Oı, 

buhar+seyreltici gazı geri döngüleri, Nı, Hı, COı), kullanılan hammaddenin türü, 

yapısı, nemi, parçacık boyutu, gaziaştırma prosesinin basınç ve sıcaklık 

değerleri, ısıtına hızı, katalizör kullanılıp kullanılmadığı, ürün dağılımı ve 

verimini etkileyen parametrelerdir [ 118]. 

Biyokütlenin gazlaştınlması, oksijen ortamında ekzotermik reaksiyonla 

gaz haline dönüşmesidir. Oksijen, saf oksijen, hava veya oksijence 

zenginleştirilmiş hava ile verilebilir. Oksijenie gazlaştırmada, reaksiyon 

sıcaklığını düşürmek ve iyi bir sıcaklık kontrolü sağlamak için buhar 

verilmektedir. Gaziaştırma işlemi; düşük eneıji gaziann üretimi için hava 

gazlaştırması, sentetik gaz üretimi için oksijen gazlaştırması ve sentetik doğal gaz 

üretimi için kullanılan hidrojen gazlaştırması olmak üzere üç ana grupta 

toplanabilen ısıl dönüşüm süreçlerini içerir [94, 100]. 
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Daha nemli maddeler içinde prosesler geliştirilmiş olmasına rağmen 

doğrudan yanınada olduğu gibi genellikle hammaddenin kuru olması gerekir. 

Biyokütle gazlaştırması için kullanılan hammaddeler, genellikle odun ve selüloz 

içerikli tahıl atıklandır. Nemli hammaddelerin varlığında, sentez gazlannın 

verimi arttığından, oksijen gazlaştırmasında, diğer ısıl süreçlerden daha nemli 

hammaddeler kullanılabilir [100,103]. Hava gaziaştırma işleminden elde edilen 

(800-1 000°C) düşük eneıjili gazlar genellikle ısı ve elektrik üretimi için kullanılır 

[lı9]. Yüksek basınçlara gereksinim duyan (ı000-1400°C) oksijen gaziaştırma 

presesi metanal üretimi için kullanılır [108]. 

Biyokütlenin gazlaştınlması ile güç üretin:ıi pahalı olmasına rağmen 

alternatif olarak yapılmış ve daha sonra da ticari hale getirmek için birçok ülkede 

bu yöndeki araştırmalara devam edilmiştir [100, ı ı8, ı20]. 

3.4.3.3. Sıvılaştırma 

Biyokütlenin sıvılaştınlması düşük sıcaklıkta, yüksek basınçta ve 

katalizör varlığında gerçekleştirilen, maksimum sıvı ürün ve kimyasal maddelerin 

üretimi için uygulanan bir ısıl süreçtir. Sıvılaştırma ile biyokütleden, basınç, 

yüksek sıcaklık, sulu ortam ve katalizörün en uygun olduğu koşullarda %2-10 

gaz, %50-80 sıvı ürün ve %5- ı O katı ürün elde edilebileceği literatürde 

belirtilmektedir [ı 08]. Dört tip temel sıvılaştırma metodu ve elde edilen ürünler 

Şekil 3.4'de verilmiştir [ı 14]. 

Hammaddenin kurotulmasına gerek olmayan sıvılaştırmada elde edilen 

ürün, fiziksel ve kimyasal olarak piroliz sıvı ürünlerinden daha kararlıdır ve 

hidrokarbon üretimi için safiaştırma işlemlerine gerek yoktur. Yöntemin bir diğer 

olumlu yönü de, kullanılan katalizörlerin hidrojenasyonu ve deoksijenasyonu 

arttıncı rol oynamasıdır. Sıvılaştırma, genellikle istenmeyen ürünler olan char ve 

gazın sınırlandınlması için yüksek kısmi basınçta, hidrojen ortamında yapılmakta 

ve piroliz işleminde elde edilen üründen daha düşük oksijen içeren ürün 

vermektedir. Yüksek basıncın maliyeti arttırması ve biyokütlenin besleme 

işleminin zorluğu, ayrıca kullanılan çözücü ve katı üründen sıvı ürünün 

aynimasındaki zorluk bu yöntemin en olumsuz yönleridir [ı2ı]. 
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3.4.3.4. Piroliz 

Gelecekteki uygulamalan bakımından oldukça ümit verici bir teknoloji 

olan piroliz; organik maddelerin oksijensiz ortamda, yüksek sıcaklıkta, ısı ile 

bo zunması işlemidir. Piroliz ürünleri katı ( char, charcoal), sıvı (pyrolysis o il) ve 

yanabilir gazlardan oluşan gaz kanşımıdır. Pirolizde amaç sıvı ve gaz 

hİdrokarbonlarm sentetik olarak üretimidir. Ürünlerin özellik ve miktarlan, piroliz 

yöntemlerine ve reaksiyon parametrel~rine bağlıdır. Piroliz çalışmalan 19.yy 

başlanndan itibaren yer almaktadır [47, 106, 125, 126, 127]. 

Biyokütleye uygulanan dönüşüm süreçlerinden piroliz, bölüm 4'de 

aynntılı olarak aynca incelenmiştir. 
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4. PİROLİZ 

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda ısıtılarak gaz, sıvı ve katı 

üıünlere ayrılması (bozundunılması)'dır. Ortamda hiçbir oksitleyicinin 

bulunmadığı bir ısıl bozunma işlemidir. Bu nedenle önemli miktarda gaziaştırma 

oluşmamakla birlikte, kısmi gaziaştırma olarak da tanımlanabilir [125,126]. 

Üretilen maddenin miktan, uygulanan piroliz teknolojileri ve reaksiyon 

parametrelerine bağlıdır [128]. Piroliz işleminde, teorik olarak gerekli ısı miktan, 
-organik maddenin kimyasal yapısını bozacak ve yeni kimyasal maddelerin 

oluşumunu sağlayacak düzeyde olmalıdır. Isı çeşitli şekillerde dolaylı olarak 

verilebilir [125, 129]. 

Piroliz, değerlendirilmesi zor biyokütlenin daha değerli üıünlere 

dönüştürülmesinde doğrudan yanma süreçlerine göre bazı üstünlükleri nedeniyle 

tercih edilen bir yöntemdir. Elde edilen üıünlerin taşınma, depolama ve 

yakılmalannın kolay olması ve yüksek eneıji yoğunluğuna sahip, pek çok 

sentezde kullanılabilir katı, sıvı ve gaz ürünlerin üretilebilmesi, piralizin önemini 

arttırmaktadır [108,1 10]. Piralizin diğer termokimyasal dönüşüm teknolojileri ile 

karşılaştınlması Şekil 4.1 'de, biyokütle pirolizinden elde edilen üıünler ve elde 

ediliş yollan üç değişik parametreye bağlı olarak Şekil4.2'de verilmiştir [129]. 

Gaz ve katı ürünler direkt yakıt olarak kullanılabilirler ve sıvı üıünlerin 

hidrojen ile işlenmesi sonucunda temiz sıvı yakıtlar veya kimyasallar elde 

edilebilir. Sabit yada hareketli yataklı reaktörde düşük sıcaklıkta piroliz kullanılan 

en eski yöntemdir ve temel ürün düşük uçuculu, dumansız yakıtlardır [ 47]. 

Pirolizde, kinetik çalışmalar önemli rol oynamakta, ısı ve kütle aktarımı 

teknolojileri kullanılarak, piroliz üıünlerinin dağılımında istenilen hedeflere 

uygun teknolojiler geliştirilmektedir. Dünyada piroliz işlemlerinin çoğu, yüksek 

eneıji yoğunluğu ve sıvı yakıt yerine kullanılabilmesinde potansiyel 

oluşturmasından dolayJ sıvı ürün üzerine yoğunlaşmıştır [ 108, 130]. Bu 

proseslerde yüksek ısıtma hızı, yüksek hidrojen, buhar yada karbondioksit ilavesi 

uygulanır. Bununla beraber char, dumansız yakıt yada aktive karbon gibi 

ekonomik uygulanabilirlik için, yüksek kalorifik değeri ile iyileştirilmesi gereken 

temel bir üıündür [47]. 

Anadolu·~tt~ 
Merkez Kütüphane 



DÖNÜŞÜilli 

TEKNOLOJİSİ BİRİNCİL ÜRÜNLER 

Aktifkömür 

Sıvı 

MHV yakıt gazı 

LHV yakıt gazı 

Isı. 

SÜREÇ 

TEKNOLOJİSİ İKİNCİL ÜRÜNLER 

Bulamaç yakıt 

B emin + diz el 

Metanol 

Yakıt alkolU 

Güç 

Amonyak 

Şekil4.1. Pirolizin diğer tennokimyasal dönüşüm teknolojileri ile karşılaştırılması [125]. 
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kuvvetli oksijen 
bileşikler {b) 

Şekil4.2. Biyokütlenin pirolizinden elde edilen ürünler ve elde ediliş yollan [129]. 
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Sentetik yakıt üretiminde önemli olan; bilinen bir hammadde ve belirli 

piroliz şartlan için uçucu maddenin veriminin ve ürün dağılımının ne olacağım 

belirlemektir. En önemli piroliz parametreleri piroliz sıcaklığı, ısıtma süresi ve 

hızı, parçacık boyutu, soğutma süresi ve basınçtır. Pirolizde üretilen uçucu 

ürünlerin bileşimleri ham organik maddenin bileşimiyle ve partikül boyutu ile 
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yakından ilgilidir [47]. Yüksek sıcaklıklarda ve uzun alıkoruna sürelerinde gaz 

ürün oluşurken, daha düşük sıcaklık ve alıkoruna sürelerinde sıvı ürün oluşur. 

Selülozik hammaddeler için sıvı fraksiyonlar genellikle asit, alkol, aldehit, keton, 

ester, heterosiklik maddeler ve fenolik bileşenler içerir [ 131]. 

Yüksek basınç ürün verimini arttınrken, düşük basınç azaltır. Bununla 

beraber yüksek basınç kraking reaksiyonlarını arttım ve böylece uçucu HC 

gazlarının artmasına neden olur. Düşük basınçlarda katran ve hafif yağların 

verimleri daha fazladır. Basıncın e.tkisi, basınçlamanın yapılacağı gazın 

karakteristiğine de bağlıdır. İnert gaz basıncının arttınlması uçuculann partikülleri 

içinde alıkoruna süresini arttıracağı için uçucu verimipi azaltır [ 4 7]. 

Pirelizin hidrojen atmosferinde yapılmasına hidropiroliz denir ve bu 

işlem uçucu madde miktanın arttırır, düşük molar kütleli hidrokarbonların 

verimine paralel olarak artar. Char'ın hidrojenle gazlaştınlması demek değildir. 

Hidrojen primer uçucularla ve bozunan organik maddeyle daha sonra da char ile 

hızla reaksiyona girer. Kömür pirelizinde 800°C civannda hidrojenin en yüksek 

reaktiviteye ulaştığında birkaç saniyelik bir reaksiyon süresi gözlenir. Uçucu 

madde veriminin artması serbest radikal parçacıklannın hidrojenasyonu ile kararlı 

hale gelerek yeniden polimerize olarak char oluşturmamalanna bağlanabilir [ 47]. 

Yüksek basınçlı hidrojen, süpürücü gaz kütlesel akış hızı sabit 

tutulduğunda gazın yüzeysel hızı azalacağından katran verimini azaltır. Basınç 

arttınlarak gaz hızının azaltılması ve ·kömür yatağında uçuculann alıkonma 

süresinin daha uzun olmasının neticesi; kömür yatağı boyunca uçuculann transferi 

sırasında ikincil reaksiyonlann şiddetinin artmasıdır. Sabit süpürücü gaz akış hızı 

için, hidrojen basıncı amınldığında katran verimi artar [ 47]. 

Geleneksel piroliz, 600°C'den daha düşük sıcaklıklarda ve uygun ısıtma 

hızlannda yapılmakta ve yaklaşık olarak eşit miktarlarda gaz, sıvı ve katı ürünler 

oluşmaktadır. Gaz iirün için 650°C'nin üzerindeki sıcaklıklar kullanılırken sıvı 

ürün için düşük sıcaklıklar tercih edilir [132]. Atıklar ve biyokütle için, piroliz 

300 ile 375 °C'de başlar. Char, organik sıvılar, gazlar meydana gelir. Biyokütlenin 

tam yanınası için gerekli oksijenin stokiyometrik miktardan daha az oksijenle 

yürüyen çeşitli ısıl dönüşüm süreçleri, kısmi yükseltgenme süreci olarak 

tanımlanır. Bu süreçlerde, düşük ısı! değerli gazlar, piroliz gazianna benzer 
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şekilde, yüksek Hı ve CO içerecek hale getirilir. Bu gaz kanşımlan sentez gazı 

olarak adlandınlır ve kimyasal maddelere ve yapay yakıtlara dönüştürülebilir [ 47]. 

Yaygın olarak kullamlan piroliz yöntemleri, değişkenleri ve oluşan 

ürünler Çizelge 4.1 'de verilmiştir [ 1 08]. 

Çizel ge 4. 1. Piroliz yöntemleri, değişkenleri ve oluşan ürünler [ 108, 1 10] 

Yöntem 
Alıkonma Isıtma Maksimum Ana 

süresi hızı sıcaklık ('C) ürün 
Karbonizasyon Saatler-günler Çok düşük 400 Aktifkömür 

Geleneksel 5-30 dk Düşük 600 
Biyoyakıt, aktifkömür 

ve gaz 

Hızlı 0,5-5s Hafifyüksek 650. Biyoyakıt 

Flash 
Sıvı <ls Yüksek <650 Biyoyakıt 

Gaz <ls Yüksek <650 
kimyasal maddeler ve 

yakıt gazı 

Ultra < 0,5 s Çokyüksek 1000 
Kimyasal maddeler ve 

yakıt gazı 

Vakum 2-30 s Orta 400 Biyoyakıt 

Hidropiroliz <10 s Yüksek <500 
Biyoyakıt ve kimyasal 

maddeler 
Metanla piroliz < 10 s Yüksek >700 Kimyasal maddeler 

Piroliz işleminde yüksek ısıtma hızlarında (1000°C/s'den daha fazla), 

maksimum sıcaklıklardan daha düşük sıcaklıklarda oluşan buharlarm hızlı bir 

şekilde soğutulması ile yüksek molekül ağırlıklı ürünlerin kınlarak gaz ürünlere 

dönüşmesi önlenir ve bu şekilde hızla yoğuşması sağlanır. Bu şekilde uygulanan 

yüksek reaksiyon hızlannda minimum katı ürün oluşur ve hatta bazı şartlar altında 

katı ürün oluşmaz. Yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça gaz ürün verimi artar ve ana 

ürünü oluşturur. Bu sıcaklıklardaki piroliz işlemi alıkanma zamarn ve ısıtma 

hızına göre hızlı, flash veya ultra piroliz olarak adlandınlır [ 47,133]. 

Tüm flash piroliz süreçleri, yüksek sıcaklıklarda, kısa etkileşim 

zamanına sahiptirler ve genellikle atmosferik basınçta gerçekleşmektedir. Piroliz 

işleminde ortamda oksijen ve diğer reaktif gazlar bulunmamaktadır. 400°C'nin 

altındaki flash piroliz işlemlerinde, reaksiyon yavaş olmakta ve gaz ile katı ana 

ürünü oluşturmaktadır. 400-600°C arasındaki sıcaklıklarda ise, yoğunlaşabilen 

sıvı ürün miktan en yüksek değere ulaşmakta ve daha sonra düşüş göstermektedir. 

Sıcaklığın artması ile gaz ürün veriminde artış görülmekte ve 650°C'den sonra 

gaz, ana ürün olmaktadır. 700°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda, yüksek ısıtma 
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hızlannda, kısa alıkonma zamanlannda maksimum verimde gaz ürünler (ağırlıkça 

% 80'e kadar) elde edilmekte ve bu sıcaklıklarda moleküler parçalanma çok hızlı 

olmaktadır. Flash piroliz işlemleri istenilen ürüne bağlı olarak, 400-1200°C 

sıcaklık aralığında gerçekleştirilebilmektedir [ 108]. 

Flash piroliz ile geleneksel piroliz arasında bir ara basamak, hızlı piroliz 

olarak bilinmektedir. Hızlı veya flash piroliz uygulanan sıcaklığa bağlı olarak 

maksimum sıvı yada gaz ürün elde etmek için uygulanır. Çok az miktarlarda katı 

ürün elde edilmesi, çok yüksek veri!llde sıvı ürün elde edilmesine neden 

olmaktadır [108]. 

Vakuın pirolizinde, biyokütle, bir çoklu fınn reaktöründe vakum altında 

piroliz edilmektedir. Fınndan çıkan buharlann yoğuşturulmasına, birincil sıvı 

ürünlerin aynlmasına izin vermektedir [134]. 

Sıvı ürünlerin bazı özellikleri, uygulanan süreçler ile karşılaştırmalı 

olarak Çizelge 4.2'de verilmektedir [135]. 

Çizel ge 4.2. Piroliz teknolojilerinin karşılaştınlması-genel veriler [ 135] 

Klasik piroliz Hızlı piroliz 
(Al ten) (GİT) 

Sıcaklık (0 C) 

500 480 
Ürünler, külsüz kuru besleme temelde 

Gaz (% ağırlıkça) 32 
Sıvı (kuru) (% ağırlıkça) 21 51 
Su (% ağırlıkça) 26 29 
Katı ürün(% ağırlıkça) 21 20 

Sıvı Karakteristikleri 
Oksijen (ham ürün) (% ağırlıkça) 53 
Oksijen (kuru ürün) (% ağırlıkça) 15 42 
Su(% ağırlıkça) 14,6 17 

Viskozite (ep, 40°C) 300 220 

Akma Noktası COC) 27 -23 

Y oğıınluk (glcm3
) 1,195 1,26 

PH 2 

Ham ürün YID (MJ/kg) 26,3 18,3 

Kuru ürün YID (MJ/kg) 22,1 

Elementel analiz, kuru ürün 
C (% ağırlıkça) 61,9 52,2 

H (% ağırlıkça) 6,0 6,3 
O(% ağırlıkça) 14,9 41,5 

H/C oranı 1,16 1,45 

0/C oranı 0,18 0,6 

%Ağırlıkça katı içeriği 9,2 

Flash piroliz 
(Waterloo) 

510 

10 
66 
10 
14 

39 
18 
40 

1,19 
2,4 
16,3 

54,7 
6,4 

38,9 
1,4 

0,53 

Anadolu Onrvers~ 
Merkez Kütüphane 
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Son yıllarda piroliz yöntemi kullanılarak bio-oil ve kimyasallar üretmek 

amacıyla pek çok proses araştınlmış ve geliştirilmiştir. Çalışmalarda reaktif 

ortama bağlı olarak ürünlerin yapısında değişiklikler olduğu ortaya çıkanlmıştır. 

Uygulanan başlıca teknolojiler ve kullanılan reaktörlerle ilgili örnekler Çizelge 

4.3'de verilmiştir [130]. 

