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OZET
ASPIiR YAGLI TOHUMUNUN KATALITIK HIZLI PIROLiZi
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Kimyasal Teknolojiler Bilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2023
Danigman: Prof. Dr. Omer Mete KOCKAR

Yapilan ¢alismada hammadde olarak Aspir tohumu olarak secilmistir, Calismanin
ilk asamasinda Aspir tohumunun hizli pirolizine, ¢esitli piroliz parametrelerinin (piroliz
sicakligi, 1sitma hizi, siiriikleyici gaz akis hizi) etkisi aragtirllmigtir. Maksimum siv1 iiriin
verimi, 550 °C piroliz sicakliginda, 300 °C/dak 1sitma hizinda, 200 cm?/dak azot akis
hizinda ve 1,25>Dp>0,85 mm parcacik boyutu aralifinda elde edilmistir. Bu kosullarda
elde edilen maksimum siv1 tirlin verimi %38,24 olarak bulunmustur. Calismanin ikinci
boliimiinde ise, elde edilen sivi iiriiniin kalitesini arttirmak i¢in Aspir tohumunun katalitik
pirolizi gerceklestirilmis; katalizér cinsinin ve sicakliginin {iriin verimlerine ve
bilesimlerine olan etkisi arastirilmistir. Cesitli spektroskopik ve kromatografik yontemler

kullanilarak, elde edilen piroliz siv1 {irtinlerinin karakterizasyonu yapilmstir.

Anahtar Sozciikler: Aspir tohumu, Hizli piroliz, Katalitik piroliz, Biyo-yakait.
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ABSTRACT
CATALYTIC FAST PYROLYSIS OF ASPIR OIL SEED

Tareq Saleh Ahmed AL-AMODI

Department of Chemical Engineering
Programme in Chemical Technologies
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Omer Mete KOCKAR

In this study, safflower seed was chosen as raw material. In the first part of this
study, the effect of various pyrolysis parameters (pyrolysis temperature, heating rate,
entraining gas flow rate) on the fast pyrolysis of safflower seed was investigated.
Maximum liquid product yield was obtained at pyrolysis temperature of 550 °C, heating
rate of 300 °C/min, nitrogen flow rate of 200 cm?/min and particle size range of
1.25>Dp>0.85 mm. The maximum liquid product yield obtained under these conditions
was found to be 38,24%, In the second part of the study, catalytic pyrolysis of Safflower
seed was carried out to increase the quality of the liquid product obtained. The effect of
catalyst type and temperature on product yields and compositions was investigated, By
using various spectroscopic and chromatographic methods, the obtained pyrolysis liquid

products were characterized.

Keywords: Safflower, Fast pyrolysis, Catalytic pyrolysis, Bio-oil.
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1. GIRIS

Endiistriyel evrim de enerji talebini artiran bir diger faktordiir. Sanayilesme, daha
fazla enerji kullanimina yol agmaktadir. Sanayilesme, diinya niifusunun artmasi ve yagam
standartlarinin yilikselmesi ile daha da hizlanmaktadir. Niifus artis1 ve endiistriyel evrim
yliziinden diinyanin enerji talebi énemli 6l¢iide artmaktadir. Diinya niifusu 1950'de 2
milyardan 2023'te 8 milyara yiikseldi ve 2050'de 9,7 milyara ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu niifus artisi, enerji talebinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Artan
enerji talebi, enerji kaynaklarinin tiikkenmesine ve c¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Enerji kaynaklarinin tiikenmesini 6nlemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
yapilmasi gerekmektedir. Enerji verimliliini artirmak ve enerji israfin1 onlemek de
onemli bir konudur[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal olarak yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
enerji kaynaklaridir. Giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle enerjisi gibi
kaynaklar, sinirsiz kaynaklar olarak kabul edilirler. Bu kaynaklarin kullanimi, enerji
thtiyacinin cevre dostu bir sekilde karsilanmasina yardimer olurken, ekonomik ve
cevresel acidan bir¢ok avantaj saglar[2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya genelinde
hizla yayginlagarak, enerji ihtiyacini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamaya yardimci
olmaktadir.Bu kaynaklarin kullanimi, fosil yakitlarin aksine siirsiz kaynaklardan elde
edildigi icin, enerji bagimsizligi icin de 6nemli bir adim olarak kabul edilir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin aksine fiyat dalgalanmalarindan
etkilenmezler ve uzun vadeli enerji planlamas1 yapmak i¢in daha giivenilir bir secenek
sunarlar[3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik agidan da bircok avantaji vardir. Fosil
yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 uzun vadede daha diisiik maliyetli
olabilirler. Bunun nedeni, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi icin gereken
maliyetlerin, kaynaklarin kendisinin {icretsiz olmasi nedeniyle daha diisiik olmasidir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, yerel ekonomileri destekleyerek, is
imkanlar1 yaratarak ve bolgesel kalkinmay1 tesvik ederek, ekonomik biiyiimeyi de saglar.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢cevresel agidan da 6nemi biiyiiktiir[4]. Fosil yakitlarin
kullanimi, sera gazi emisyonlarina neden olarak kiiresel iklim degisikligine katkida
bulunurken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu etkiyi azaltir. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimi, hava kirliligi ve su kirliligi gibi diger ¢evresel etkileri de azaltir.



Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, siirdiiriilebilir bir gelecek igin
onemlidir[5].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ayrica enerji giivenligi icin de onemlidir. Fosil
yakitlarin kullanimi, siyasi ve ekonomik istikrarsizliktan etkilenebilirken, yenilenebilir
enerji kaynaklari, sinirsiz kaynaklardan elde edildigi i¢in, enerji bagimsizligi i¢in 6nemli
bir adim olarak kabul edilir. Diinya genelinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 hizla artmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi, enerji ihtiyacinin ¢evre dostu bir
sekilde karsilanmasina yardimci olurken, ekonomik ve ¢evresel agidan bir¢ok avantaj
saglar. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi, teknolojik
gelismeler ve politik destek gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek igin, politikalarin ve
tesviklerin de 6nemli oldugu kabul edilmektedir[6].

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve fosil yakitlara
alternatif olarak kullanilabilir. Bu enerji kaynagi, hem ekonomik hem de ¢evresel acidan
bir¢ok avantaj saglar. Biyokiitle enerjisi, sinirsiz bir kaynak olarak kabul edilir, Bitki,
hayvan ve mikroorganizmalarin atiklari, tarimsal atiklar, orman atiklari, endiistriyel
atiklar, glibre, camur gibi bir¢cok kaynak, biyokiitle enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilir. Bu
kaynaklarin kullanimi, enerji ihtiyacinin ¢evre dostu bir sekilde karsilanmasina yardimci
olurken, organik atiklarin bertaraf edilmesine de yardimci olmaktadir[7].

Biyokiitle enerjisi, ekonomik acidan da bir¢ok avantaj saglar. Biyokiitle enerjisi,
fosil yakitlarin aksine sinirsiz bir kaynaktan elde edildigi i¢in, enerji bagimsizligi i¢in de
onemli bir adim olarak kabul edilir. Ayrica, biyokiitle enerjisi tiretimi, yerel ekonomileri
destekleyerek, is imkanlar1 yaratarak ve bolgesel kalkinmay1 tesvik ederek, ekonomik
bliylimeyi de saglar. Biyokiitle enerjisi, ¢evresel acidan da Onemi biiyiiktiir. Fosil
yakitlarin kullanimi, sera gazi emisyonlarina neden olarak kiiresel iklim degisikligine
katkida bulunurken, biyokiitle enerjisi bu etkiyi azaltir. Ayrica, biyokiitle enerjisi tiretimi,
organik atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesine yardimci olarak, ¢evre kirliligi ve
su kirliligi gibi diger ¢evresel etkileri de azalmaktadir[8].

Biyokiitle enerjisi, enerji giivenligi agisindan da oOnemlidir. Fosil yakitlarin
kullanimi, siyasi ve ekonomik istikrarsizliktan etkilenebilirken, biyokiitle enerjisi, sinirsiz
bir kaynak olmasi nedeniyle enerji bagimsizlig1 i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilir.
Biyokiitle enerjisi, diinya genelinde hizla yayginlasarak, enerji ihtiyacinin ¢evre dostu bir

sekilde karsilanmasina yardimci olurken, ekonomik ve cevresel agidan bir¢ok avantaj
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saglar. Bununla birlikte, biyokiitle enerjisi {iretimi, uygun olmayan ydntemlerle
yapildiginda, ¢evresel etkilere neden olabilir. Bu nedenle, biyokiitle enerjisi iiretimi,
dogru yontemlerle yapilmasi ve ¢evresel etkileri minimize etmek i¢in uygun tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir[9].