Çizelge 4.3. Piroliz teknolojilerine ait bazı örnekler [130] 

Reaktör, Piroliz teknolojisi Anaürüı:ı Organizasyon, Ülke 

Kanştırmalı yatak, klasik Sıvı Alten (KT+ ltallenergia), İtalya 

Siklonik Sıvı, gaz Ensyn ~ngineering, Kanada 

Sürüklenmeli akış Sıvı Georgia Inst. Tech., ABD 

Yukan akış, vakum Sıvı, kimyasallar LavaJ University, Kanada 

Çok kamaralı, ablative Sıvı,kimyasallar Solar Energy Research Inst.,ABD 

Vortex, düşük sıcaklık Sıvı, aktifkarbon Tübingen Univ., Batı Almanya 

Akışkan yatak, hızlı Sıvı Waterloo Univ., Kanada 

Düşey akış, klasik Aktif karbon, sıvı Bio-Altemative SA, İsviçre 

Sürüklemeli akış, metan pirolizi Gaz, kimyasallar Brookhaven National Lab., ABD 

Otoklav, hidrojen pirolizi Gaz, hİdrokarbonlar Toronto Unv., Kanada 

Çift akışkan yatak, hızlı Gaz, sıvı TNEE, Fransa 

Akışkan yatak Gaz, sıvı Univ.of Zaragosa, İspanya 

Karbonizasyon, maksimum aktif karbon (katı ürün, aktif kömür, char) 

üretimi için düşük reaksiyon hızlannda yapılan piroliz işlemidir. Burada aktif 

kömürün yanında oluşan gaz ve sıvı ürünler eneıji üretim süreçleri için 

kullanılabilen yan ürünlerdir [ 132]. Karbonizasyon işleminde ulaşılan son 

sıcaklık, ürünün yapısını etkilemektedir. Sıvı ürün çıkışı 300°C dolayında 

başlamakta ve 550-600°C'ye kadar sürmektedir. Gaz ürün çıkışı ise, 900-

1 000°C'ye kadar devam etmektedir. Karbonizasyon sıcaklığı, 600°C ye kadar olan 

işlemlere düşük sıcaklık, 900°C ye kadar olanlara orta sıcaklık, 900°C den yüksek 

olanlara ise yüksek sıcaklık karbonizasyonu denir [129]. 

4. 1. Pirolizden Elde Edilen Ürünler 

Biyokütleye uygulanan piroliz işleminden elde edilen ürünler, birincil ve 

ikincil ürünler başlıklan altında incelenecektir. 
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4.1.1. Birincil ürünler 

Termokimyasal dönüşümle elde edilen birincil ürünler, gaz, sıvı ve/veya 

katı ürün şeklinde olabilir ve uygulanan dönüşüm teknolojisine bağlı olarak 

miktarlan değişir. Bu birincil ürünler doğrudan kullanılabileceği gibi daha ileri bir 

kimyasal işlerole daha yüksek değerli ve kalitede yakıta veya kimyasal ürünlere 

dönüştürülebilirler [ 136, 137]. Birincil ürünler, bileşenleri ve kullanılan ısıl 

dönüşüm süreçleri Çizelge 4.4'te verilmi,ştir [136]. 

Çizelge 4.4. Birincil ürünler, bileşenleri ve kullanılan ısı! süreçle( [ 136] 

Ürün Tanımlama Bileşenleri Isı! süreç 

LHV CO, Hı, COı, CH4, Nı 
Piroliz, hava ile 
gaziaştırma 

Yakıt gazı 
CO, Hı, C02, CH4 ve daha yüksek Piroliz, 0 2 ile MHV 
molekül ağırlıklı hİdrokarbonlar gaziaştırma 

Piroliz sıvısı, 
Suda çözünmeyen oksijenli bileşikler Piroliz, flash 

birincil 

Piroliz sıvısı, 
Suda çözünmeyen oksijenli bileşikler Piroliz, yavaş 

ikincil 

Sıvı Piroliz sıvısı Suda çözünmeyen oksijenli bileşikler Sıvılaştırma 

Katı ürün -katran 
Aktif karbon, katran Piroliz, flash 

bulamacı 

Katı ürün -su 
Aktif karbon, su, düzenleyici Piroliz 

bulamacı 

Sulu Atıksu 
Suda çözünebilen oksijenli bileşikler, Piroliz, sıvılaştırma, 
asetik asit gibi.· gaziaştırma 

Katı Aktifkarbon Piroliz 

Isı Sıcak gaz Yanma 

a) Sıvı ürün 

Pirolizden elde edilen sıvı ürünler, su ve suda çözünen düşük molekül 

ağırlıklı organik bileşiklerle, katran (yağ) olarak adlandınlan suda çözünmeyen 

yüksek molekül ağırlıklı organik bileşiklerdir. Sıvı ürünün elementel bileşimi 

biyokütleye benzer ve oksijenli hidrokarbonlann çok kompleks bir kanşımıdır. 

Sıvı ürün çoğunlukla, piroliz sıvısı, biyo-yakıt, yağ, biyo-yağ veya tar olarak 

adlandınlmaktadır. Bu ürünler, flash piroliz işleminden elde edilen bio-yakıt 

(bio-oil, birincil sıvılar) ve yavaş piroliz ya da geleneksel piroliz işleminden elde 

edilen sıvı ürün (ikincil sıvılar veya tar)'dür. Birincil sıvılar daha düşük 
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viskoziteye sahip, oda koşullannda daha kararlı ve daha homojendirler, su ile 

daha az kanşırlar. Biyokütle kaynağının yapısındaki ligninin bozunması ve 

fenolik bileşiklerin oluşması ile bu komplekslik daha da artar [108, llO, 132, 

138, 139]. 

Sıvı ürünün bozunması, fiziksel özelliklerine (viskozite, faz ayınmı), 

polimerizasyona ve yapıda çok fazla oksijenli bileşikler bulunmasına bağlı olarak 

1 oooc do laylannda veya daha yüksek sıcaklarda gerçekleşmektedir. Ortamda 

hava bulunması da bozunmaya neden plur, ancak bozunma sıcaklık artışından 

daha yavaştır. Bu tür istenmeyen etkilerin önlenmesi için ürünün üzeri sıkıca 

kapatılmalı, basınçtan kaçınılınalı ve ortamda oksijen bulundurulmamalıdır. 

Aynca asetik asit ve formik asit gibi organik asitlerin korozyonunu önlemek için 

polipropilen ve paslanmaz çelik kaplar kullanılmalıdır [99, 132]. 

Sıvı ürün verimi amaçlanarak ideal piroliz proseslerinin özellikleri, 

Çizelge 4.5'de verilmiştir [130]. Çizelgede görüleceği gibi bu parametrelerin 

hepsinin aynı anda sağlanması mümkün olmamaktadır ve bazılan da birbirleriyle 

çelişki yaratmaktadır. Piroliz prensiplerindeki varsayımlardan sonra laboratuvar 

ölçeğinde yapılan deney sonuçlanndan, endüstriyel uygulamalarda kullanılmak 

üzere bir temel oluşturulabilir. 

Çizelge 4.5. Pirolizde yüksek sıvı ürün elde edilmesinde ideal proses özellikleri [130] 

Proses 
Hammadde uygun bileşimde olmalı ve hammaddenin özellikleri zamanla değişmemeli 
Hammaddenin ön işlemleri ve hazırlanması kolay olmalı 
Isı kayıplan minimum olmalı 
Reaktöre gerekli minimum ısı girdisi sağlamalı 
Gerekli minimum piroliz sıcaklığı sağlanmalı 
Katran ve su fazlarının iyi ayniması sağlanmalı 
Ürünün ayrılması kolay olmalı 
Ürün kararsızlığı ve/veya iyileştirme minimum olmalı 
Endüstriye uygulanabilmeli 

Katran Katı Gaz Su 

Maksimum katran verimi 

Minimum katı içeriği 

Minimum oksijen içeriği 

Minimum su içeriği 

Nötral pH 

Minimum katı içeriği Minimum gaz enerjisi Minimum verim 

Kolay iyileştirilebilme 

Düşük viskozite 

Tek faz 

Yüksek stabilizasyon 

Minimum uçuculuk Mümkün olduğunca temiz Nötral pH 

Anadoru Oniversites 
Merkez Kütüphane 
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Su içeriği, ürünler üzerinde oldukça önemli bir etkiye sahiptir. Özellikle, 

ürünlerin ısıl değerinin ve viskozitesinin düşmesinde, pH mda, fiziksel ve 

kimyasal kararlılığında ve safiaştırma işlemlerinde önemli olınaktadır. Ortamdaki 

suyu buharlaştırarak veya 1 00°C dolayında normal distilasyon ile uzaklaştırmak 

oldukça zor olup, bu işlem sıvının fiziksel ve kimyasal yapısını etkileyebilir. Daha 

düşük sıcaklıkta kurutma organik bileşik ve suyun arasındaki ilişkinin doğasına 

bağlı olarak başanlamamıştır. Çünkü burada su kimyasal olarak birleşmiştir [132]. 

Su, biyokütle beslemesindeki nemden v~ özellikle pirolizden bir reaksiyon ürünü 

olarak üretilir. Biyokütledeki yüksek oksijen derişimi sonucu oluşur ve önemli 

derecede hidrojen tüketir. Piroliz işlemi sonucunda elde edilen sıvı ürünler, suda 

çözünen düşük molekül ağırlıklı bileşikler ya da yağ olarak adlandınlan suda 

çözünmeyen yüksek molekül ağırlıklı bileşiklerdir. Sıvı ürünün kompleks yapısı 

biyokütlede lignin indirgenmesinden, yapıdaki bileşiklerin karşılıklı 

etkileşmelerinden ve fenalik bileşiklerin denedenemeyen indirgenmesinden 

kaynaklanır [140]. 

Sıvı üründeki parçacık miktan katı üründen yüksek olabilir ve kül taşır. 

Sıvılardan katılarm aynlınası çok az araştınlınıştır. Piroliz sıvılarının oksijen 

içeriği çok yüksektir ve bazen ağırlıkça %40'a kadar çıkabilmektedir. Bu da 

piroliz sıvısının enerji içeriğinin düşmesine neden olınaktadır. Kuru veya düşük 

nem içeriğine sahip bir biyokütleden elde edilen sıvı ürünün ısıl değeri 20-25 

MJ/kg arasmda değişmektedir [108,141]: 

ı 00°C'nin üzerindeki sıcaklıklar ve hava ile temas etmesi sıvının 

polimerleşmesi veya bozunmasına neden olur. Hava bitümene benzer maddelerin 

birikmesiyle oluşan faz aynşması gibi fiziksel özellikleri etkiler, bu nedenle hava 

ile temas etmesi sıvının bozunmasına neden olur. Sıvı ısıtılırsa viskozitesi düşer. 

Açık havada tutulması bozunmasına neden olur, fakat sıcaklığın yükselmesi ile 

oluşan bozunmadan daha düşük hızda olur [99, 108, 110]. 

Piroliz sıvılannın yoğunluğu daima l'den yüksektir. Piroliz sıvılan 

genelde düşük yoğunluktaki ürünlere dönüştürülür, bu işlem sırasında piroliz 

sıvısının su içeriği çok önemlidir. Su içeriği %15'den %0'a düştüğünde sıvının 

viskozitesi 60°Cde 60 cp'den 450 cp'ye yükselir [141]. 
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Genel olarak flash piroliz işleminden elde edilen bio-yakıt, geleneksel 

piroliz süreçleri ile elde edilen ağır katran fraksiyonundan daha farklı bir yapıya 

sahiptir. Bio-yakıtın gerek görünüşü gerekse kimyasal davramşı oldukça 

farklıdır. Bio-yakıt oda sıcaklığında pompalanabilir ve püskürtülebilir 

özelliktedir ve katrandan daha düşük viskozitelidir. Bio-yakıtın içindeki su 

(yaklaşık %20) yakıt ile kanşır, yakıt sürekli tek faz halindedir. Polar yapıda olan 

bio-yakıt, alkol, aseton, keton gibi polar çözücülerde çözünür. %23-26 arasında 

olan pirolitik lignin bio-yakıtın ana bileş~nidir [142]. 

Hızlı pirolizin gerçekleştirilmesinde kullamlan, sıvı ürün verim artışım 

sağlayacak piroliz reaktörlerinin özetlenınesinde üç ana metot belirtilebilir [140]. 

Ablative pirolizde biyokütle ısıtılmış yüzeye karşı bastınlır ve ısıtılmış 

yüzeyde eriyen hammadde hızlıca hareket eder ve buharlaştıktan sonra bir yağ 

tabakası olarak aynlır. Bu proses genellikle büyük partiküldeki hammaddeler 

(özellikle odun) için kullanılır ve reaktöre sağlanan ısının hızıyla belirgin bir 

şekilde sınırlandınlır. Bu tip prosesler, taşıyıcı gaza gerek duymayan fakat yüksek 

sıcaklıkta yüzey alam kontrol sistemi ve hareketli parçalan olan, yoğun ve özel 

reaktörler ile netice verir [140]. 

Akışkan yatak ve sirkilasyonlu akışkan yatak pirolizi ısıyı, ulaşım ve 

iletim kanşımı ile ısı kaynağından biyokütleye transfer eder. Isı transfer 

sımdamalan parçacık boyutundan kaynaklanır. Bu nedenle, iyi sıvı ürün verimi 

sağlamak için 3 mm' den büyük olmayan oldukça küçük partikül boyutu bu reaktör 

için gereklidir [140]. 

Vakum pirolizi düşük ısıtma hızında gerçekleşir, fakat piroliz ürünlerini 

hızlı pirolize benzer şekilde, olabildiğince hızlı ortamdan uzaklaştınlır. Bu piroliz 

türünde büyük partiküllerin kullamlması gerekir. Vakum pirolizi büyük 

ekipmanlara ihtiyaç duyar ve maliyeti oldukça yüksektir. Toplam ağırlıkça %60-

65 kadar olan sıvı verimi önceki iki metottaki %7 5-80 sıvı ürün verimi ile 

kıyaslandığında belirgin bir şekilde düşüktür [140]. 

Bir piroliz reaktöründe ısı transferi, reaktörden ısı transferinin ortamına 

(ablative reaktörde katı reaktör duvarlan, akışkan ve taşınım (transport) yatak 

reaktörde gaz ve katı, sürüklenmeli akışkan reaktörde gaz) ve ısı transfer 

ortamında pirolizlenen biyokütleye olmak üzere iki yönde olur [ 140]. 
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Hızlı pirolizde biyokütle partiküllerini ısıtınanın iki ana yolundan 

birincisi; ulaşım ile pirolizlenen biyokütle parçacıkianna bir sürüklenmeli akım 

reaktöründeki sıcak gazdan ısımn transfer edildiği gibi, gaz-katı ısı transferi ve 

ablative pirolizde olduğu gibi ısı transferinin çoğunlukla iletim olduğu katı-katıısı 

transferidir. Aklskan yatak piralizinde biyokütle için gerekli ısının yaklaşık %90'ı 

katı-katı ulaşırola ısı transferinden (bunu sağlamak için çok iyi katı kanşımı 

kullamlır), yaklaşık %10 kadan da akışkan gazdan gelen gaz-katı ulaşımla ısı 

transferinden sağlanır. Sirkülasyonlu _akışkan yatak ve taşımalı (transport) 

reaktörler, hem akışkan gaz nedeni ile gaz-katı ulaşım ısı transferine, hem de sıcak 

akışkan katı sebebi ile katı-katı ısı transferine dayamı;lar. Bütün reaktör tiplerinde 

az da olsa radyasyon ile ısı transferi meydana gelir [140]. 

Ablative ısı transferinde, biyokütle sıcak katılar ile temas halindedir. Bu 

durum bazı ablative reaktördeki partikül büyüklüğü sımrlamalanm uzaklaştınr, 

fakat buhar fazı uzaklaştırmak zor olduğu için microcarbon üretimi pahalıdır. 

Pirolizlenen partiküllerden katı ürünün aşınımı akışkan ve sirküle akışkan 

yataklarm her ikisinde de, katı kanşımının bulunduğu katı yataklardaki kütlelerin 

biyokütle ile temasına bağlı olarak da oluşur. Akışkan yatak reaktörlerde, katı lün 

aşımını daha düşüktür ve katı ürün partiküllerinin orijinal şekillerde ığu fakat katı 

ürün tabakasındaki aşınma ve büzülmeyle partikülde oldukça az 'Isa bir azalmanın 

olduğu gözlenmiştir [140]. 

Yavaş piroliz reaksiyonlarından kaçınmak için özellikle büyük 

partiküllerde (>2 mm), katı ürünün ( char) uzaklaştınlması gereklidir. Biyokütlenin 

düşük ısıl iletkenliği, büyük partiküllere düşük ısıtma hızı sağlar ve bu da katalitik 

olarak aktif olduğu bilinen char oluşumunun artmasında neden olur. Sıcak char, 

birincil buhar oluşumu sırasında ve reaktördeki gaz ortamında, organik buharlan 

ikincil char, su ve gaza dönüştürür. Bundan dolayı, sıcak katı ürün, sıcak reaktör 

ortamından hızlı bir şekilde uzklaştınlmalı ve piroliz buhar ürünleri ile minumum 

teması sağlanmalıdır [ 140]. 

Biyokütlenin ısıl iletkenliği çok zayıf (0,05-0, 1 W /mK) olduğundan, hızlı 

ısıtmanın gerektiği, beslemedeki biyokütle partiküllerinin çok küçük olması 

gerekir ve böylece etkin bir gaz-katı ısı transferinin sağlanarak yüksek sıvı ürün 

Anadolu Oniversites 
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verimi elde edilir. Partikül boyutu arttığında, partikül büyüklüğü ile azalan sıvı 

ürün verimi ile ikincil reaksiyonlar belirgin bir şekilde artmaya başlar [140]. 

Isı transferinin her türü reaktör işletiminde belirgin sınırlamalar getirir ve 

karmaşıklığı artırabilir. Hızlı piroliz teknolojilerinde ısı transferinin iki belirgin 

türü, iletim ve ulaşımdır. Her biri maksimuma ulaştınlabilir veya reaktör şekline 

bağlı olarak dağılımı değiştirilebilir. Çizelge 4.6'da reaktör tipleri ve ısı 

transferlerinin nasıl sağlandığı özetlenmiştir [140]. 

Çizelge 4.6. Reaktör tipleri ve ısı transferi [140] 

Reaktör tipi Önerilen ısı transfer tipleri Avantajları 1 dezavantajlan 1 özellikleri 

Büyük partiküldeki hammaddeler için uygundur 

%95 Kondüksiyon Oldukça yüksek miktarda katı ürün sağlar 

Ablative %4 Konveksiyon Tasanın bütünlüğü sağlar 

%1 Radyasyon Isı transferinde gaz gerekli değildir 

Partikül taşınıma gazı her zaman gerekli değildir 

Yüksek ısı transfer hızlan sağlar 

Yüksek miktarda katı ürün sağlar 

Sirkilasyon %80 Kondüksiyon 
Katılann sisteme geri beslenmesi gereklidir fakat 

lu akışkan %19 Konveksiyon 
sistemin karmaşıklığını artınr 

yatak %1 Radyasyon 
Maksimum partikül büyüklüğü 6mın'ye kadardır 

Sıvılar sıcak katılar tarafından parçalanır 

Katalik aktiviteler sıcak katılardan kaynaklanır 

Daha büyük reaktörler tercih edilir 

Yüksek ısı transfer hızları sağlar 

Akışkaniaştırma gazına ve yatağa doğrudan ısı 

Akışkan 
%90 Konveksiyon sağlaİıır 

yatak 
%9 Konveksiyon Katı ürün oluşumu sınırlıdır 

%1 Radyasyon Katı karışımı çok iyidir 

Partikül büyüklüğü 2mın'den küçük olmalıdır 

Basit reaktör tasarımı sağlar 

Sürüklenın %95 Konveksiyon Düşük ısı transfer hızianna sahiptir 

eli %4 Kondüksiyon Partikül büyüklüğü 2mın'den küçük olmalıdır 

Akış %1 Radyasyon Gaz katı karışımı sınırlaması getirir 

Piroliz sıvılannın yol açması muhtemel sağlık sorunlan çok az 

bilinmektedir. Birincil biyo yakıtlara yapılan bazı zehiriilik ve sağlık testleri 

eşdeğer bir fosil yakıt sıvısından daha az tehlikeli olduğunu göstermiştir. Yüksek 

sıcaklıkta yapılan piroliz sonucunda elde edilen piroliz sıvılannın çok fazla 

miktarda polisiklik aromatik hidrokarbonlar içerdiği belirlendiğinden, piroliz 
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sıvılannın kanserojenliği piralizin yapıldığı reaksiyon koşuHanna bağlıdır 

[108,141]. 

b) Gaz ürün 

Pirolizden elde edilen gaz ürünün bileşiminde Hı, C02, CO, CRı, H20 

ile doymuş (metan gibi) ve doymamış hidrokarbon bileşiklerinin buharlan 

bulunmaktadır. Piroliz gaz ürünü besleme ve süreç parametrelerine bağlı olarak 

kısmi gaziaştırma ile 15-22 MJ/Nm3 ort~ ısıl değerli yakıt gazı veya 4-8 MJ/Nm3 

düşük ısı! değerli yakıt gazı elde edilir. Gaz ürün, orta ısıl değerli bir yakıt gazı 

olup; güç santrallerinde, ısıtma işlemlerinde ve beslemenin kurutulmasında 

kullanılabilir ya da gaz ürün metanol ve benzin gibi daha yüksek değerli ürünlere 

fiziksel ve kimyasal olarak yükseltgenebilir [ 108, ll O, 138]. Ürünün soğuması, 

sıvı ürünlerin çökmesine ve yoğunlaşmaya sebep olacağından bundan 

kaçınılmalıdır. Soğumaya alternatif olarak gaz, sıcak olarak yakılabilir. Gazlan 

sıcak olarak yakılması sıvı ürünlerin yanmasından daha etkindir [ 1 09]. 

c) Katı ürün 

Piroliz işleminde esas amaç aktif karbon üretimi olduğunda, kuru 

besleme temeline göre ağırlıkça %30-40'a kadar yüksek verim elde edilebilir. 

Ürünün ısıl değeri 22-28 MJ/kg, kül içeriği ise biyokütleye bağlı olarak %2-20 

arasında değişmektedir. Katı ürün, yavaş ·piroliz yoluyla günler ya da saatler süren 

reaksiyonlada elde edilmektedir. Sıcaklığın artması ile katı ürün veriminin 

azaldığı gözlemlenmiştir. Ürün yüksek miktarlarda uçucular içerdiğinde kısmi 

karbonizasyonla daha yüksek verim elde edilir. Çok yüksek ısıtma hızlan hızlı, 

flash veya ultra piroliz olarak adlandınlır ve çok düşük katı ürün verimi ile 

sonuçlanır. Hatta bazı süreç şartlan altında sıfıra yakın değerler elde edilmiştir 

[108,143]. Çizelge 4.7'de karbonizasyon sıcaklığının fonksiyonu olarak aktif 

kömürün özellikleri görülmektedir [125]. 

Katının çok düşük miktarlarda kükürt içermesi SOı emısyonunu 

minimuma indirmekte, yüksek poroziteye, yüksek yüzey alanına sahip olması 

dolayısıyla ekolojik bir üstünlük sağlamaktadır [138]. Aktifkömürün yüzey alanı 

çeşitli kimyasallar ve su buhan ile arttınlabilir. Katı ürüne uygulanan çeşitli 
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iyileştirme işlemleri sonunda yakıt olarak kullanımının yanında, yaygın olarak 

metalüıjide, kimya ve mobilya endüstrisinde kullanım alanı bulmaktadır. Kararlı 

olması ve yapısal olarak bozunmaması nedeni ile metalüıji endüstrisinde dökme 

demir, çelik, bakır, pirinç, alüminyum üretiminde kullanılmaktadır [137]. Ayrıca, 

pirolizden elde edilen katı ürün olan aktifkarbondan kirliliği önlemek amacıyla da 

yararlanılmaktadır [138, 139]. 

Çizelge 4.7. Karbonizasyon sıcaklığının fonksiyo~u olarak aktifkömürün özellikleri [125] 

Karbonizasyon sıcaklığının Karbonizasyon sıcaklığının 
Karbonizasyon sıcaklığının 

artmasıyla artan özellikler artmasıyla azalan özellikler 
artmasıyla maksimuma ulaşan 

özellikler 

Karbon içeriği Hidrojen içeriği Mikrogözenek hacmi (800-850°C) 

Kül içeriği Oksijen içeriği Orta gözenek hacmi (500-550°C) 

Gerçek yoğunluk Görünür yoğunluk Absorplama (450-650°C) 

Uçucu olmayaniann içeriği Uçucuların içeriği 

Çekme payı, fire Aktifkömür verimi 

Tutuşma sıcaklığı Su tutmama 

Oksidasyon ürünlerinde CO 
Oksidasyon ürünlerinde 

CO+HıO 

Elektriksel iletkenlik 

Pirolizden elde edilen katı ürün, biyoyakıt ile, su ile veya biyoyakıt ve su 

kanşımı ile bulamaç halinde olabilir [141, 137, 144]. Katı ürünün çok az miktan, 

katı ürün derişiminin ağırlıkça % 25'den yüksek olduğu durumlarda yüksek 

viskozite nedeniyle piroliz sıvısı içerisine girebilir. Su içerisinde katı ürünün 

derişimi maksimum % 60 olmalıdır. Kömür-su bulamaçlan büyük kazanlarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır ve bu bulamaçlarm yerini kısmen veya tamamen 

katı ürün-su bulamaçlan alabilir [108, 145]. 

4.1.2. İkincH ürünler 

Hİdrokarbon yakıtlan, oksijen içeren yakıtlar, hidrojen ve amonyak gibi 

bir çok değerli kimyasal maddeleri içine alan ikincil ürünler, yukanda özetleneo 

birincil ürünlerden üretilmektedir. Bu süreçlerin bazılan ticari olarak 

işletilmektedir. Biyokütlenin pirolizinden elde edilen ikincil sıvı ürünler yüksek 
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kalitede yakıt ve kimyasal bileşiklerdir. ikincil ürünlerden yakıt ve eneıji üretimi 

Şekil4.3 de; ikincil ürünler ve kaynaklan ise Çizelge 4.8'de verilmiştir [108]. 

~ Güç__.. Elektrik 

_/Ir Safiaştırma '-......... 

. .. Flash Sıvı / ~ . . 
Bıyokütle __.. p· 1. ___.u·· .. ~ Benzın, Dızel 

ıro ız run 

Türbin ~ Elektrik 

Şekil 4.3. Piroliz sıvılanndan yakıt ve elektrik üretimi [108] 

Çizelge 4.8. İkinci! ürünler ve kaynaklan [108] 

İkinci! ürün Isı! süreç Safiaştırma teknolojileri 

Hİdrokarbon yakıtları 

Benzin Piroliz Hidrojenle zenginleştirme + arıtma 

Piroliz Zeolit katalizörü kullanımı + arıtma 

Sıvılaştırma Hidrojenle zenginleştirme + arıtma 

Metanol ile gaziaştırma Mobil yöntemi ile benzine dönüşüm 

Dize! Piroliz Hidrojenle zenginleştirme + arıtma 

Piroliz Zeolit katalizörü kullanımı+ MOGD 

Sıvılaştırma Hidrojen! e zenginleştirme + arıtma 

Metanol ile gaziaştırma 
MOGD (Mobil olefinlerinin benzine ve 
distilatlara dönüştürülmesi) 

Fuel-oil Piroliz Kararlı hale getirme 

Sıvılaştırma Kararlı hale getirme 

Oksijenli yakıtlar 

Metan ol Gaziaştırma Sentez 

Yakıt alkolü Gaziaştırma Seni ez 

Güç Piroliz Türbin 

Gaziaştırma Motor, türbin veya Rankine çevrimi 

Yanma Rankine çevrimi 

Kimyasal maddeler 

Hidrojen Gaziaştırma Dönüşüm 

Amonyak Gaziaştırma Sentez 

Özel kimyasallar Piroliz Özütleme veya dönüşüm 

Sıvılaştırma Özütleme veya dönüşüm 
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4. 1.3. Birincil ve ikincil ürünlerin karşılaştırılması 

Birincil piroliz ürünleri ile ikincil ürünler arasındaki en önemli farklardan 

birisi faz ayınmıdır. Birincil sıvı ürünler faz ayınını oluşmadan önce, ağırlıkça 

%50 veya daha fazla su soğurabiliyorken iken; ikincil sıvı ürünler ise kullanılan 

yönteme bağlı olarak ağırlıkça yaklaşık %20 su soğurabilir. Yavaş piroliz 

işleminde suyun ayrılması mümkün iken, flash pirolizde suyun ayrılması çok zor 

olmaktadır. Diğer bir fark ise, birincil ürünlerin viskozitesinin daha düşük 

olmasıdır. Toksitite testinde ise birincil ürünler, ikincil ürünlerden çok daha az 

zararlıdırlar [ 132]. 

4.2. Piroliz Ürünlerinin Saflaştırılması 

Kimyasal yapısı karmaşık olan biyokütleden pirolizle elde edilen 

biyoyakıtlar (birinci! ürünler), çok miktarda oksijenli bileşik içerirler. Oksijen 

miktan yüksek olan bu ürünlerin ısıl değerleri düşük, yapılan kararsız ve korozif 

özelliğe sahip olduklanndan ortamdan uzaklaştınlmalan gerekmektedir. 

Safiaştırma teknolojisi, daha düşük oksijen içerikli hidrokarbonlar üretmek için 

hidrojenle antma teknolojisi ve direkt olarak aromatik veya yüksek kaliteli 

hidrokarbon yakıtlan üretmek için zeolit teknolojisinden oluşmaktadır [141, 146, 

147]. 

a) Hidrojenle zenginleştirme 

Hidrojen ile antma teknolojisi petrol endüstrisinde çok sık olarak 

kullamlmaktadır. Bu süreç piroliz sıvılanna da kolayca adapte edilebilir. Buradan 

elde edilecek benzin düşük kaliteli benzin olup, daha değerli ürünlerle 

kanştınlarak kullamlabilir [108]. Yapıdaki oksijen kısmen de olsa, su olarak 

ortamdan uzaklaştınlmaktadır. En iyi bilinen katalizörler kobalt-molibdenyum ve 

nikel-molibdenyum olup reaksiyon sıcaklık aralığı 180-420°C arasındadır [141, 

146, 148]. 

2 C6H903 + 9Hı ~ 12 (CHı) + 6 HıO 

Biyoyakıt Hidrojen Benzin vd. Su 

Anadolu Onh:;:-~?ia 
Merkez Kütüphamı 
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b) Zeolit katalizörü kullanımı; 

Safiaştırma yöntemlerinden zeolit katalizörü kullanılarak doğrudan 

doğruya düşük molekül ağırlıklı benzine eşdeğer hİdrokarbonlar mekanizması 

basit olmasa da üretilebilmektedir. Bu yöntem, pirolitik sıvılann dönüşümü için 

daha uygun olmaktadır. Gerçekten de, çok büyük miktarlarda oksijen içeren 

bileşikler HZSM-5 kullanılarak, sıvı hidrokarbonlara dönüştürülebilmektedirler. 

Elde edilen bütün hİdrokarbonlar benzine eşdeğerdir [132, 146]. 

2 C6H903 ---> 9 (CHı) + 3 COı 

Biyoyakıt Benzin, v.d. Karbondioksit 

4.3. Biyokütle Ürünü Yapay Yakıtların Diğer Yakıtlar ile Karşılaştırılması 

Biyolojik ham petrol olarak adlandırılan, biyokütlenin pirolizinden elde 

edilen piroliz sıvı ürününün, yapay yakıt olarak kullanılabilirliğinin belirlenmesi 

amacıyla, öncelikle bunlann H/C oranlannın ticari yakıtlarla karşılaştırılması, 

sonra da ısıl değerlerinin incelenmesi gerekmektedir. Farklı yakıt kaynaklannın 

elementel analizleri sonucu elde edilen H/C oranlan ve molar gösterimleri, 

Çizelge 4.9'da verilmiştir. H/C oranı arttıkça yakıt, sıvı yakıt özelliği 

kazanmaktadır [43, 47]. 

Çizelge 4.9. Farklı yakıt kaynaklannın ve biyokütlenin H/C oranları [43, 47] 

Yakıt kaynağı H/C Molar gösterim 

Kömür 0,8 CHo,s 

Benzen 1,0 CHı,o 

Ham Petrol 1,33 CHı,33 

Benzin 2,0 CHı,o 

Metan 4,0 CH4,o 

Biyokütle 1,5-2,0 CHı,s-CHı,o 

Biyokütlenin külsüz kuru bazda ısı içeriği, yaklaşık 20 GJ/t'dur ve 

yüksek nem içeriği bu değerin düşük olmasında etkili olmaktadır. Kuru 

Anadolu Onivers~ 
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biyokütlenin düşük ısıl değere sahip olmasımn temel nedeni, yapının oksijen 

içeriği ve bu oksijenin, C ve H ile birleşerek oksitlenmesi ya da yanmasıdır. 

Bunun yamnda biyokütleye uygulanan ısıl dönüşüm süreçleriyle veya 

biyokimyasal işlemlerle ısıl değer arttınlabilir [ 149]. 

Biyokütleden biyolojik ham petrol elde etmek amacıyla yapılan 

çalışmalarda değişik bitki özütlerinin elementel analizleri gerçekleştitilerek ısıl 

değerleri belirlenmiştir. Euphorbia lathyris ile gerçekleştirilen bir çalışmada, 

heptanla özütlenen biyolojik ham petrol~ molar gösterimi CHı,770o,66 ısıl değeri 

de 41,3 MJ/kg olarak bulunmuştur [73]. Bu veriler bilinen ticari yakıt 

kaynaklarına ait verilerle karşılaştınldığında, elde .edilen özütün, ham petrol­

benzin aralığında bir H/C oramna sahip olduğu ve benzine daha yakın bir değerde 

olduğu görülmüştür. Bazı yenilenerneyen yakıt kaynaklanmn ve değişik biyokütle 

bileşenlerinin ısıl değerleri Çizelge 4.1 O'da verilmiştir [ 43]. 

Çizelge 4.10. Bazı yenilenerneyen yakıt kaynakları ve biyokütle bileşenlerinin ısı! değerleri [43] 

Madde lsıl değer (MJ/kg) 

Biyokütle bileşenleri 

Selüloz 18,8 

Nişasta 18,8 

Yağlar 38,9 

Protein 23,4 

Lignin 25,5 

Biyokütle türü 

Çim 18,5 

Saman 17,6 

Fıstık, kolza tohumu 29,5 

Odun 17,6 

Et 24,3 

Y enilenemeyen yakıtlar 

Yağ 44,0 

Kömür 33,5 

Antrasit 36,4 

4.3. Biyokütle Kaynağı Euphorbia Macroclada 

İki çenekliler sımfından, 7 familyayı, 315 cinsi ve 8000'den fazla türü 

bulunan Euphorbiales takımı, bitkiler aleminin en kalabalık familyalanndan biri 
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olan Euphorbiaceae (sütleğengiller) familyasım içine alır. Euphorbia 

macroclada'yı da kapsayan Euphorbiaceae familyası, yaklaşık 280 cinsi ve 

1600'ü aşkın bir yada çok yıllık otsu ve odunsu bitki türünü içerir. Euphorbiaceae 

familyasında çiçekler tek eşeylidir; erkek ve dişi çiçekler genellikle aynı bitkide 

bulunur. Türlerden çoğunun taç yapraklan yoktur. Yaygın olarak sütleğen adıyla 

bilinen, çiçekleri çanak biçiminde kümeler oluşturan, tek, iki yada çok yıllık, çoğu 

süte benzer lateksli (süt benzeri özsu) otlar yada çalılardan oluşan Euphorbia 

cinsi, familyamu en geniş cinsidir [175, 176]. Birçok türü görünüşte kaktüse 

benzese de, sütlü Iateksinden dolayı bunlardan farklıdır. Özellikle tropikal 

bölgelerde yaklaşık 300 türü rapor edilmiştir. Diğer ~krabalan Asclepiadaceae ve 

Convolvulaceae'dir [177]. Pek çok yararlı bitki türünü ve ülkemizde Atatürk 

çiçeği olarak bilinen Euphorbia pulcerima ile Euphorbia milli (çöl minesi), 

Codiaeum, Hura, Acalypha, Phyllantus, Pedilanthus ve Jatropha cinsleri gibi 

sevilen süs bitkilerini içerir. Alp tipi bölgeler ve kutup bölgeleri dışında dünyanın 

her yerine dağılmış olsa da, türlerinin çoğu ılıman ve tropik iklimlerde olan bu 

bitkilerin bazı çeşitlerinin bir çok ülke ekonomisinde önemli payı vardır. Tropik 

kuşaktaki düzlük bölgelerde yaygın olarak yetişen manyok (Manihot esculenta) 

bitkisinin köklerinden tapyoka denilen nişastalı bir ürün, Sapium sebiferm 

türünden katı yağ, Hevea cinsinin üyelerinden kauçuk sütü, Bischofoa türlerinden 

kereste, tong ağacından (Aleurites fordii) tong yağı, Ricinus communis'ten 

hintyağı elde edilir. Bu familyada Euphorbia, Codiaeum ve Acalypha cinslerinden 

bitkiler bulunur [ 175, I 76]. Euphorbia türlerinin sütü tahriş edici ve kuvvetli bir 

müshil etkiye sahiptir. Tohumlannda bulunan yağ da müshil özelliktedir. Çok eski 

yıllardan beri bu özelliği nedeniyle kullamlmasına rağmen, çok tahriş edici 

olduklanndan dalıilen kullamlışı terk edilmiştir. Haricen sütü siğillere karşı 

kullanılmaktadır [1 78]. Çoğu besin olarak tüketilen bu bitkilerinin türlerinden 

bazılannın meyveleri, yapraklan yada öz sulan zehirlidir. Bazılan da rengarenk 

bürgüleri (çiçek kümeleri altındaki yaprak benzeri yapılar) ya da alışılmamış 

biçimleri ile dikkat çeker. Tek bir dişi çiçek gibi görünen bu kümelerden her 

binnde ortada bir dişi organ ve onun çevresini saran tek erkek organlı birkaç erkek 

çiçek bulunur. Her çiçek kümesi, taç yapraklardan oluşmuş bir çembere benzeyen 

renkli bürgülerle çevrilidir [176, 175]. 
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Euphorbia'nın farklı türleri besin ve endüstri bitkilerinin yetiştirilmesine 

elverişli olmayan verimsiz, çölümsü, kıraç yada yan kıraç arazilerde 

yetişmektedir. En çok görüldüğü yerler; Kuzey Afrika, Batı Amerika, İtalya, 

Yunanistan, Kıbns, Suriye, Kuzey Irak, Kuzey-Batı İran, Ermenistan, Türkiye ve 

Japonya'dır [3, 1 75]. 