Piroliz, organik maddelerin, yani bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin ¢ilirlimesi
veya yanmasi sonucunda olusan biyokiitleyi, yiiksek sicaklik ve diisiik oksijen ortaminda
termal ayrigtirmaya tabi tutarak, kati, sivi ve gaz halinde yakita doniistiirme islemidir. Bu
islem, biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in 6nemli bir yontemdir, Biyokiitlenin yakilmasi veya
gazlastirilmasina gore daha yiiksek bir enerji verimliligi saglar. Bu yontemde, biyokiitle,
yiiksek sicaklikta ayrigtirilarak kati, sivi ve gaz olmak tizere ii¢ farkli yakita doniistiiriiliir.
Kat1 yakit, biyokiitle kalintilarindan olusur ve genellikle tarimsal atiklarin yakilmasi igin
kullanilir. S1v1 yakat, biyokiitlenin sivilastirilmasi sonucu elde edilen biyoyakitlardir ve
genellikle ulagim sektoriinde kullanmaktadir. Gaz yakiti ise biyogazdir ve evlerde,
sanayide ve elektrik iiretiminde kullanmaktadir[10].

Piroliz islemi, biyokiitle atiklarinin bertaraf edilmesine ve enerji iiretimine katki
saglayarak, cevresel acidan dnemlidir. Bu islem, organik atiklarin ¢evre kirliligine neden
olmadan bertaraf edilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin kullaniminin
neden oldugu sera gazi emisyonlarina karst miicadelede de 6nemli bir rol oynar, Piroliz
islemiyle {iretilen biyoyakitlar, fosil yakitlarin yerine kullanilarak, sera gaz1
emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Piroliz islemi, biyokiitle enerjisi
tiretimi i¢in 6nemli bir yontemdir[11]. Bu ydntem, organik atiklarin ¢evre dostu bir
sekilde bertaraf edilmesine, enerji thtiyacinin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasina ve
ekonomik kalkinmaya katki saglar. Ayrica, fosil yakitlarin kullaniminin neden oldugu
cevresel etkilere kars1 miicadelede de 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, piroliz islemi
de dogru yontemlerle ve cevresel etkileri minimize edecek tedbirlerle yapilmasi
gerekmektedir[12].

Piroliz islemiyle biyo yag {retimi, biyokiitlenin sivilastirilmast yoluyla
gerceklestirilir. Bu islemde, biyokiitle yiiksek sicaklik ve diisiik oksijen ortaminda termal
ayristirmaya tabi tutulmaktadir. Bu islem sonucu, biyokiitle kalintilarindan ayrisan sivi,
biyo yag olarak adlandirilir. Biyo yag, sivi yakit olarak kullanilir ve genellikle ulasim
sektoriinde kullanilmaktadir. Biyo yagin, fosil yakitlara gore bir¢cok avantaji vardir, Biyo

yag, yenilenebilir bir kaynak oldugu i¢in, fosil yakitlarin kullanimiyla olusan sera gazi



emisyonlarin1 azaltmaya yardimci olmaktadir. Ayrica, biyo yag, biyokiitlenin atik
tiriinlerinden elde edildigi icin, atik yonetimi sorununa da bir ¢6ziim sunmaktadir[12].

Biyo yag, fosil yakitlara gore daha az kiikiirt igerir ve bu nedenle ¢evre dostudur.
Ayrica, biyo yagin iiretimi, yerel ekonomileri destekleyerek, is imkanlar1 yaratarak ve
bolgesel kalkinmay1 tesvik ederek, ekonomik biiytimeyi de saglar. Piroliz islemiyle biyo
yag iiretimi, biyokiitle atiklarinin degerlendirilmesine ve enerji tiretimine katki saglamak
icin onemli bir yontemdir. Biyo yag, siv1 yakit olarak kullanilabilmesi nedeniyle, fosil
yakitlarin yerine kullanilarak, enerji ihtiyacinin ¢evre dostu bir sekilde karsilanmasina
yardimci olmaktadir[13].