Tohumlannda koruyucu bir yağ, sütünde reçine, euphorbon, kauçuk, 

zamk, nişasta, tanen, fermentler ve anorganik tuzlar bulunmaktadır [179, 180]. 

Euphorbia hidrokarbonca zengin lateks içerdiğinden sıvı yakıt üretimi için uygun 

bir potansiyel oluşturmaktadır. Euphorbia'dan özütlenen sıvı hidrokarbonlar, 

benzin ve benzer yakıtlara dönüştürülebildiği gibi,. belirli kimyasal işlemlerde 

sonrada petrokimya ve ilaç endüstrisinde de kullanılabilmektedir [69, 181]. 

Dünya üzerinde coğrafi olarak çok değişik bölgelerde yetişmekte olan 

Euphorbia türlerinden, Calvin ve arkadaşlannın tanını konusundaki çalışmalar 

yaptığı Euphorbia tricalli, tropik çöl arazilerinde suya gereksinim olmadan 

kendiliğinden yetişmekte; Euphorbia lathris ise Kuzey Amerika'da yaygın olarak 

yetiştifilmektedir [67, 182]. Euphorbia lathris C02 ve hidrokarbonlara doğrudan 

dönüşebilmektedir [72]. Bu bitkinin özütünün çeşitli tetra ve penta-siklik tri­

terpenler, alkoller, ketonlar ve %11 oksijen içeren yağ asit esterleri içerdiği 

anlaşılmıştır [ 183]. 

Afrika ve Hindistanın kurak kesimlerinde yetişen ve kaktüslere benzeyen 

bazı türleri öbürleri gibi süt içermez. Kaktüs tipi sütleğenler arasında yer alan 

Euphorbia cande/abrum ve Euphorbia nyikae Afrika kökenli, yaklaşık 15 m 

yüksekliğinde, etli yapraklı ve dikenli ağaçlardır. Ortalama 6 m'ye kadar 

uzayabilen dikenli ve çalımsı yapıdaki Euphorbia grandicornis ve Euphorbia 

lactea'nın anayurdu Doğu Hint adalandır; ılıman yerlerde çit bitkisi olarak 

yetiştirilider [ 17 6]. 

Etli ama dikensiz ve sık dallı türler arasında ise başlıca Hindistan 

kökenli, yaklaşık 6m boyunda Euphorbia tirucalli sayılabilir. Meksikada yetişen 

Euphorbia antisyphilicia buna çok benzer bir türdür ama dallanmamış, grimsi 

yeşil renkte, genellikle boğumlu ve lm yüksekliğinde bir gövdeye sahiptir. 

Gövdenin yüzeyinde toplanan mumsu katmandan cila, şamdan mumu, yağlayıcı 

ve su geçirmez kağıt yapımında kullanılan bir mum çıkanlır [1 76]. 

Anadolu Üniverst• 
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Fıçıotu ve burçalak gibi adlarla arnlan E. apios ile san sütleğen yada 

seherotu (E. helioscopia) Türkiye'de yaygın otsu türlerdir. Bunlardan ikincisinin 

sütü halen Anadolu'nun bazı yörelerinde müshil olarak kullarnlır. E. 

biglandulosa'rnn çiçeklerinden ise yünleri sanya boyamakta yararlanılır [176]. 

Euphorbia rigida, bir yada iki yıllık, belirgin mavimsi-yeşil renkli bir 

bitkidir. Odunsu depolu, kalın ve etli meyveli, tohumlan açık gri ve beyaz 

renklidir. Çiçeklenme zamarn Mart-Ağustos aylan arasında olup, deniz seviyesi 

ile 2000m yükseklikler arasında yetişmektedir [3, 175]. Türkiye'nin kuzey 

batısında, güney doğusunda, Orta Anadolu'da, Tekirdağ, Çanakkale, İstanbul, 

Amasya, Tokat, Manisa, Aydın, Muğla, Antalya'nın güney batısında, Bursa 

Mudanya'da, Kastamonu Taşköprü'de, Kayseri ve Niğde'de, Mersin Toroslar'da 

ve Aladağ'da yetişir [184]. 

Euphorbia macroclada, kabarcığa benzeyen ince tozumsu bir salgı ile 

kaplı, kökten süren daUann 70 cm'ye kadar uzadığı birkaç basit gövde kısmı ile 

sanmsı yeşil. renkli çok yıllık bir bitkidir (Şekil 4.4, ve 4.5). Gövde üzerinde 

büyüyen yapraklan oval, mızrak biçiminde (2-)3-8,5x0,5-1,8 cm, sivrice, tek 

parçalı (kenarlan dişli olmayan) geriellikle göze çarpacak biçimde palmiye 

yaprağı şeklindeki yaprak damarlan vardır. Çiçeğin dış petal yapraklan ovaldir. 

Raylet yapraklan eşkenar dörtgen-oval, geniş-oval yada böbrek şeklindedir. 0,7-

2xı-2,5 cm geniş, yuvarlaklaştınlmış, tepesi kesik gibi yada yürek şeklinde ve 

sanmsı renktedir. Koltukaltı yapraklan r-ı ı, çiçeğin dış petalleri 5-9'dan 3 veya 

4 kat daha çatallıdır. Guddeleri (gland, torba) genellikle 2 boynuzludur. 

Boynuzlann çoğu kez yuvarlak, kenarlan sarkık kısımlan vardır. Tüylü loplan 

ortadan ikiye aynlmıştır. Meyveleri oval, yuvarlaklaştınlmış üç kısımlı, 4-5 mm 

çaplı tozumsu salgı ile kaplı, kabarcıklı ve tedbir olarak da zayıfça tüyıüdür. 

Tohumlar yumurta şeklinde, 3 mm, pürüzsüz, kül rengi, tohum göbeği tomurcuğu 

koniktir [ı 75, ı85]. 

Euphorbia türlerinin hepsi terpenlerin suda yaklaşık %30'luk emisyonu 

olan ve petrol gibi parçalanarak yüksek oktanlı benzine dönüşebilen C3o 

triterpenlerinden oluşan lateks içerir [7ı]. Bu türlerin her birinin lateks 

bileşenlerinde yapılan analizler lateks ağırlığının yaklaşık olarak %25-30'unu 

oluşturan düşük molekül ağırlığına sahip kısmının önemli derecede eneıji 
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içerdiğini göstermiştir. Bunların %95 'den fazlasını sterodial triterpenoidler 

oluşturmalda olup, ısıl değerleri 9800 kcaVkg' dır. Lateks taşıyan bitkilerin içinde 

bulunan gliseritler ve sterodial triterpenoidler, kuru temelde tüm bitki ağırlığının 

%15'ine kadar ulaşabilmektedir [186]. 

Şeki14.4. Euphorbia macroclada'nın. genel görünümü 

Şekil4.5. Euphorbia macroclada'nın. çiçeklerinin görünümü 
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Ertuğ'un Aksaray'ın Kızılkaya köyünde yaptığı etııobotanik çalışmada, 

Euphorbia Macroclada Boiss'in halk dilindeki adıyla sütleğenin yapraklannın 

hayvan yemi, insanlar ve hayvanlar için ilaç (müshil) olarak kullamldığı 

belirtilmiştir. Yörede insanlar için kullamlan bir diğer tedavi yöntemi de sıtma 

tedavisinde gövde suyunun çavdar unu ile kanştınlmasıdır [187]. 

Çam ormanlan, bozkırlar, kayalık bayırlar, kurumuş göl kıyılan, üzüm 

bağlan, çorak araziler, yol kıyılan gibi ' deniz seviyesinden 250-2500 m 

yükseklikte yetişmektedir. Yurdumuzda genellikle İç ve Güney Anadolu'da, 

Ankara (Beypazan, 700 m), Çorum (Sungurlu, 900 m), Gümüşhane (Bayburt, 

1860 m), Erzurum ( 17 50 m), Afyon (Bolvadin, ll Oüm), Kayseri, Yozgat 

(1500m), Erzincan (1800m), Bitlis (Tatvan, 1900m), Kars (Doğubeyazıt, 2450 m), 

Antalya (Elmalı, 1860 m), Burdur, Konya (Değirmenköy), Niğde (1400 m), 

Antalya (Elmalıda 1860 m), Adana, Maraş, Urfa (Akçakale, 500 m), Mardin, 

Hakkari gibi bölgelerde yetişmektedir. [1 75, 185]. 
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5. BİYOKÜTLE PİROLİZİ ÜZERİNE YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Demirbaş biyokütle kaynak olanaklan ve yakıt ve kimyasallar için 

biyokütle dönüşüm prosesleri üzerine yaptığı çalışmada biyokütlenin önemi, 

kaynaklan, eneıj isi ve dönüşüm proseslerini incelemiştir [ 4]. 

Kaygusuz ve Türker Türkiye'deki biyokütle eneıji potansiyelini 

incelediği çalışmasında genel eneıji durumu, biyokütle enerjisinin rolü ve 

potansiyeli, orman kaynaklan, biyokütlenin çevresel açıdan önemi karbon 
" 

hareketlerinde biyokütlenin yeri gibi konulan değerlendirmiştir [ 150]. 

Berrueco ve arkadaşlan yüksek yoğunluklu polietilen ile akışkan yataklı 

reaktörde piroliz sıcaklığının sıvı ve katı ürün dağılımlan üzerine etkisini 

araştırmışlardır. Önemli derecede olefınik ve altıdan fazla karbon atomlu, yüksek 

molekül ağırlıklı alkenierden oluşan katı ürün, olefinler ve aromatik bileşiklerin 

kanşımından oluşan sıvı ürün, 750-780°C piroliz sıcaklığında 35900kJ/Nm3 ısıl 

değere sahip ve elektrik üretiminde kullanılabilecek gaz ürün elde etmişlerdir. 

Sıcaklığın artışı ile gaz ürün verimi arttığı, ürünlerin molekül ağırlığı azalıyorken, 

aromatik bileşik içeriğinin arttığı sonucuna varmışlardır [ 15 1]. 

Shibai ve arkadaşlan sabit yataklı reaktörde PVC'nin düşük sıcaklıkta 

pirolizini çalışmışlar ve sıcaklık, zaman ve ısıtma hızı gibi değişkenierin etkisini 

araştırmışlardır [ 152]. 

Ferdous ve arkadaşlan iki farklı türde lignillin pirolizinin deneysel ve 

kinetik çalışmasını, 300'den 1073 K'e kadar piroliz sıcaklıklan ve 5-15K/dk 

ısıtma hızlannda, sabit yataklı reaktörde ve termogravimetrik analizörde 

gerçekleştirmişlerdir [ 153]. 

Zabaniotou ve arkadaşlan helyum ortamında atmosferik basınçta, zeytin 

artıklannın hızlı piroliz ürün verimleri ve kinetiği çalışmasında; ısıtma hızı 

(200°C/s) ve piroliz sıcaklıklığının (300-600°C) gaz, pirolitik sıvı ve katı ürün 

verimlerine etkilerini araştırmış, toplam kayıplar ve CO gazı verimi için birinci 

dereceden kinetik modelleme yapmışlardır [ 154]. 

Yorgun ve arkadaşlan ayçiçeği pres küspesinin yavaş piralizinde elde 

edilen piroliz sıvısının karakterizasyonunu, ürün verimlerine ve kimyasal 

kompozisyonlanna ısıtma hızı, piroliz sıcaklığı, parçacık boyutu ve piroliz 
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atmosferinin etkilerini sabit yataklı reaktörde araştırmışlar, maksimum sıvı ürün 

verimini azot gazı atmosferinde, 550°C piroliz sıcaklığı, 7°C/dk ısıtma hızında 

gerçekleştirdikleri deneylerde %23 olarak elde etmişlerdir [155]. 

Williams ve Nugranad pirinç kabuğunun pirolizini 400, 450, 500, 550, 

600°C piroliz sıcaklıklığında ve 400, 500, 550, 600°C'deki zeolit (ZSM-5) 

katalizörü kullanarak 550°C piroliz sıcaklıklığında akışkan yataklı reaktörde 

gerçekleştirmişlerdiL Piroliz sıvılan bir seri yoğunlaştıncıda toplanmış ve proses 

koşullanna bağlı· olarak verimleri ve özellikleri belirlenmiştir. Katalizör öncesi 

sıvı ürün homojen, düşük viskoziteli ve oldukça oksijenli bileşikler içermektedir. 

Katalizör ortamında sıvı ürün veriminde azalma gö~lmüş ve sıvı ürünün oksijen 

içeriği katalizör üzerinde kok oluşması ile azalmıştır [156]. 

Beis ve arkadaşlan sabit yataklı reaktörde aspır tohumlanna 

uyguladıklan yavaş piroliz deneylerini, piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, parçacık 

boyutu ve sürükleyici gaz akış hızının piroliz ürün verimleri ve kimyasal 

kompozisyonlanna etkisinin belirlenmesi için yürütmüşlerdir. Maksimum %44 

katran verimi; 500 °C piroliz sıcaklığı, +0,425-1,25mm parçacık boyutu, 5 °C/dk 

ısıtma hızı ve 100cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında laboratuvar ölçekli sabit 

yataklı bir reaktörde elde edilmiştir. Yapılan kromatografık ve spektroskopik . 

çalışmalar, elde edilen katramn, yenilenebilir yakıt olarak ve 41MJ/kg ısıl değeri 

ile kimyasal hammadde olarak kullamlabi1eceğini ve deneysel formülünün 

CHı,nOo,ııNo,oz olduğunu göstermiştir [157]. 

Yorgun ve arkadaşlan ayçiçeği pres küspesinin hızlı piroliz deneylerinde 

atmosferik basınçta, piroliz sıcaklığı, parçacık boyutu ve sürükleyici gaz akış 

hızımn ürün verimlerine etkisini araştırmışlar, 300 cm3 dk-ı azot gaz akış hızı, 

0,425-0,850 mm parçacık boyutu, ve 550°C piroliz sıcaklığında en yüksek sıvı 

ürün verimi olan %45'i elde etmişlerdir. Kromatik ve spektroskopik yöntemlerle 

sıvı ürünün kimyasal kompozisyonu araştınimıştır [158]. 

Encinar ve arkadaşlan, Cynara cardunculus L. bitkisinin pirolizini 

gerçekleştirmişler ve elde ettikleri katı ürünün başlıca özellikleri ve üretilen gazın 

miktanın belirlemişlerdir. Çalışmalan 300-800°C sıcaklık aralığında, 0,4-2 mm 

aralığındaki parçacık boyutu, 100-300 cm3 /dk azot akış hızlan aralığında ve 2,5-

1 Og aralığındaki hammadde kullanarak gerçekleştirmişlerdiL Sonuçta, parçacık 
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boyutu, azot akış hızı ve kullarulan hammadde miktannın pirolizde katı ürün 

verimine büyük bir etkisi olmadığını, piroliz sıcaklığının ise belirgin bir etki 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Piroliz sıcaklığı arttıkça sabit karbon içeriği ve 

üretilen gazda artış, uçucu madde miktarı ve katı ürün veriminde ise azalma 

gözlemişlerdir. Elde edilen gaz ve katı ürünün ı sıl değerini belirlemişlerdir [ 159]. 

Katı atıklann pirelizinde Li ve arkadaşlan, katı atıklann değişik şekil, 

büyüklük ve ısıl değere sahip olması, kesikli veya sürekli olarak beslenebilmeleri 

nedeni ile diğer piroliz teknolojilerine göre daha avantajlı olan, döner-fırın tipi 
" 

reaktör seçmişler ve piroliz reaksiyonlannın en önemli parametresi olan piroliz 

sıcaklığını incelemişlerdir. Yapılan çalışmada laboratuvar ölçekli, dıştan ısıtınalı 

döner fınn piroliz reaktörü tasarlanmış ve bu reaktörde odun, plastik ve otomobil 

lastiği atıklan gibi katı atıklarm farklı sıcaklıklarda pirolizini 

gerçekleştirmişlerdir. Artan piroliz sıcaklığı ile gaz ürün veriminde artış olduğu 

ve katı ürün (yan-kok) veriminin azaldığı gözlenmiştir. Katrandaki 

hİdrokarbonlarm alifatik içeriğinin başlangıçta artıyorken, daha sonra artan piroliz 

sıcaklığı ile azaldığıru, aromatik halkalann içeriğinin ise buna bağlı olarak 

değiştiğini ve piroliz sıcaklığı ile katı ürünün elementel analizinde değişim 

olduğunu belirlemişlerdir [ 160]. 

Yağlı hurma ağacı kabuklarırun pirolizi, 5 cm iç çaplı dıştan ısıtınalı 30 

cm yüksekliğinde, akışkanlaştıncı gaz olarak azot ve yatak maddesi olarak 

silisyum kumu kullarulan bir akışkan . yatakta gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

akışkan yatak reaktör sıcaklığı, parçacık büyüklüğü ve akışkaniaştırma gazının 

hızı gibi proses koşullarırun piroliz ürün verimlerine olan etkisi araştınlmış ve 

piroliz ürün verimlerinin proses koşulları ile değişim gösterdiği belirlenmiştir. 

Sıvı ürün veriminin en yüksek olduğu 500°C piroliz sıcaklığında elde edilen sıvı 

ürünün yapısı belirlenmiştir. Sıvı ürün FTIR'da ve gaz krcmotografisi-kütle 

spektroskopisinde (GC/MS) analiz edilmiştir. Aynca sıvı ürünün fiziksel 

özellikleri belirlenmiştir [ 161]. 

Biyokütlenin kömür ile birlikte gazlaştınlması ve pirolizinden elde 

edilen sıvı ürün ile uçuculann verimi, sabit yatak reaktör ve akışkan yatak 

reaktörde (850°C ve 1000°C, 25 bar) belirlenmiştir [162]. 
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Biyokütlenin katalitik pirolizi Garcia ve arkadaşlan tarafından, Waterloo 

hızlı piroliz prosesinde gerçekleştirilmiştir. Biyokütlenin termokimyasal 

bozurunasının gerçekleştirildiği reaktörün içine Ni/ Al katalizörü konulmuş ve 

düşük sıcaklıklar (650 ve 700°C) uygulanmıştır. Kalsinasyon sıcaklığının (750-

8500C) ve katalizörün aktİvasyon şartlannın (hidrojen akış hızı) etkisi 

araştınlmış ve kalsinasyon sıcaklığının katalizörün performansı ve özelliklerine 

belirgin şekilde etkisi olduğu sonucuna vanlmıştır [ı 63]. 

Vitolo ve arkadaşlan ENEL'deki hızlı piroliz tesisinde (İtalya), odunun 
. 

pirolizinden elde edilen sıvının iyileştirilmesinde HZSM-5 zeolitinin 

davranışlannı araştırmışlardır. Çalışmada en yüksek sıvı ürün verimi 450°C'de 

HZSM-5/50 katalizörü kullanıldığında elde edilmiş ve sıvının önemli miktarda 

oksij eni giderilmiş aromatik bileşiklerden oluştuğu belirlenmiştir [ı 64]. 

Gerçel yaptığı çalışmada, alternatif eneıji kaynağı olarak Euphorbia 

rigida, özütlenmiş Euphorbia rigida ve ayçiçek küspesiııi inceleıniştir. 

Çalışmanın ilk aşamasında hammaddelerin pirolizleriııi gerçekleştirmiş ve piroliz 

sıcaklığı, ısıtma hızı, sürükleyici gaz akış hızı, parçacık boyutu gibi piroliz 

değişkenleriııin, piroliz ürün verimlerine etkisini araştırmıştır. İkinci aşamada ise, 

hidropiroliz deneylerini gerçekleştirmiş ve piroliz değişkenleri olarak hidropiroliz 

basıncı, hidropiroliz sıcaklığı, ısıtına hızı ve sürükleyici gaz akım hızlanın 

incelemiştir. Böylece Euphorbia rigida , özütlenmiş Euphorbia rigida ve ayçiçek 

küspesi'nin pirolizi ve hidropirolizinde en yüksek sıvı ürünün elde edilmesine 

uygun koşullan araştırmıştır [ı65]. 

Minkova ve arkadaşlan tarafından yapılan bir çalışmada sabit yatak 

reaktörde biyokütleııin su buhan ortamında yavaş piroıizi gerçekleştirilmiştir. 

Farklı orman ve tanmsal atıklan (kayın ağacı odunlan, zeytin çekirdeği, küspe, 

saman ve miscantus) hammadde olarak seçilmiş ve 700-800°C piroliz sıcaklığı 

aralığında 1-2 saat alıkonma süresinde pirolizleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

kullanılan biyokütle kaynaklannın yapısı ve su buhan ortamında pirolizi ile elde 

edilen ürünlerin verimi ve kalitesi araştınlmıştır. Su buhan ortamında elde edilen 

sıvı ürünün büyük bölümünün uçuculann yoğunlaşmasından elde edilen suda 

çözünen po lar bileşiklerden oluştuğu belirlenmiştir [ı 66]. 
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Demirbaş ve arkadaşlan tarafından, maksimum verimde yakıt elde 

etmek için zeytin kabuğu atıklanna katalitik ve katalitik olmayan termokimyasal 

dönüşüm prosesleri uygulanmıştır. Katalitik sıvılaştırma deneylerinde NaOH, 

KOH, NaıC03, KıCOı ve NaıCı04 gibi alkali katalizörler kullanılmıştır. Piroliz 

deneyleri 600-850K sıcaklık aralığında, sıvılaştırma deneyleri ise 425-625K 

sıcaklık aralığında gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda en yüksek 

sıvı ürün verimi pirolizde %40,4 ve KOR'in ağırlıkça bire bir oranda kullanıldığı 

katalitik sıvılaştırmada %85 olarak elde edilmiştir [167]. 

Oasmaa ve arkadaşlannın orman atıklannın hızlı pirolizi üzerine 

yaptıklan çalışmada piroliz sıvılannın faz aynınma ekstraktivlerin etkisini 

araştırmışlardır. Kabuksuz beyaz odun beslemesinden tek fazlı ürünün yüksek sıvı 

verimiyle elde edilmesine rağmen, yaygın olarak bulunan orman atıklannın da 

bulunduğu kabuk içeren besleme ile düşük verim ve iki fazlı ürün elde edilmiştir. 

Böylece sıvı verimi ağırlıkça %70-75 seviyesinden %60-65 seviyesine düşmüştür. 

Orman atığı ürünleri toplam ürünün %10'u ile %20'si arasında değişen çekilebilir 

zengin üst fazdan ve normal kabuksuz odun ürününe oldukça benzeyen alt fazdan 

oluşur. Sıcaklığın ve/veya alıkanma zamanının artması ile faz aynmının arttığı 

bulunmuştur [ 1 68]. Aynca ikinci bir çalışmalannda, orman atıkları piroliz 

sıvısının fizikokimyasal özellikleri ve bu sıvıların davranışlannı tanımlamışlardır. 

Elde edilen fuel oil eşdeğeri sıvı ürünün kimyasal kompozisyonlannın 

tanımlanması, sıvılann doğru kullanım ve depolama koşullannın seçilmesini 

sağlamıştır [ 169]. 

Gerçel ve arkadaşlan yaptıklan deneylerde, sürükleyici gaz ortamındaki 

sabit yataklı reaktörde 150 bar ile, yaklaşık %41 'lik Euphorbia rigida sıvı ürün 

verimine ulaşmışlar ve piroliz sıvısının hidrokarbon içeriğinin hammaddeye 

oranla daha büyük olduğunu saptamışlardır [1 70]. 

Beşler ve arkadaşlan Euphorbia rigida ve Euphorbia macroclada için su 

gideriminin ürün ve kalorifık değer üzerine etkisini araştırmışlardır. Oda 

sıcaklığında, etüvde 50°C ve 105°C'de kalorifık değerler; Euphorbia rigida için 

4006-4226 kcal/kg ve Euphorbia macroclada için 4035-4445 kcallkg arasında 

değişen miktarlarda gözlenirken, aynı sıcaklarda gerçekleştirilen su giderimi 
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sıvılann kalorifik değerlerini Euphorbia rigida için 8952-9142'ye Euphorbia 

macroc/ada için 9022-9178 kcallkg'a çıkarttığını gözlemişlerdir [1 71] 

Pütün ve arkadaşlan Euphorbia rigida'mn sabit yataklı reaktörde pirolizi 

ve hidropirolizinde, ürün verimleri ve karakteristikleri üzerine sıcaklık, ısıtma hızı 

ve basınç değişiminin etkilerini araştırmışlardır. Sıvı ürün verimi açısından 2 kat 

fazla verim artışı sağlanmıştır. Yüksek basınç kullamlmasıyla bu meydana gelen 

artış katramn azalan oksijen içeriğine bağlanmış ve karbon dönüşümü de yine 

aynı statik ortama göre %25 artmıştır [172]. 

Statik retortta Ege ve arkadaşlannın Euphorbia rigida'mn 0,55 mm 

ortalama parçacık boyutunda, 400; 450; 500; 550; 700°C'de yürüttükleri 

deneylerde, düşük ısıtma hızında (7°C/dk) en yüksek sıvı ürün verimine 500-

5500C'de %21,2-22 ile ulaşırken; yüksek ısıtma hızında (40°C/dk) en yüksek sıvı 

verimin %17,4-18'de kaldığım belirtmişlerdir [1 73]. 

Aspir tohumunun sabit yataklı reaktördeki piroliz işleminde, piroliz 

sıcaklığımn ve parçacık boyutunun etkisi incelenmiş, elde edilen sıvı ürünün 

yapısı belirlenmiştir. Sıvı ürünün yüksek ısıl değeri ve kimyasal içeriği ile eneıji 

kaynağı ve petrokimya endüstrisi için kaynak olabileceği görülmüştür [ 17 4]. 

Anadolu ÜniversiteSI 
Merkez Kütüphane 
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6. DENEYSEL YÖNTEMLER 

Yapılan bu çalışmada; Euphorbia macroclada 'nın yeni ve yenilenebilir 

eneıji kaynağı olarak kullamlabilirliği araştırılmıştır. Euphorbia macroclada 'nın 

içerdiği nem, uçucu madde, sabit karbon, kül, ham selüloz, protein miktan 

belirlenmiş, elementel analizi yapılarak örneğin elementel bileşimi saptanmıştır. 

Daha sonra, örneğe sabit yataklı Heinze reaktörde statik ve sürükleyici gaz (N2) 

ortamlannda, piroliz işlemleri uygulanmıştır. Elde edilen ürünlerin verimleri 

belirlenerek, en uygun piroliz koşullan araştırılmıştır. 

Piroliz deneylerinden elde edilen sıvı ürünlerin elementel analizleri 

yapılmış, ısıl değerleri belirlenmiş, Fourier Transform Infrared (FTIR) ve Nükleer 

Manyetik Rezonans eH-NMR) spektrumlan alınmıştır. Daha sonra sıvı ürünler, 

sütun kromatografısinde fraksiyonlanarak, alt fraksiyonlarına aynlmışlar, bu alt 

fraksiyonlann verimleri hesaplanmış, FTIR spektrumlan alınmış, elementel 

analizleri gerçekleştirilerek, molar gösterimieri ortaya konulmuştur. Aynca n­

pentan ve toluen eluatlarının Gaz Kromatografısi/Kütle Spektrofotometreleri 

(GC/MS) alınmıştır. 

6.1. Kullanılan Hammaddenin Özellikleri 

Bu çalışmada kullamlan Euphorbia macroclada, kıraç arazilerde yetişen, 

besin ve endüstriyel değeri olmayan bir bitkidir. Konya-Silifke karayolu üzerinde 

8-10 Temmuz 1994 tarihinde Toroslar yöresinden toplanmıştır. Kuru ve gölge 

ortaruh laboratuvarda kurumaya bırakılan hammaddeler, daha sonra öğütülerek 

saklanmıştır. 

6.1.1. Boyut küçültme ve elekanalizi 

Hammaddeler Retsch marka SK-I type değirmende öğütülerek, Retsh­

Vibra AS200 basic ASTM elek setinde elenmiştir. Çalışmalarda kullamlan 

öğütülmüş ve elenmiş Euphorbia macroclada Şekil 6.1 'da görülmektedir. 
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Şekil 6.1. Öğütülmüş Euphorbia macroclada 

6.1.2. Nem miktarı tayini 

Analiz için hazırlanan örnekten, sabit tartıma getirilmiş saat carnımn 

üzerine, % 0,2 duyarlılıkta bir miktar alınarak, ı 03±2°C'a ayarlanmış etüvde 

bekletilir. İki tartım arasındaki fark eşitleninceye kadar, 2 saat arayla numune 

desikatörde soğutulur ve tartılır. Örneğin ağırlık yüzdesi olarak nem miktarı, 

aşağıdaki eşitlikten hesaplanır. [ı88] 

Nem(%)= [( gı- gı) 1 g1 ] x ıoo ................................................................. (6.ı) 

Burada; 

g1 = Örneğin başlangıç ağırlığı, (g) 

gı = Fınnda kurotulduktan sonraki ağırlığı, (g) 

6.1.3. Kül miktan tayini 

Boş bir porselen kroze ve kapağı 600°C'deki fınna konulur. Fınndan 

çıkartıldıktan sonra desikatörde soğutulur ve iki tartım arasındaki fark O, ı mg 

olacak şekilde sabit tartıma gelinceye kadar bu işlem tekrarlanır. Daha önceden 

öğütülerek hazırlanan harnrnaddelerden, ~ 2g tartılır ve sabit tartıma getirilmiş 

krozeye konulur, üzeri örtülerek tartılır. Örnek, daha sonra sıcaklığı ı 00- ı 05°C'a 

ayarlanmış bir etüvde kurutulur. Bir saat sonra etüvden çıkartılır krozenin kapağı 
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kapatılarak, desikatörde soğutulur ve tartılır. Bu işleme iki tartım arasındaki fark, 

O, lmg oluncaya kadar devam edilir. Soğutma ve tartım işlemi sırasında, krozenin 

ve hammaddenin, havanın nemini absorblamamasına dikkat edilmelidir. K.roze ve 

kapağı ile hammaddenin beraber tartımından, kroze-kapak ağırlığı çıkartılırsa 

etüvdeki kuru örnek ağırlığı bulunur. 

Kroze içindeki hammadde, krozenin kapağı açık olarak tüm karbon 

giderilineeye kadar fırında yakılır. Isıtma işlemi, yavaş olmalı ve yakılan örneğin 

alev almaması gerekir. Fırın sıcaklığı, 580°C-600°C arasında olmalıdır. Yakma . 
işleminden sonra fırından çıkartılan krozenin, kapağı kapatıldıktan sorıra 

desikatörde soğuması sağlanır. Bu işlem, yanın saat ara ile iki tartım arasındaki 

fark 0,2mg oluncaya kadar tekrarlanır. Kül, ağırlık yüzdesi olarak aşağıdaki 

eşitlikten hesaplanır [ 1 89]. 

Kül(%)= (gı 1 gı) X 100 ............................................................................... (6.2) 

Bu eşitlikte; 

gı = Kül ağırlığı, (g) 

gı = Fırındaki kuru örneğin ağırlığı, (g) 

6.1.4. Uçucu madde miktarı tayini 

Sabit tartıma getirilmiş kroze içine, havada kurutulmuş örnekten O, lmg 

duyarlılıkta yaklaşık lg tartılır. Kroze kapağı ile örtülerek 950±20°C'deki fırına 

konulur. Örneğin yanmamasma dikkat edilmelidir. Kroze fırında tam olarak 7dk 

bekletildikten sonra, fırından çıkanlarak desikatörde soğutulur ve tartılır. 

Örnekteki uçucu madde miktan aşağıdaki eşitlikten hesaplanır [190]. 

Uçucu madde miktan (%) = [( gı - gı) 1 gı ] -M x 100 .............................. (6.3) 

Formülde; 

gı = Örneğin ağırlığı, (g) 

g2 = Örneğin ısıtmadan sonraki ağırlığı, (g) 

M = Örneğin nemi, (%) 

Anadolu Üniversftes. 
Merkez Kütüphane 
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6.1.5. Ham selüloz miktarı tayini 

Öğütülmüş örnekten O,OOlg duyarlılıkta 3g tartılır. 200ml 0,255N H2S04 

çözeltisi ile kaynatılır, daha sonra süzülür. Süzgeç kağıdı, saf su ile yıkanır. 

Yıkanmış olan örnek, kaynatma kabında 200ml 0,313N NaOH çözeltisi ile 

kaynatıldıktan sonra tekrar süzülür. Saf su ile yıkandıktan sonra bir kez daha 25ml 

0,255N H2S04 ile yıkanır ve etanol ile susuzlaştınlır. Süzgeç kağıdında kalan 

kısım, daha önce sabit tartıma getirilmiş yakma kapsülüne alınır ve bu kapsül 

103±2°C sıcaklıkta etüvde iki tartım 'arasındaki fark O,OOlg oluncaya kadar 

tutulur. Etüvde kurutma işleminden sonra, 550±15°C'de kapsül sabit tartıma 

gelinceye kadar yakma işlemine devam edilir. Ham selüloz miktan, ağırlıkça 

yüzde olarak aşağıdaki eşitlikten hesaplanır [191]. 

Ham selüloz miktan (%) = [(gı - gı) 1 go] x 100 .......................................... (6.4) 

Eşitlikte; 

go = Örneğin ağırlığı, (g) 

gı = Kurutma işleminden sonra kapsül ve örneğin toplam ağırlığı, (g) 

g2 = Yakma işleminden sonra kapsül ve kül ün toplam ağırlığı, (g) 

6.1.6. Ham protein miktarı tayini 

Hammadde protein tayini, yan mikro Kjeldahl protein tayini yöntemine 

göre Labrance yan mikro protein tayin cihazı ile Bilecik Meslek Yüksek Okulu 

Gıda Teknolojisi Programı laboratuvarlannda yapılmıştır. 

6.1.7. Elementel analiz 

Maddelerin içerdiği karbon, hidrojen, azot ve oksijen miktarlannı 

belirlemek amacıyla uygulanan elementel analiz, Anadolu Üniversitesi, 

Mühendislik-Mimarlık Fakültesi aletli analiz laboratuvarlannda CHNS-0 Carlo 

Erba EA 1 108 Elementer Analyzer cihazında gerçekleştirilmiştir. 
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6.2. lsıl Değerlerin Belirlenmesi 

Hammaddenin ısıl değerleri, aşağıda verilen Dulong formülü ile 

hesaplanmıştır [ 192]. 

Isıldeğer (Btu/lb) = 14,544 C-t- 62,028 (H- 0/8)+4050 S ............................... (6.5) 

Eşitlikte; 

C = Karbon ağırlık kesri 

S= Net kükürtün ağırlık kesri 

H= Hidrojeninağırlık kesri 

O= Oksijeninağırlık kesri 

6.3. Hammaddenin Pirolizi 

Hammaddenin pirolizi modifiye edilmiş Heinze reaktöründe 

gerçekleştirilmiştir. 250 cm3 hacmindeki 316 paslanınaz çelikten yapılmış retort 

ve bu retortu çevreleyen 2000 watt ısıtıcı rezistanslı, asbest ile İzolasyonu 

yapılmış fmn kullamlmıştır. Konik ağızlı reaktör çıkış borusu sıvı ürünün burada 

yoğunlaşmasını önlemek amacıyla 600 watt'lık ısıtıcı ile çevrelenıniştir. 

Değirmende öğütülen ortalama parçacık boyutundaki Euphorbia 

macroclada'mn 30 gramımn tartılarak içine konulduğu retort, fmna 

yerleştirilmiştir. Piroliz düzeneğillin diğer birimleri ile bağlantılar konik sızdırmaz 

bağlantılı elemanlan ile yapılmış aynca teflon bant kullamlmıştır. Sıvı ürün 

toplama kaplan yaklaşık 0°C'de bulunan buz banyosuna yerleştirilmiştir. Deney 

süresince reaktör sıcaklığının denetlenebilmesi, fırının üst tarafından sisteme 

yerleştirilen ısıi-çift (thermocouple) ile sağlanmıştır. Sıcaklık ölçüm değerleri, 

denetleme panelindeki (Elimko 200 Controller) sayısal göstergeden izlenerek 

istenen sıcaklık ve ısıtma hızına göre sisteme uygulanacak voltaj ayarlanmıştır. 

Piroliz sıcaklığı istenen değere geldikten sonra, tepkimenin tamamlanınası için 

yanın saat daha bu sıcakta bekletilmiş, gaz çıkışının olmadığı gözlendikten sonra 

deneye son verilmiştir. Kullamlan Heinze deney düzeneği Şekil 6.2. 'de, reaktör ve 

sıvı ürün toplama kaplan ise Şekil6.3'de gösterilmiştir. 



Şekil 6.2. Heinze deney düzeneği 

Şekil6.3. Reaktör ve sıvı ürün toplama kapları 
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Piroliz işlemi sonunda, sıvı toplama kapianna birikmiş olan sıvı ürün 

(katran)-su kanşımı diklorometan (metilen klorit) ile yıkanarak alınmış ve 

pirolitik sıvı fazı aynlarak miktan belirlenmiştir. İçinde kalan eser miktarda 

aynlmayan suyu uzaklaştırmak için sıvı ürün, susuz sodyum sülfat kullamlarak 

süzülmüş ve sıvı ürünün çözücüsü döner buharlaştıncıda uzaklaştınlarak elde 

edilen tar (katran) tartılarak, sıvı ürün verimi belirlenmiştir. Reaktörde kalan katı 

ürün (c har) tartılarak, katı ürün verimi bulunmuştur. Gaz ürün verimi ise, toplam 

kütle denkliğinden hesaplanmıştır. 
" 

Sürükleyici gaz ortamı deneylerinde, örnek ısıtılmadan önce sürükleyici 

gaz akış hızı, iğne vana kullamlarak sabun köpüğü akış ölçeri ile ayarlanmıştır. 