Ancak, biyo yag lretimi de dogru yontemlerle yapilmasi ve gevresel etkilerin
minimize edilmesi i¢in uygun tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Piroliz islemi, biyo yag
tretimi i¢in siirdiiriilebilir bir yontem olabilir, ancak biyokiitlenin siirdiiriilebilir bir
sekilde iiretilebilmesi ve islenmesine baglidir. Ayrica, biyo yag iiretimi, uygun olmayan
yontemlerle yapildiginda, ¢evresel etkilere neden olabilir. Bu nedenle, biyo yag {iretimi,
dogru yontemlerle yapilmasi ve cevresel etkileri minimize etmek i¢in uygun tedbirlerin

alinmasi gerekmektedir[13].



2. ENERJI

Diinya'daki enerji tiretimi ve tiiketimi, her gegen y1l artmaktadir, 2021 yilinda diinya
genelinde iretilen enerji miktari, 18,2 trilyon kWh olarak tahmin edilmektedir. Bu
miktarin yaklasik %80'1 fosil yakitlardan, %14'i niikleer enerjiden, %5'c hidroelektrik
enerjiden ve %1'1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Enerji tiretiminde
en bilyiik pay1 alan iilke Cin'dir. Cin, 2021 yilinda 4,9 trilyon kWh enerji iiretmistir. Cin'i,
ABD (4,2 trilyon kWh), Hindistan (1,4 trilyon kWh), Rusya (1,1 trilyon kWh) ve Japonya
(0,5 trilyon kWh) izlemektedir[14].

Enerji tiiketimi acisindan en biiyiik iilke Cin'dir, Cin, 2021 yilinda 5,3 trilyon kWh
enerji tiketmistir. Cin'i, ABD (4,1 trilyon kWh), Hindistan (1,8 trilyon kWh), Japonya
(0,5 trilyon kWh) ve Rusya (0,4 trilyon kWh) izlemektedir. Diinya genelinde enerji
tiretimi ve tiiketimi, her gecen yil artmaktadir. Bu artisin, niifus artis1, ekonomik biiytime
ve yagam standartlarmin yiikselmesi gibi faktorlerden kaynaklandigi distiniilmektedir.
Enerji tiretimi ve tiiketiminin artisi, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi gibi sorunlara
neden olmaktadir. Bu nedenle, enerji iiretimi ve tiiketiminin siirdiiriilebilir bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir[15].

Enerji iiretimi ve tiikketimini stirdiiriilebilir bir sekilde yapmak i¢in, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimimin artirilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklari, fosil yakitlara gore c¢evre dostu ve simirsizdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bazilari, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle
enerjisi ve jeotermal enerjidir. Enerji liretimi ve tiikketimini siirdiiriilebilir bir sekilde
yapmak i¢in, enerji verimliliginin artirilmasi da gerekmektedir. Enerji verimliligi,
enerjinin daha verimli kullanilmas1 anlamina gelir. Enerji verimliligini artirmak igin,
enerji tasarruflu cihazlarin kullanilmasi, binalarda yalitimin yapilmasi ve enerjinin
bilingli kullanilmas1 gibi 6nlemler alinabilir. Enerji tiretimi ve tiiketiminin siirdiiriilebilir
bir sekilde yapilmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve iklim degisikliginin etkilerinin

hafifletilmesi i¢in 6nemlidir[16].



ENERJI KAYNAKLARI
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin genel siniflandirilmast [17]

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan
enerji akisindan elde edilir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal
enerji ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siireglerin sonucu
olarak siirekli olarak yenilenirler. Bu kaynaklarin kullanimi, ekolojik dengeyi bozmadan
sirdiiriilebilir bir enerji iiretimini miimkiin kilar. Dogal siireclerin sonucu olarak
yenilenen bu enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi tilkenmeyecekleri i¢in gelecek nesillere
de enerji saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir[18]. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
karbon salinimini azaltarak ¢evre dostu bir enerji tiretimini saglamaktadir. Fosil yakitlarin
kullanimi, atmosfere karbondioksit (CO2) ve diger sera gazlarinin salinimini arttirarak
kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise enerji
iretimi sirasinda sera gazi salinimini minimize ederek ¢evre dostu bir enerji iiretimini
miimkiin kilarlar. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, kiiresel iklim
degisikligi ile miicadelede 6nemli bir arag haline gelmektedir[18].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ekonomik acidan da avantajlidir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanim, elektrik, 1s1 ve mekanik enerji tiretiminde diisiik maliyetli