Deneyler süresince sistemden geçen sürükleyici gaz, her iki ortamdan (statik ve 

sürükleyici gaz) elde edilen gaz ürün akış hızlan belli aralıklarla sabun köpüğü 

akış ölçeri yardımıyla ölçülmüştür. 

Yapılan deneylerde her bir deney için; piroliz dönüşüm verimi, katı ürün, 

sıvı ürün, gaz ürün ve oluşan su verimleri (%) hesaplanmıştır. Çalışmalarda sıvı 

ürün veriminin arttınlması düşünülerek en uygun piroliz koşullan araştınlmıştır. 

Tüm hesaplamalar, kuru külsüz temelde yapılmıştır. 

6.4. Piroliz Sıvı Ürünlerinin incelenmesi 

Piroliz sıvı ürününün yapısının belirlenmesi ve diğer sıvı yakıtlada 

karşılaştınlması amacıyla, değişik kromatografık ve spektroskopik yöntemler 

kullamlmış, aynca elementel analizi yapılmıştır. 

6.4.1. Piroliz sıvı ürünlerinin elementel analizi 

Piroliz sıvı ürünün karbon (C), hidrojen (H), azot (N) ve oksijen (O) 

miktarlan, Anadolu Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi aletli analiz 

laboratuvarlannda CHNS-0 Carlo Erba EA ı ı 08 Elementer Analyzer cihazı ile 

elementel analizleri yapılarak belirlenmiştir. 
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6.4.2. Piroliz sıvı ürünlerinin ısıl değeri 

Piroliz sıvı ürünlerinin ısıl değerleri, bölüm 6.2'de verilen Dulong 

formülü ile hesaplanmıştır. 

6.4.3. Piroliz sıvı ürünlerinin Fourier Transform Infrared spektrumları 

Piroliz sıvı ürünün fonksiyonel gruplannın belirlenmesi arnacıya Fourier 

Transform Infrared (FTIR) spektrumlan; Osmangazi Üniversitesi, Mühendislik­

Mimarlık Fakültesi Kimya Mühendisliği laboratuvannda, Martson 1000 Model 

Fourier Transform Infrared Spectrometer cihazında alınmıştır. 

6.4.4. Piroliz sıvı ürünlerinin nükleer manyetik rezonans spektrumları 

Piroliz Sıvı Ürününün Nükleer Manyetik Rezonans (1H-NMR) 

Spektrumlan, Tübitak/Arıkara'da, BRUKER DPX-400, 400 MHz High 

Performance Digital FT -NMR Spektrometre cihazında alınmıştır. 

6.4.5 Piroliz sıvı ürününün sütun kromatografisinde fraksiyonlanması 

Piroliz sıvı ürününün içerdiği hİdrokarbonlan (alkanlar, alkenler, 

daUanmış alkenler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar) ve polar bileşikleri 

ayırabilmek amacıyla sütun kromatografisi uygulanmıştır. 60-120 mesh parçacık 

boyutundaki slikajel 600°C de 8 saat aktive edilmiş ve işlem sonunda üzeri 

alüminyum folya ile kapatılarak etüvde bekletilmiştir. Kromatografi için, 20 cm 

uzunluğunda ve 2,5 cm iç çapındaki bir sütun kullanılmış, sütunun en altına cam 

yünü ve onun üzerine (sütunun 3/4'ü kadar) aktive edilmiş silikajel 

doldurulmuştur. 

Sütun kromatografisi ile fraksiyonlama işleminden önce, hammaddeden 

elde edilen sıvı üründen 1 gram numune hassas olarak tartılmış ve 50 ml n­

pentanda bir gece bekletilmiş, n-pentanda çözünen kısım çözünmeyen kısımdan 

aynlmıştır. n-Pentanda çözünmeyen kısımların çözücüsü, döner buharlaştıncıda 
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uçurulup, kalan kısım tartılarak verimi hesaplanmıştır. Daha sonra, bir miktar 

aktive edilmiş silikajel ile n-pentanda çözünen kısım kanştınlarak sütundaki 

silikajel üzerine alınmıştır. Sütunun üst kısmından, artan polariteye bağlı olarak 

farklı çözücüler eklenmiş ve bu amaçla 150'şer ml n-pentan, toluen ve metanal 

kullanılmıştır. Sütundan öncelikle alifatik hidrokarbonlar, sonra aromatik 

hİdrokarbonlar ve son olarak da polar bileşikler alınmıştır. Sütun kromatografısi 

ile fraksiyonlama işlemi için Bartle ve arkadaşlan [193] tarafından önerilen, 

fraksiyonlama şemasından yararlanılmıştır. 

6.4.5.1 Sütun kromatografisi alt fraksiyonlarının e~ementel analizleri 

Piroliz sıvı ürünlerinin n-pentanda çözünen kısmının sütun 

kromatografısi ile fraksiyonlanması sonucu elde edilen n-pentan, toluen ve 

metanal alt fraksiyonlannın karbon, hidrojen ve azot içeriklerini belirlemek 

amacıyla uygulanan elementel analiz işlemi, Anadolu Üniversitesi, Mühendislik­

Mimarlık Fakültesi aletli analiz laboratuvarlannda CHNS-0 Carlo Erba EA 1108 

Elementer Analyzer cihazında cihazında gerçekleştirilmiştir. 

6.4.5.2 Sütun kromatografisi alt fraksiyonlarının FTIR spektrumları 

Sütun kromatografısi alt fraksiyonlannın FTIR spektrumlan, Osmangazi 

Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, Kimya Mühendisliği 

laboratuvannda, Martson 1000 Model Fourier Transform Infrared Spectrometer 

cihazı ile alınmıştır. 

6.4.5.3 Sütun kromatografisi n-pentan alt fraksiyonunun gaz kromatografisi/ 

kütle spektrofotometresi 

Piroliz sıvı ürününün sütun kromatografısi ile fraksiyonlanmasından elde 

edilen n-pentan alt fraksiyonuna gaz kromatografısilkütle spektrofotometresi 

(GC/MS), Tübitak/ Ankara'da, Agilent 6890 GC'ye bağlı 5973N Mass Selective 

Anadolu Onlverslt\l$ 
Merkez KütüphanE 
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Detektör'den oluşan GC/MSD ile yapılarak, Wiley, Nist kütüphanelerinde bulunan 

spektrumlar ile karşılaştınlmıştır. 

Film kalınlığı 0,52 mm, uzunluğu 50m, iç çapı 0,32mm olan HP-1 

kolonu (crosslinked methyl siloxane) kullanılmış ve ısıtma programı 40°C'de 5dk 

bekleyip, 10°C/dk hızla 290°C'ye 25 dk' da çıkacak şekilde uygulanmıştır. 

6.5. Piroliz Katı Ürünlerinin incelenmesi 

Piroliz katı ürününün yapısının belirlenmesi amacıyla, elementel analizi 

yapılmış ve ısıl değerleri belirlenmiştir. 

6.5.1. Piroliz katı ürünlerinin elementel analizi 

Piroliz katı ürünün karbon (C), hidrojen (H), azot (N) ve oksijen (O) 

miktarlan, Anadolu Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi aletli analiz 

laboratuvarlannda CHNS-0 Carlo Erba EA I 108 Elementer Analyzer cihazı ile 

elementel analizleri yapılarak belirlenmiştir. 

6.5.2. Piroliz katı ürünlerinin ısıl değeri 

Piroliz katı ürünlerinin ısıl değerleri, bölüm 6.2'de verilen Dulong 

formülü ile hesaplanmıştır. 
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7. DENEYSEL ÇALIŞMALARDAN ELDE EDİLEN SONUÇLAR 

Bu bölümde, yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar 

verilmiştir. Deneylerde kullanılan biyokütle adayı Euphorbia macroclada'nın 

özellikleri, kalorifik değeri ve elementel analizi verilerek tanıtılmıştır. Daha sonra 

piroliz deneylerinden elde edilen sonuçlar çizelgeler halinde verilmiş, piroliz ürün 

verimlerine piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, sürükleyici gaz akış hızının etkisi farklı 

şekillerde gösterilerek tartışılmıştır. Elde edilen sıvı ürün üzerinde yapılan 

spektroskopik ve kromatografik çalışma sonuçlan verilmiş ve petrol türü sıvı 

yakıtlada karşılaştırılmıştır. 

7.1. Kullanılan Hammaddenin Özellikleri 

Euphorbia macroclada üzerinde gerçekleştirilen nem, uçucu madde, 

sabit karbon, kül ve protein tayinleri Çizelge 7 .l'de, elementel analiz sonuçlan 

Çizel ge 7 .2'de verilmiştir. Çizelge 7.3 'de ise Euphorbia macroc/ada 'nın ham 

selüloz, lignin ve selüloza ilişkin yapısal kompozisyonu ile ısıl değeri verilmiştir. 

Kullanılan hammaddede yapılan elek analizi sonucunda ortalama parçacık boyutu 

0,47mm olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 7.1. Euphorbia macroc/ada'nın analiz sonuçlan 

Analiz %Ağırlık 

Nem 8,10 

Uçucu madde 73,65 

*Sabit karbon 12,15 

Kül 6,00 

Protein 0,081 

* Farktan 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 
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Çizelge 7 .2. Euphorbia macroc/ada'nın elementel analiz sonuçları 

Bileşen %Ağırlık 

c 46,3 

H 5,8 

N 1,8 

*O 46,1 

H/C 1,503 

O/C 0,747 

Molar gösterim CHı,so3No,o330o,747 

* Farktan 

Çizelge 7.3. Euphorbia macroc/ada'nın lignoselülozik yapısal kompozisyonu ve ısı! değeri 

%Ağırlık 

Ham selüloz 25,83 

Lignin 30,82 

*Hemiselüloz 43,35 

Isı! değer (MJ/kg) 15,887 

* Farktan [194] 

7.2. Piroliz Deney Sonuçları 

Ortalama parçacık boyutundaki, Euphorbia macroclada ile yapılan bu 

çalışmada piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, sürükleyici gaz akış hızının piroliz ürün 

verimleri ve özelliklerine. etkisi araştırılmıştır. Her bir deney en az iki kez aynı 

sonucu verecek şekilde tekrarlanmış ve ortalamalan alınarak verilmiştir. Tüm 

sonuçlar, kuru-külsüz temelde hesaplanmıştır. 

Yapılan çalışmada piroliz deney leri, Heinze reaktöründe statik ortam ve 

sürükleyici gaz (N2) ortamında olmak üzere iki grupta yürütülmüştür. Öncelikle, 

statik ortamda ısıtma hızının etkisini incelemek amacıyla, düşük (7°C/dk) ve 

yüksek (40°C/dk) ısıtma hızlannda, farklı piroliz sıcaklıklannda (400, 500, 550, 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kiltüphane 
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700°C) deneyler yapılmıştır. En yüksek sıvı ürün veriminin elde edildiği 7°C/dk 

ısıtma hızı optimum ısıtma hızı olarak belirlenmiş ve bundan soııraki sürükleyici 

gaz ortamındaki ikinci grup çalışmalara bu ısıtma hızında, farklı sürükleyici gaz 

akış hızlannda (25, 50, 100, 200 cm3/dk) devam edilmiştir. 

7.2.1. Statik ortamdaki piroliz çalışmaları 

Sabit yatak Heinze reaktöründe statik ortamda yapılan piroliz çalışmalan 

ortalama parçacık boyutundaki numune kullanılarak, düşük (7°C/dk) ve yüksek 

(40°C/dk) olmak üzere iki farklı ısıtma hızında yürütülmüştür. Bu grup deneylerde 

piroliz sıcaklığının piroliz ürün verimleri üzerine etkisi incelenmiş ve bu amaçla 

piroliz sıcaklıklan 400, 500, 550, 700°C olarak seçilmiştir. Düşük ısıtma hızında, 

farklı sıcaklıklardaki, statik ortamdaki piroliz deney sonuçlan Çizelge 7.4'de ve 

grafiksel gösterimi Şekil 7. 1 'de verilmiştir. 

Çizelge 7.4. Düşük ısıtma hızında, farklı piroliz sıcaklıklannda, statik ortamdaki piroliz deney 

sonuçları 

Isıtma Hızı: 7°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 

Sıcaklık 
Piroliz Katı Sıvı Oluşan Gaz 

(OC) Dönüşümü Ürün Ürün Su Ürün 
(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) 

400 68,49 31,51 20,64 16,96 30,89 
500 73,92 26,08 23,40 17,35 33,18 
550 74,19 25,81 24,06 16,96 33,18 
700 75,24 24,76 20,84 16,57 37,84 

Biyokütle pirolizinde, piroliz sıcaklığı, piroliz reaksiyonlannın 

yürüyüşünü belirleyen en önemli etkenlerden biridir. Genel olarak, biyokütle 

pirolizi yaklaşık 350°C'de başlar ve 700°C'a kadar devam eder. Sıvı ürün verimi 

açısından bakıldığında, piroliz sıcaklığının 500-600°C aralığında en yüksek sıvı 

ürün verimi elde edilmektedir. Bu açıdan çalışmalar öncelikle 400-700°C piroliz 

sıcaklığı aralığında yürütülmüş ve sonuçlar irdelenmiştir. 

Aynca, piroliz işleminde ısıtma hızı, pirolizde ısı ve kütle transfer hızını 

denetleyen bir diğer etkin parametredir. Geleneksel yavaş piroliz koşullan 
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içerisinde 7 ve 40°C/dk olmak üzere iki farklı ısıtma hızında çalışmalar 

yürütülmüş ve ısıtma hızının etkisi incelenmiştir. 
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Şekil 7 .1. Düşük ısıtma hızın da, statik ortam pirolizinde, sıcaklığın piroliz ürün verimlerine etkisi 

Düşük ısıtma hızında geçekleştirilen deneylerde, piroliz sıcaklığının 

artmasıyla piroliz dönüşümünün arttığı gözlenmiş, 400°C'de %68,49 olan piroliz 

dönüşümü, 500°C'de %73,92, 550°C'de %74,19 ve 700°C'de ise %75,24 değerine 

ulaşmıştır. Sıvı ürün verimi, 400°C'de %20,64, 500°C'de %23,40 iken 550°C'de 

en yüksek değeri olan %24,06 değerine ulaşmış ve 700°C'de ise azalma 

gözlenerek %20,84 değerini almıştır. 400 °C'de %31,51 olan katı ürün veriminde 

piroliz sıcaklığının artmasıyla azalma gözlenmiş, 700°C'de ise %24,76 değerine 

düşmüştür. Piroliz sıcaklığının artmasıyla katı ürün verimindeki düşüş kendini gaz 

ürün veriminde artış olarak göstermiş, 400°C'de %30,89 olan gaz ürün verimi, 

700°C'de %37,84 değerine yükselmiştir. Piroliz sıcaklığındaki artışın su verimine 

fazla bir etkisi olmadığı gözlenmiş ve oluşan su veriminin %16,57 ile 17,35 

arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Yüksek ısıtma hızında (40°C/dk) farklı sıcaklıklardaki statik ortam 

piroliz deney sonuçları Çizelge 7.5'de ve grafiksel gösterimi Şekil 7.2'de 

verilmiştir. 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kiltüphane 
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Çizelge 7.5. Yüksek ısıtma hızında, farklı piroliz sıcaklıklarında, statik ortamdaki piroliz deney 

sonuçları 

Isıtma Hızı: 40°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 

Sıcaklık 
Piroliz Katı Sıvı Oluşan Gaz 

Dönüşümü Ürün Ürün Su Ürün (OC) 
(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) 

400 70,28 29,72 18,63 16,96 
500 75,67 24,33 20,14 17,35 
550 75,86 24,14 20,37 16,96 
700 78,04 21,96 18,20 16,96 . 
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34,69 
38,18 
38,53 
42,88 

Şekil 7.2. Yüksek ısıtma hızında, statik ortam pirolizinde, sıcaklığın piroliz ürün verimlerine etkisi 

Yüksek ısıtma hızında geçekleştirilen deneylerde, piroliz sıcaklığının 

artmasıyla piroliz dönüşümünde artış gözlenmiş, 400°C'de %70,28 olan piroliz 

dönüşümü, 500°C'de %75,67, 550°C'de %75,86 ve 700°C'de ise %78,04 değerine 

ulaşmıştır. Sıvı ürün verimi, 400°C'de %18,63, 500°C'de 20,14 iken 550°C'de en 

yüksek değeri olan %20,37 değerine ulaşmış ve 700°C'de ise azalma gözlenerek 

%18,20 değerini almıştır. 400 °C'de %29,72 olan katı ürün veriminde piroliz 

sıcaklığının artmasıyla azalma gözlenmiş 700°C'de %21,96 değerine düşmüştür. 

Piroliz sıcaklığının artmasıyla katı ürün verimindeki düşüş kendini gaz ürün 

veriminde artış olarak göstermiş, 400°C' de %34,69 olan gaz ürün verimi, 

700°C'de %42,88 değerine yükselmiştir. Piroliz sıcaklığındaki artışın su verimine 
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fazla bir etkisi olmadığı gözlenmiş ve oluşan su veriminin %16,57 ile 17,35 

arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Şekil 7.1 ve 7.2'den de görüldüğü gibi, her iki ısıtma hızında da sıcaklık 

arttıkça piroliz dönüşümü ve elde edilen gaz ürün verimi artmış, buna bağlı olarak 

katı ürün verimlerinde azalma gözlenmiştir. Her iki ısıtma hızında da en yüksek 

sıvı ürün verimi 550°C'de elde edilmiştir. Yüksek ısıtma hızında, düşük ısıtma 

hızına göre; daha yüksek piroliz dönüşümü ve gaz ürün verimi elde edilirken; sıvı 

ve katı ürün verimlerinde düşüş gözlenmiştir. 

Statik ortam piralizinde düşük ve yüksek ısıtma hızlannda, piroliz 

dönüşüm ve sıvı ürün verimlerinin sıcaklık ile değişimi Şekil 7.3'de 

görülmektedir. 
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Şekil 7.3. Farklı ısıtma hızlarında, piroliz sıcaklığına bağlı olarak piroliz dönüşümü ve sıvı ürün 

verimlerinin değişimi 

400°C'de düşük ısıtma hızında piroliz dönüşüm verimi %68,49 iken, 

yüksek ısıtma hızında artış göstererek %70,28 değerine ulaşmış, 700°C'de düşük 

ısıtma hızında %75,24 iken, yüksek ısıtma hızında %78,04 olarak belirlenmiştir. 

Piroliz dönüşüm veriminin sıcaklık ile artmasının yanı sıra, ısıtma hızının 

artmasıyla da arttığı gözlenmiştir. Her iki ısıtma hızında da en yüksek sıvı ürün 

veriminin gözlendiği 550°C'de, düşük ısıtma hızında sıvı ürün verimi %24,06 

iken, yüksek ısıtma hızında azalarak %20,37 değerine düşmüştür. Bu grup 
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çalışmada en yüksek sıvı ürün verimine 550°C'de düşük ısıtma hızında %24,06 ile 

ulaşılmıştır. Bu nedenle bundan sonraki sürükleyici gaz ortamında yürütülen 

deneyiere en yüksek sıvı ürün veriminin elde edildiği 7°C/dk ısıtma hızında 

devam edilmiştir. 

7 .2.2. Sürükleyici gaz ortamındaki piroliz çalışmaları 

Sürükleyici gaz akış hızının piroliz ürün verimlerine etkisini incelemek 

amacıyla sabit yatak reaktöründe, ortalama parçacık boyutundaki numuneye, 

düşük (7°C/dk) ısıtma hızında, 400, 500, 550, 700°C sıcaklıklannda ve 25, 50, 

100, 200 cm3 /dk olmak üzere dört ayn sürükleyici gaz (N2) akış hızında piroliz 

işlemi uygulanmıştır. Elde edilen ürün dağılımlan Çizelge 7.6, 7.7, 7.8, 7.9'da 

verilmiştir. 

Çizelge 7.6. Farklı piroliz sıcaklıklarında, 25 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında yapılan piroliz 

deney sonuçlan 

Isıtma Hızı: 7°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 
Azot Gazı Akış Hızı: 25 cm3/dk 

Sıcaklık 
Piroliz Katı Sıvı Oluşan Gaz 

Dönüşümü Ürün Ürün Su Ürün (OC) 
(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) 

400 68,96 31,04 21,42 17,35 30,19 
500 74,08 25,92 25,15 17,35 31,59 
550 74,47 25,53 25,46 16,57 32,44 
700 77,49 22,51 21,77 16,96 38,77 

Çizel ge 7. 7. Farklı piroliz sıcaklıklarında, 50 cm3 /dk sürükleyici gaz akış hızında yapılan piroliz 

deney sonuçları 

Isıtma Hızı: 7°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 
Azot Gazı Akış Hızı: 50 cm3/dk 

Piroliz Katı 
Sıcaklık 

Dönüşümü Ürün CC) (%) Verimi(%) 

400 69,50 30,50 

500 74,62 25,38 

550 74,78 25,22 

700 77,73 22,27 

Sıvı Oluşan 

Ürün Su 
Verimi(%) Verimi(%) 

21,65 17,35 

25,61 17,35 

25,73 16,57 

21,58 16,96 

Gaz 
Ürün 

Verimi(%) 

30,50 

31,67 
32,48 

39,19 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 



Çizelge 7.8. Farklı piroliz sıcaklıklarında, 100 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında yapılan piroliz 

deney sonuçları 

Isıtma Hızı: 7°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 
Azot Gazı Akış Hızı: 100 cm3/dk 

Sıcaklık 
Piroliz Katı Sıvı Oluşan Gaz 

(OC) Dönüşümü Ürün Ürün Su Ürün 
(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) 

400 69,69 30,31 21,73 17,35 30,62 
500 74,78 25,22 26,00 16,96 31,82 

550 75,32 24,68 26,19 16,57 32,56 

700 77,88 22,12 
. 

21,96 16,96 38,96 

Çizelge 7.9. Farklı piroliz sıcaklıklarında, 200 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında yapılan piroliz 

deney sonuçları 

Isıtma Hızı: 7°C/dk 
Parçacık Boyutu: Ortalama 0,47 mm 
Azot Gazı Akış Hızı: 200 cm3/dk 

Sıcaklık 
Piroliz Katı Sıvı Oluşan Gaz 

(OC) Dönüşümü Ürün Ürün Su Ürün 
(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) Verimi(%) 

400 69,97 30,04 20,72 17,35 31,90 

500 75,13 24,87 24,33 17,35 33,45 

550 75,55 24,45 24,64 16,96 33,95 

700 78,15 21,85 20,68 16,96 40,51 

93 

Biyokütle pirolizinde uygun parçacık boyutu için oluşan hidrokarbon 

buharlannın sıcak ortamdan hemen sürüklenerek uzaklaştınlması ile pirolizde 

ikincil reaksiyonlann oluşumunun önüne geçilmektedir. Bu şekilde sıvı ürün 

veriminde bir artış sağlanabilmektedir. 

550°C piroliz sıcaklığında 25, 50, 100, 200 cm3/dk sürükleyici gaz akış 

hızlannda yapılan deneylerde sıvı ürün veriminin %24,64 ile %26, 19 arasında 

değiştiği gözlenmiştir. Katı ürün veriminde sürükleyici gaz ortamının çok fazla 

etkisi görülmemiş, sürükleyici gaz akış hızının 25'den 200 cm3/dk'ya 

yükselmesiyle %25,53'den %24,45'e düşüş gözlenmiştir. Bu sıcaklıktaki piroliz 

dönüşümünde ise %74,47'den %75,55'e küçük bir artış görülmüştür. Oluşan su 

veriminde %16,57 ile %16,96 düzeylerinde sabit kalmıştır. Farklı sürükleyici gaz 

akış hızlannda, 550°C piroliz sıcaklığında elde edilen piroliz ürün verimleri Şekil 

7.8'te verilmiştir. 
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Sürükleyici gaz akış hızının ve piroliz sıcaklığının, piroliz dönüşümü ve 

ürün verimlerine etkileri Şekil 7.4, 7.5, 7.6 ve 7.7'de grafiksel olarak 

gösterilmiştir. 

80.------------------------------------------, 

70 

60 

E 
~ 50 

'$. 
40 

30 

20 

400 

• 
... 

• 
_.,_ Piroliz Dönüşüm 

--<>- Katı Üıün 
-....... SıvıÜıün 
--?- Gaz Üıün 

500 550 700 
Sıcaklık (0 C) 

Şekil 7.4. Farklı piroliz sıcaklıklarında, 25 cm3 /dk sürükleyici gaz akış hızında, piroliz sıcaklığının 

piroliz ürün verimlerine etkisi 
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Şekil 7.5. Farklı piroliz sıcaklıklannda, 50 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında, piroliz sıcaklığının 

piroliz ürün verimlerine etkisi 

Anadolu Oniversites 
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Şekil 7.6. Farklı piroliz sıcaklıklannda, 100 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında, piroliz 

sıcaklığının piroliz ürün verimlerine etkisi 
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Şekil 7.7. Farklı piroliz sıcaklıklannda, 200 cm3/dk sürükleyici gaz akış hızında, piroliz 

sıcaklığının piroliz ürün verimlerine etkisi 
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Şekil 7.8. 550 °C piroliz sıcaklığında, sürükleyici gaz akış hızının piroliz ürün verimlerine etkisi 

96 

Farklı piroliz sıcaklıklan için, azot gazı akış hızının piroliz dönüşümüne 

etkisi Şekil 7.9'da, katı ürün verimine etkisi Şekil 7.10'da, sıvı ürün verimine 

etkisi Şekil 7 .ll' de ve gaz ürün verimine etkisi ise Şekil 7.12 'de verilmiştir. 
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Şekil 7.9. Piroliz dönüşümünün farklı piroliz sıcaklıklannda sürükleyici gaz akış hızı ile değişimi 
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Şekil 7. 1 O. Katı ürün veriminin farklı piroliz sıcaklıklarında sürükleyici gaz akış hızı ile değişimi 
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Şekil 7.1 1. Sıvı ürün veriminin farklı piroliz sıcaklıklarında sürükleyici gaz akış hızı ile değişimi 

Sürükleyici gaz akış hızı kullamlarak yürütülen deneysel çalışmalarda, en 

yüksek sıvı ürün veriminin elde edildiği 100 cm3/dk azot gazı akış hızındaki 

piroliz dönüşüm verimleri ile düşük ve yüksek ısıtma hızlanndaki piroliz 

dönüşüm verimlerinin piroliz sıcaklıklan ile değişimi Şekil 7.13'de ve sıvı ürün 

verimlerine piroliz sıcaklıklannın etkileri ise Şekil 7.14' de gösterilmiştir. 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 
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Şekil 7.12. Gaz ürün veriminin farklı piroliz sıcaklıklannda sürükleyici gaz akış hızı ile değişimi 
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Şekil 7.13. Farklı piroliz ortamlarında, piroliz sıcaklığının piroliz dönüşüm verimlerine etkisi 

98 

Şekil 7.13'de piroliz dönüşüm verimi sürükleyici gaz kullanımı ve ısıtma 

hızının artması ile arttığı gözlenmiştir. Şekil 7. 14' den de görüldüğü gibi en 

yüksek sıvı ürün verimine 550°C piroliz sıcaklığında 7°C/dk (düşük) ısıtma hızı 

ve 100 cm3/dk akış hızındaki sürükleyici gaz ortamında ulaşılmıştır. 
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Şekil 7.14. Farklı piroliz ortamlarında, piroliz sıcaklığının sıvı üıiin verimlerine etkisi 

7.3. Piroliz Sıvı Ürünlerinin incelenmesi 

99 

Yapılan deneysel çalışmada, piroliz deneylerinin sonunda, düşük ısıtma 

hızındaki (7°C/dk) statik ortamda ve 100cm3/dk akış hızındaki sürükleyici gaz 

ortamında elde edilen sıvı ürünler kromatografik ve spektroskopik yöntemlerle 

incelenmiştir. Bu bölümde piroliz sıvı ürününe uygulanan yöntemler ve sonuçlan 

verilmiştir. 

7.3.1. Piroliz sıvı ürünlerinin elementel analiz sonuçları 

Euphorbia macroclada pirolizinden elde edilen sıvı ürünlerin elementel 

analiz sonuç lan, Çizelge 7 .ı O'da verilmiştir. 

Hammaddenin H/C oranı ı ,50 iken, Euphorbia macroclada piroliz sıvı 

ürünlerinin H/C oranlan statik ortamda ı ,54 ve sürükıeyici gaz ortamında ı ,52 

bulunmuş olup, H/C oranı 1,2-2,ı arasında olan ham petrol ile büyük benzerlik 

göstermektedir. Hammaddenin C oranı %46,3 iken, piroliz sıvı ürününün C oranı 

statik ortam için %71,6'ya, süriikleyici gaz ortamı için %68,2'ye yükselmiştir. 

Hammaddenin O oranı %46, 1 iken, statik ortamdaki piroliz sıvı ürününün O oranı 

%17,6'ya, sürükleyici gaz ortamı için ise %2ı,4'e düşmüştür. Sıvı yakıtlarm 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 
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üretiminde yakıtın, yüksek oksijen içeriğine sahip olması istenmeyen bir özellik 

olduğundan, bu düşüş Euphorbia macroclada'nın sıvı yakıt kaynağı olarak 

değerlendirilmesi bakımından oldukça kayda değerdir. 

Çizel ge 7.1 O. Piroliz sıvı ürünlerinin elementel analiz sonuçl an, H/C oranları ve mo! ar gösterimieri 

Bileşen 
%Ağırlık 

Statik ortam Sürükleyici gaz ortamı 

c 71,6 68,2 

H 9,2 8,6 

N 1,6 1,8 

o 17,6 21,4 

H/C 1,542 1,515 

O/C 0,184 0,235 

Molar gösterim CHı,s4ıNo,oı90o,ıs4 CHı,sısNo,oı30o,ı3s 

7.3.2. Piroliz sıvı ürünlerinin ısıldeğer sonuçları 

Euphorbia macroclada 'nın statik ve sürükleyici gaz ortamındaki 

pirolizinden elde edilen sıvı ürünlerin ısıl değer sonuçlan Çizelge 7 .ı 1 'de 

verilmiştir. Hammaddenin ısıl değeri 15,89 MJ/kg iken, piroliz sonucunda elde 

edilen sıvı ürünün ısıl değeri petrol fraksiyonlan ile çok benzer olup statik ortam 

pirolizi için 34,47 MJ/kg, sürükleyici gaz ortamı için ise 31,81 MJ/kg olarak 

hesaplanmıştır. 

Çizel ge 7. ı ı. Euphorbia macro c! ada 'nın statik ortam pimiizinden elde edilen sıvı ürünlerin ısı! 

değer sonuçları 

Isı! değer (MJ/kg) 
Piroliz ürünü 

Statik ortam Sürükleyici gaz ortamı 

Sıvı ürün 34,472 31,8ı4 
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7.3.3. Piroliz sıvı ürünlerininFTIR spektrumları 

Euphorbia macroclada pirolizinden elde edilen sıvı ürünlerin statik 

ortam ve sürükleyici gaz ortamındaki FTIR spektrumlan arasında bir benzerlik 

olduğu tespit edilmiştir. Piroliz sıvı ürünlerinin statik ortamdaki FTIR 

spektrumlan Şekil 7.15 ve sürükleyici gaz ortamındaki FTIR spektrumlan ise 

Şekil 7 .16'da verilmiştir. 
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Şekil 7.15. Piroliz sıvı ürünlerinin statik ortamdaki FTIR spektrumu 

Sıvı ürünlerin FTIR spektrumlan incelendiğinde; 3200-3400 cm-ı 

dolaylannda 0-H gerilim titreşimi gözlenmiştir. Bu bant fenol, alkol ve asidik 

yapımn var olduğunu göstermektedir. 2992 cm-ı 'deki bant, aromatik halkanın C­

H gerilim titreşimidir. 2800-3000 cm-1'de, alifatik CH3 gruplanmn C-H gerilim 

titreşim bantlan, 1706-1715 cm-1 arasında, ketonun karbonil titreşim bantlan, 

ayrıca 1575-1675 cm-ı.de, alken (C=C) gerilim titreşim bantı gözlenmiştir. 1460 

cm-1'de, alifatik CHs gruplanmn C-H titreşim bantlan, 1450-1465 cm-1'de, 

alifatik CH2 gruplanmn bükülme titreşim bantı, 1379-1389 cm-1 arasında, alifatik 
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CHs gruplannın C-H titreşim bantlan, ı240 em-1'de, 0-H bükülme titreşim 

bantlan, ı ı ı 0- 1160 em-1 arasında ketonun karbonil bükülme titreşim bantlan, 

1034 em-ı 'de, C-H bükülme titreşim bantlan gözlenmiştir. 
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Şekil 7.16. Piroliz sıvı ürünlerinin sürükleyici gaz ortamındaki FTIR spektrumu 

7.3.4. Piroliz sıvı ürünlerinin ıH-NMR spektrumları 

Euphorbia macroclada'nın pirolizinden elde edilen piroliz sıvı 

ürünlerinin statik ortam 1H-NMR spektrumu Şekil 7.17 ve sürükleyiei gaz 

ortamındaki 1H-NMR spektrumu 7.18'de verilmiştir. 
1H-NMR spektrumlanndaki değişik hidrojen türlerinin % miktarlan ve 

kimyasal kayma değerleri ise Çizelge 7.12'de verilmiştir. Sürükleyiei gaz 

ortamında yapılan deneylerde aromatik yapının ve oksij ene bağlı alifatiki erin 

yaklaşık iki kat arttıklan görülmektedir. 
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Şekil 7 .ı 7. Piroliz sıvı ürününün statik ortam 1 H-NMR spektrumu 
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2 

Şekil 7.18. Piroliz sıvı ürününün sürükleyici gaz ortamı 1H-NMR spektrumu 

o 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 
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Çizelge 7.12. Piroliz sıvı ürünlerinin ıH-NMR spekturumundaki değişik hidrojen türlerinin yüzde 

miktarlan 

Kimyasal Kayma 
Sıvı ürün 

Hidrojen tipi Statik Ortam Sürükleyici Gaz 
(ppm) 

(%) ortamı(%) 

Aromatik 6,5-9,0 7,0 14,1 

Fenolik (-OH) ya da olefınik 5,0-6,5 44,3 13,5 

Halka birleştiren metilen (Ar-CH2-Ar) 3,3-4,5 2,0 5,2 

Aromatik halkaya a konumunda 2,0-3,3 14,4 25,4 

CH3,CH ve CHa . 
Aromatik halkaya p konumunda 1,6-2,0 8,0 8,2 

CHı,CH~ 

Diğer aromatik Halkaya p 1,0-1,6 14,8 23,9 

konumundaki protonlar 

Aromatik halkayay konumunda CH3 0,5-1,0 9,5 9,7 

7.3.5. Piroliz sıvı ürünlerinin sütun kromatografisi ile fraksiyonlanması 

Euphorbia macroclada'nm pirolizinden elde edilen piroliz sıvı ürünlerine 

sütun kromatografisi Bölüm 3.3.5'de verildiği şekilde uygulanmıştır. Sütun 

kromatografisi sonuçlan Çizelge 7.13 'de verilmiştir. Piroliz yağı, %58 n-pentanda 

çözünebilen bileşikleri ve %42 asfaltenieri içermektedir. Statik ortamda n­

pentanda çözünenierin verimi önceki" çalışmalarla karşılaştınldığında daha 

yüksektir. Gerçel'in Euphorbia rigida ile yaptığı çalışmada [165] n-pentanda 

çözünenler %56, n-pentan verimi %18,74, toluen verimi %23,19, metanol verimi 

ise %58,07 olarak verilmiştir. 

Çizelge 7.13 Piroliz sıvı ürünlerine uygulanan sütun kromatografısi sonuçlan 

%Verim 

Sıvı ürün Pentanda Pentanda n-pentan Toluen Metan ol 
çözünenler çözünmeyenler fraksiyon u fraksiyon u fraksiyon u 

Statik ortam 58 42 29 34 37 

Azot gazı ortamı 55 45 26 33 40 
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7.3.5.1. Sütun kromatografısi alt fraksiyonlarının elementel analiz sonuçları 

Sütun kromatografisi yöntemi ile alt fraksiyonlanna aynlmış olan 

Euphorbia macroclada'mn elementel analiz sonuçlan ve molar gösterimleri, 

Çizel ge 7 .14, 7. 15 ve 7.16 de verilmiştir. n-pentan alt fraksiyonunun H/C oranı 

petrol ürünleri ile benzerlik göstermektedir. 