bir segenek olarak karsimiza ¢ikar. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
enerji bagimsizlig1 saglayarak iilkelerin enerji tedarikinde disa bagimliligini azaltir. Bu
da iilkelerin enerji giivenligi acisindan 6nemli bir faktordiir. O ylizden, yenilenebilir enerji
kaynaklari, siirdiiriilebilir bir enerji iiretimini saglayarak ¢evreye zarar vermeden enerji
ihtiyacin1 karsilamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Glines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogal siireclerin sonucu olarak siirekli olarak yenilenirler ve fosil yakitlarin
aksine tiikenmeyecekleri icin gelecek nesillere de enerji saglayacaklardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarma yapilan yatirimlar, enerji tedarikinde bagimsizlig1 arttirarak

ekonomik agidan da avantaj saglamaktadir[19].

2.1.1. Giines enerjisi

Glines enerjisi, diinya lizerindeki en zengin ve sinirsiz enerji kaynagidir, Giines, her
giin yaklasik 173,000 terawatt (TW) enerji liretirken, diinya yilda yaklasik 16 TW enerji
tiikketmektedir, Glines enerjisi, giines 1sinlarinin kullanilmasi yoluyla elde edilir, Glines
1sinlar, glines panelleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu islem,
fotovoltaik (PV) hiicrelerin giines 1sinlarini yakalamast ve bunlan elektrik enerjisine
dontistiirmesiyle gergeklesir. Glines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore ¢evre dostu
bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi iiretimi sirasinda herhangi bir sera gazi veya diger
kirletici madde salinimi yoktur. Bu nedenle, giines enerjisi, diisiik karbon salinimi ile
cevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, glines enerjisi, birgok
iilkede enerji bagimsizligi saglamaya yardimei olan yerel bir enerji kaynagidir[20].

Giines enerjisi, diinya lizerindeki herhangi bir yerden elde edilebilir. Giines enerjisi,
giines 1sinlarinin yogunlugu en yiiksek olan bolgelerde daha verimli bir sekilde
kullanilabilir. Bu nedenle, giines enerjisi, 6zellikle gilinesli bolgelerde kullanildiginda
daha ekonomik bir enerji kaynagidir. Gilines enerjisi, farkli sekillerde kullanilabilir,
Glines enerjisi, elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma, su 1sitma, endiistriyel siirecler ve
tarim gibi alanlarda kullanilabilir. Giines enerjisi, ayrica uzay araglarinda da kullanilir.
Giines pilleri, uzay araglarinda gii¢ kaynagi olarak kullanilir[20].

Glines enerjisi, diisiik bakim ve igletme maliyetleriyle c¢ekici bir enerji kaynagidir.
Giines panelleri, uzun yillar boyunca verimli bir sekilde ¢alisabilirler ve diisiik bakim
gerektirirler, Giines enerjisi sistemleri, genellikle elektrik faturalarinin diistiriilmesine ve
maliyet tasarrufuna yardimci olmaktadir. Gilines enerjisi, diinya genelinde hizla

yayillmaktadir. Diinya genelinde, giines enerjisi kapasitesi her yil artmaktadir. 2020
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yilinda, diinya genelinde kurulu giines enerjisi kapasitesi 760 gigawatt (GW) seviyesine
ulagsmistir. Bu, diinya genelindeki toplam kurulu gii¢ kapasitesinin yaklasik %3'liine denk
gelir[21].

Giines enerjisi, baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Glines enerjisi, giines
1s181na baghdir ve gilines 15181 olmadiginda enerji liretimi diiser veya durur. Bu nedenle,
giines enerjisi, enerji depolama sistemleriyle birlikte kullanildiginda daha verimli hale
gelir. Ayrica, giines panellerinin tiretimi sirasinda kullanilan baz1 malzemeler ¢evre dostu
olmayabilir ve geri doniistiiriilebilirligi disiiktiir. Sonug¢ olarak, giines enerjisi, diinya
tizerindeki en bol ve sinirsiz enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisi, ¢cevre dostu bir
enerji kaynagidir ve enerji {iretimi sirasinda herhangi bir sera gazi salinimi olugmaz.
Glines enerjisi, elektrik, 1sitma, sogutma, su 1sitma, endiistriyel siiregler ve tarim gibi
bir¢ok alanda kullanilabilir. Glines enerjisi, diisiik bakim ve isletme maliyetleriyle ¢ekici
bir enerji kaynagidir ve enerji bagimsizligi saglamaya yardimcidir[22].