Çizelge 7.14. Euphorbia macroc/ada'nın piroliz sıvı ürünlerinin sütun kromatografısi ile 

fraksiyonlanmasından elde edilen n-pentan alt fraksiyonlarının elementel 

analizleri, molar gösterimieri ve ısı! değerleri 

Bileşen 
%Ağırlık 

Statik Ortam Sürükleyici Gaz Ortamı 

c 81,6 80,4 

H 12,1 12,8 

N --- ---
*O 6,3 6,8 

H/C 1,779 1,910 

O/C 0,058 0,063 

Molar gösterim CH ı. n90o,os8 CH ı ,9 ı o0o,063 

Isı! değer (MJ/kg) 43,926 44,440 

* Farktan 

Çizelge 7.15. Euphorbia macroc/ada'nın piroliz sıvı ürünlerinin sütun kromatografisi ile 

fraksiyonlanmasından elde edilen toluen alt fraksiyonlarının elementel analizleri 

ve molar gösterimieri 

Bileşen 
%Ağırlık 

Statik Ortam Sürükleyici Gaz Ortamı 

c 80,1 79,7 

H 9,4 9,1 

N 0,6 0,8 

*O 10,5 10,4 

H/C 1,408 1,370 

O/C 0,098 0,098 

Molar gösterim CH ı ,4o8N o,oo60o,o98 CH ı ,370N 0,00900,098 

* Farktan 
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Çizelge 7.16. Euphorbia macroc/ada'nın piroliz sıvı ürünlerinin sütun kromatografisi ile 

fraksiyonlanmasından elde edilen metanol alt fraksiyonlannın elementel analizleri 

ve molar gösterimieri 

Bileşen 
%Ağırlık 

Statik Ortam Sürükleyici Gaz Ortamı 

c 67,3 69,3 

H 7,6 7,4 

N 2,1 1,9 

*O 25,1 " 21,4 

H/C 1,355 1,281 

O/C 0,280 0,232 

Molar gösterim CHı,355No,0270o,ıso CH ı ,ıs ı No,oı4 Oo,232 
* Farktan 

7.3.5.2. Sütun kromatografısi alt fraksiyonlarının FTIR spektrumları 

Sütun kromatografisi alt fraksiyonlannın FTIR spektrumlan, statik ortam 

için Şekil 7.19'da, sürükleyici gaz ortamı için Şekil 7.20'de verilmiştir. 

Sıvı üründe görülen OH gruplannın, n-pentan fraksiyonunda önemli 

miktarda azaldığı görülmekte fakat tamamen giderilememektedir. Bunu elementel 

analiz sonuçlanmn da desteklediği görülmüştür. 

Anadolu Oniversites 
Merkez i<ütüphane 
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(a) 
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Şekil 7.19. Statik ortam piroliz sıvı ürününün sütun kromatografisi alt fraksiyonlarının FTIR 

spektrumları (a) n-pentan, (b) toluen, (c) metanal 
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(a) 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

Şekil 7.20. Sürükleyici gaz ortamı piroliz sıvı ürününün sütun kromatografısi alt fraksiyonlarının 

FTIR spektrumları (a) n-pentan, (b) toluen, (c) metanol 
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7.3.5.3. Sütun kromatografısi n-pentan alt fraksiyonlarının GC/MS 

Sütun kromatografısi n-pentan alt farksiyonlannın gaz kromatografısi 1 

kütle spektrofotometresi statik ortam için Şekil 7.21 'de, sürükleyici gaz ortamı 

için Şekil 7.22 'de verilmiştir. 

Alıkonma Zamanı (dk) 

Şekil 7.21. Statik ortam piroliz sıvı ürününün sütun kromatografisi n-pentan alt fraksiyonlarının 

gaz kromatografisi 1 kütle spektrofotometresi 

Alıkonma Zamanı (dk) 

Şekil 7.22. Sürükleyici gaz ortamı piroliz sıvı ürününün sütun kromatografisi n-pentan alt 

fraksiyonlarının gaz kromatografisi 1 kütle spektrofotometresi 

Anadolu Üniversite~ 
Merkez Kütüphane 
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n-pentan alt fraksiyonlannın gaz kromatografisi/kütle spektrometre 

sonuçlan karbon dağılımının C9 ile C31 arasında olduğunu göstermektedir. Bu 

karbon dağılımı dize! yakıtlar ile büyük benzerlik göstermektedir. 

7.3.6. Piroliz katı ürünlerinin elementel analizi ve ısıl değeri 

Piroliz katı ürünlerinin elementel analizi, molar gösterimieri ve ısıl değer 

sonuçlan Çizelge 7.17 de gösterilmiştir .. 

Çizelge 7.17. Euphorbia macroclada'nın pirolizinden elde. edilen katı ürünlerin elementel 

analizleri, molar gösterimieri ve ısıl değerleri 

Bileşen 
%Ağırlık 

Statik Ortam Sürükleyici Gaz Ortamı 

c 79,5 75,2 

H 2,4 2,24 

N 1,5 3,41 

*O 16,6 19,15 

H/C 0,362 0,357 

O/C 0,157 0,191 

Molar gösterim CHo,362No,0190o,157 CHo,357 N o,o4s0o, 191 

Isı! değer (MJ/kg) 27,505 25,539 
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8. SONUÇLAR VE DEGERLENDİRME 

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye'de de sanayinin gelişmesi, nüfusun ve 

şehir yerleşiminin artması ve insanların teknolojiye her geçen gün daha bağımlı 

hale gelmeleri eneıjiye olan gereksinimi arttırmaktadır. Birincil eneıji 

kaynaklannın hızla tükenınesi ve çevresel etkileri dikkate alınarak, araştırmacılar 

yeni eneıji kaynaklan bulmaya yönelmişlerdir. 

Çevreyi kirletmeyen, kolay bulunabilen, kimyasal madde ve özellikle 

taşınabilir yakıt üretimi için uygun olan, yenilenebilir eneıj i kaynakları arasında, 

özellikle gelişmekte olan ülkelerde uygulama alanı _en geniş olanı biyokütledir. 

Fotosentez yoluyla bitkiler tarafından üretilen, yenilenebilen ve fosil kökenli 

olmayan, biyokütle olarak adlandınlan organik maddelerin yapısal özelliklerinin 

oldukça büyük farklılıklar göstermesi nedeni ile, biyokütle pirolizinde, pirolizi 

etkileyen faktörler incelenmeli ve yüksek verim elde edilmesi için en uygun 

koşullar araştınlmalıdır. 

Yapılan bu çalışmada, Euphorbiaceae familyasına ait bir bitki olan, 

ülkemizde kıraç arazilerde bolca yetişen ve hiç bir şekilde değerlendirilerneyen 

Euphorbia macroc/ada alternatif eneıji kaynağı olarak incelenmek üzere 

seçilmiştir. Piroliz yöntemi ile ham petrol eşdeğeri yakıt ve kimyasal hammadde 

olarak kullanılabilecek sıvı ürün elde edilmesi amaçlanmış ve biyokütle 

piralizinde yüsek verimde sıvı ürün ·elde edilebilmesi için pirolize etken 

parametreler araştınlmıştır. 

Euphorbia macroc/ada 'nın içerdiği nem, uçucu madde, sabit karbon, kül, 

ham selüloz, protein miktan belirlenmiş, elementel analizi yapılarak örneğin 

elementel bileşimi saptanmıştır. Daha soma, 0,47mm ortalama parçacık 

boyutundaki örneğe sabit yataklı Heinze reaktörde statik ve sürükleyici gaz (N2) 

ortamlannda, piroliz işlemleri uygulanmıştır. Elde edilen ürünlerin verimleri 

belirlenerek, en uygun piroliz koşullan araştınlmıştır. 

Öncelikle, statik ortamda ısıtma hızının etkisini incelemek amacıyla, 

düşük (7°C/dk) ve yüksek ( 40°C/dk) ısıtma hızlannda, farklı piroliz 

sıcaklıklannda ( 400, 500, 550, 700°C) deneyler yapılmıştır. Bu grup deneylerde 

piroliz sıcaklığının ve ısıtma hızının piroliz ürün verimleri üzerine etkisi 
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incelenmiştir. Her iki ısıtma hızında da sıcaklık arttıkça piroliz dönüşümü ve elde 

edilen gaz ürün verimi artmış, buna bağlı olarak katı ürün verimlerinde azalma 

gözlenmiştir. Her iki ısıtma hızında da en yüksek sıvı ürün veriminin gözlendiği 

550°C'de, düşük ısıtma hızında sıvı ürün verimi %24,06 iken, yüksek ısıtma 

hızında azalarak %20,37 değerine düşmüştür. En yüksek katı ürün verimi olan 

%31,51 7°C/dk ısıtma hızında, 400°C sıcaklıkta, en yüksek gaz ürün verimi olan 

%42,88 40°C/dk ısıtma hızında, 700°C sıcaklıkta ve en yüksek piroliz dönüşüm 

verimi olan% 78,04 40°C/dk ısıtma hızında, 700°C sıcaklıkta elde edilmiştir. 

Statik ortamda yürütülen çalışmalarda, en yüksek sıvı ürün verimine 

550°C'de düşük ısıtma hızında %24,06 ile ulaşılmı~tır. Bu nedenle, sürükleyici 

gaz ortamında yürütülen deneyiere en yüksek sıvı ürün veriminin elde edildiği 

7°C/dk ısıtma hızında, farklı sürükleyici gaz akış hızlan (25, 50, 100, 200 cm3/dk) 

uygulanarak devam edilmiştir. 

Sürükleyici gaz ortamında 7°C/dk ısıtma hızında yürütülen çalışmalarda 

en yüksek sıvı ürün verimi olan %26,19, 550°C sıcaklıkta, 100cm3/dk sürükleyici 

gaz akış hızı ortamında, en yüksek katı ürün verimi olan %31,04 400°C sıcaklık 

ve 100cm3/dk sürükleyici gaz akış hızı ortamında, en yüksek gaz ürün verimi olan 

%40,51 700°C sıcaklıkta ve, 200cm3/dk sürükleyici gaz akış hızı ortamında ve en 

yüksek piroliz dönüşüm verimi olan %78,15 700°C sıcaklıkta ve, 200cm3/dk 

sürükleyici gaz akış hızı ortamında elde edilmiştir. 

Tüm çalışmalar süresince oluşan su verimi %16,57 ile %17,35 arasında 

kalmıştır. En yüksek sıvı ürün verimi olan %26,19'un elde edildiği 7°C/dk ısıtma 

hızında, 550°C sıcaklıkta, 100cm3/dk sürükleyici gaz akış hızı ortamında piroliz 

dönüşümü %75,32, katı ürün verimi %24,68, gaz ürün verimi %32,56, oluşan su 

verimi %16,57 olarak gözlenmiştir. 

Piroliz dönüşüm veriminin sürükleyici gaz kullanımı ve ısıtma hızının 

artması ile arttığı gözlenmiştir. En yüksek sıvı ürün verimine 550°C piroliz 

sıcaklığında 7°C/dk (düşük) ısıtma hızı ve 100 cm3/dk akış hızındaki sürükleyici 

gaz ortamında ulaşılmıştır. Isıtma hızı ve sıcaklık sabit iken sürükleyici gaz akış 

hızının artmasıyla sıvı ürün veriminde artış gözlenmiştir. 

Önemli piroliz parametrelerinden olan piroliz sıcaklığı arttıkça, sıvı ürün 

venmı artmış, 550°C sıcaklıkta en yüksek seviyesine ulaştıktan sonra azalma 
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gözlenmiştir. 400°C'de düşük sıcaklık pirolizlerinde sıvı ürün veriminin %20 

civannda kalması ve aynı zamanda sürükleyici gaz akış hızırun arttınlmasıyla sıvı 

ürün veriminde bir artış görülememesi, bu piroliz sıcaklığında henüz piroliz 

reaksiyonlanrun tamamlanmadığıru göstermektedir. Piroliz sıcaklığının 500-

5500C'ye yükseltilmesi ile piroliz reaksiyonlan tamamen gelişmekte ve 

sürükleyici gaz akış hızırun oluşan buharlan sıcak reaksiyon ortamından hızla 

uzaklaştırmasıyla kütle aktanm sırurlamalan ortadan kaldınlmakta ve ikincil 

reaksiyonlann oluşumu minimuma indirilerek sıvı ürün veriminde yaklaşık 

%9'luk bir artış sağlanmaktadır. 

Yüksek sıcaklık piralizinde (700°C) ise yine. sürükleyici gaz akış hızırun 

etkisi, bu sıcaklıkta düşük molekül ağırlıklı bileşenlerin gaz fazına geçmesiyle 

oluşan ikincil reaksiyonlada açıklanabilir. 

Yapılan deneysel çalışmada, piroliz deneylerinin sonunda, düşük ısıtma 

hızındaki (7°C/dk) statik ortamda ve 100cm3/dk akış hızındaki sürükleyici gaz 

ortamında elde edilen sıvı ürünlerin elementel analizleri yapılmış, ısıl değerleri 

belirlenmiş, FTIR ve 1H-NMR spektrumlan alınmıştır. Daha sonra sıvı ürünler, 

sütun kromatografisinde fraksiyonlanarak, alt fraksiyonlanna aynlmışlar ve bu alt 

fraksiyonlann verimleri hesaplanmış, FTIR spektrumlan alınmış, elementel 

analizleri gerçekleştirilerek molar gösterinıleri ortaya konulmuştur. Aynca n­

pentan ve toluen eluatlannın gaz kromatografisil kütle spektrofotometreleri 

alınmıştır. 

Elementel analiz sonuçlanna göre, hammaddenin H/C oraru 1,50 iken, 

Euphorbia macroclada piroliz sıvı ürünlerinin H/C oranlan statik ortamda 1,54 ve 

sürükleyici gaz ortamında 1,52 bulunmuş olup, H/C oraru 1,2-2,1 arasında olan 

ham petrol ile büyük benzerlik göstermektedir. Hammaddenin C oraru %46,3 

iken, piroliz sıvı ürününün C oraru statik ortam için %71,6'ya, sürükleyici gaz 

ortamı için %68,2'ye yükselmiştir. Hammaddenin O oraru %46,1 iken, statik 

ortamdaki piroliz sıvı ürününün O oraru %17,6 'ya, sürükleyici gaz ortamı için ise 

%21,4'e düşmüştür. Sıvı yakıtlann üretiminde yakıtın, yüksek oksijen içeriğine 

sahip olması istenmeyen bir özellik olduğundan, bu düşüş Euphorbia 

macroclada'nın sıvı yakıt kaynağı olarak değerlendirilmesi bakımından oldukça 

kayda değerdir. 
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Hammaddenin ısıl değeri 15,89 MJ/kg iken, piroliz sonucunda elde 

edilen sıvı ürünün ısıl değeri petrol fraksiyonlan ile çok benzer olup statik ortam 

pirolizi için 34,47 MJ/kg, sürükleyici gaz ortamı için ise 31,81 MJ/kg olarak 

hesaplanmıştır. 

Euphorbia macroclada pirolizinden elde edilen sıvı ürünlerin statik 

ortam ve sürükleyici gaz ortamındaki FTIR spektrumlan arasında bir benzerlik 

olduğu tespit edilmiştir. 

Euphorbia macroclada'nın pirolizinden elde edilen piroliz sıvı 

ürünlerinin statik ortam ve sürükleyici gaz ortamındaki 1H-NMR 

spektrumlanndaki değişik hidrojen türlerinin % miktarlan ve kimyasal kayma 

değerleri verilmiştir. Sürükleyici gaz ortamında yapılan deneylerde aromatik 

yapının ve oksijene bağlı alifatiklerin yaklaşık iki kat arttıklan belirlenmiştir. 

Euphorbia macroclada'nın pirolizinden elde edilen piroliz sıvı 

ürünlerinin statik ortam için %58, sürükleyici gaz ortamı için %55 n-pentanda 

çözünebilen bileşikleri; statik ortam için %42, sürükleyici gaz ortamı için %45 

asfaltenieri içerdiği saptanmıştır. Pentanda çözünen kısma uygulanan sütun 

kromatografisi sonucu alifatikler, aromatikler ve polar bileşikler olarak 

fraksiyonlara aynlmıştır. n-pentan alt fraksiyonlannın verimleri statik ortam için 

%29, sürükleyici gaz ortamı için %26 olup, statik ortam için n-pentan alt 

fraksiyonunun sürükleyici gaz ortamındakine göre daha fazla alifatik hidrokarbon 

içerdiği belirlenmiştir. Statik ortam içiıi %34, sürükleyici gaz ortamı için %33 

olan toluen yani aromatik alt fraksiyonlannın verimleri yaklaşık aynı tespit 

edilmiştir. Metanol alt fraksiyonu verimleri ise, statik ortam için %37, sürükleyici 

gaz ortamı için %40 olarak bulunmuştur. Euphorbia macroclada bünyesinde 

bulunan azotun apolar fraksiyonda bulunmayıp polar ve aromatik fraksiyonda ve 

büyük ölçüde katı üründe yer alması da umut verici bir gelişmedir. 

Sıvı ürünlerinin sütun kromatografisi yöntemi ile alt fraksiyonlanna 

aynimasından elde edilen n-pentan, toluen ve metanol alt fraksiyonlannın 

elementel analizleri ve molar gösterimieri verilmiştir. n-pentan alt fraksiyonunun 

H/C oranı petrol ürünleri ile benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. 

Sütun kromatografisi alt fraksiyonlannın FTIR spektrumlan, statik ortam 

ve sürükleyici gaz ortamı için incelendiğinde, sıvı üründe görülen OH gruplannın, 
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n-pentan fraksiyonunda önemli miktarda azaldığı görülmüş fakat tamamen 

giderilememiştir. Bunu elementel analiz sonuçlan da desteklemektedir. 

Sütun kromatografisi n-pentan alt farksiyonlannın statik ortam ve 

sürükleyici gaz ortamı için verilen gaz kromatografisi 1 kütle spektrofotometresi 

sonuçlanndan karbon dağılımının C9 ile C31 arasında olduğu belirlenmiştir. Bu 

karbon dağılımı dizel yakıtlar ile büyük benzerlik göstermektedir. 

Genel olarak, Euphorbia macroclada pirolizi sonucunda elde edilen sıvı 

ürünün sentetik yakıt olarak kullanıl~bileceği ortaya konulmuştur. Böylece, 

Euphorbia macroclada'nın bol ve kıraç arazilerde kendiliğinden yetişiyor olması, 

dışa bağımlılığının bulunmaması, uygulanan piroliz yönteminin oldukça kolay 

uygulanabilir bir yöntem olması, günümüzde büyük önem taşıyan eneıji sorununa 

alternatif oluşturacağı düşünülebilir. 

Euphorbia macroclada'nın biyokütle pirolizinde maliyetin belirlenmesi 

ve endüstriye uygulanabilmesi amacıyla daha sonraki çalışmalarda pilot ölçekte 

piroliz işlemleri tasadanarak uygulanması gerekir. Aynca sıvı ürün verimini 

arttıracak ve n-pentan alt fraksiyonundaki oksijen miktannı sıfıra yaklaştıracak 

katalizör gibi piroliz parametreleri araştınlmalı ve literatürde yüksek dönüşümlere 

ulaşılan ultra veya flash piroliz gibi piroliz tekniklerinin uygulanması 

araştınlmalıdır. Çalışmalann endüstriyel değeri olmayan diğer bitkileri ve atıklan 

da kapsayacak şekilde genişletilmesi ve ekonomik proseslerin geliştirilmesi ile 

gelişmekte olan ülkelerde biyokütle kulhillımı daha da artacaktır. 

Sonuç olarak yapılan çalışmada Euphorbia macroclada piroliz işlemi 

sonucunda elde edilen sıvı ürünlerin incelenmesinden umut verici sonuçlar 

bulunmuştur. Bu bulgulardan hareketle ülkenin eneıji sorunu karşısında yeni ve 

yenilenebilir eneıji kaynağı biyokütle potansiyelinin değerlendirilmesi bu 

konudaki çalışmalann ve araştırmalann genişletiterek sürdürülmesi 

gerekmektedir. 
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