Giines enerjisi farkl {ilkelerde, hiikiimetler ve 6zel sektor yatirimlar: sayesinde
giines enerjisi kullanim1 hizla artmaktadir. Bu, gilines enerjisi sistemlerinin fiyatlarinin
diismesi ve teknolojilerinin gelismesi gibi faktorlere baghidir. Giines enerjisi, diinya
genelindeki toplam enerji tiiketiminde ©Onemli bir rol oynamaya baglamistir. Giines
enerjisi, elektrik iiretimi icin en yaygin kullanim alanidir. Glines panelleri, giines 1sinlarini
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV) hiicrelerden olusur. Giines panelleri,
bir¢ok farkli boyutta ve kapasitede iiretilmektedir. Giines enerjisi sistemleri, evler, ofisler,
fabrikalar, okullar ve hastaneler gibi bir¢ok farkli yapida kullanilabilir[23].

Glines enerjisi, glinlimiizde birgok lilkenin enerji politikalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, ¢evre dostu bir enerji tiretimi
saglayarak kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Giines enerjisi, fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi
hedeflerine ulasilmasi i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Glines enerjisi, gelecekte de
onemli bir enerji kaynagi olarak kalacak gibi goriinmektedir. Glines enerjisi
teknolojilerinin gelismesi ve fiyatlarinin diismesiyle birlikte, glines enerjisi daha yaygin
ve ekonomik hale gelmektedir. Giines enerjisi, enerji bagimsizlig1 saglamaya yardimci
olurken, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak gelecek nesillere de enerji saglayacak bir
secenek olacaktir[24].

Tiirkiye'nin cografi bolgelerine gore giines radyasyonu ve giineslenme siiresi

potansiyeli Tablo 2.1'de verilmistir.



Tablo 2.1. Tiirkiye'nin bolgelerinde giineslenme siiresi ve giines radyasyonu[25]

Bolge Giineslenme siiresi (saat/giin) Giines radyasyonu (cal/cm?giin)
Gilineydogu Anadolu 8,2 344.,8
Akdeniz 8,1 328,3
Dogu Anadolu 7,3 3224
I¢ Anadolu 7.2 310,3
Ege 7.5 308,0
Marmara 6,6 2759
Karadeniz 5,4 264,5
Ortalama 7,2 309,6

2.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin hareket enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
yoluyla elde edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, ¢evre dostu,
stirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Riizgar enerjisi,
diinya genelindeki elektrik tiretiminin yaklasik %7'sine denk gelen 743 GW kapasiteye
sahiptir. Riizgar enerjisi, riizgar tlirbinleri adi verilen yapilar araciligiyla elde edilir.
Riizgar tiirbinleri, yiiksek bir kule ve iistiinde donen kanatlar1 igeren yapilar olarak
tasarlanir, Kanatlar, riizgarin hareket enerjisini donme enerjisine doniistiiriir ve bir
jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Elektrik enerjisi, genellikle elektrik
sebekelerine baglanarak kullanmaktadir[26].

Riizgar tiirbinlerinin verimliligi, kanatlarin boyutu, sekli, sayis1 ve hizi gibi bir¢ok
faktore baglidir. Riizgar tiirbinleri, genellikle sabit bir hizda donmek yerine, kanat agisini
degistirerek riizgar hizina uyum saglayacak sekilde tasarlanirlar. Bu, tiirbinlerin daha
verimli bir sekilde ¢alismasina ve daha fazla enerji tiretmesine yardimer olur, Riizgar
enerjisi, diinya genelindeki birgok farkli yerde kullanilabilir. Riizgar tiirbinleri, genellikle
acik arazilerde veya denizlerde kurulur. Denizdeki riizgar tiirbinleri, agik deniz riizgar
ciftlikleri olarak adlandirilir ve genellikle suyun altinda ¢elik veya beton direklere
sabitlenirler. Denizdeki riizgar tiirbinleri, kara tabanl tiirbinlerden daha biiyiik boyutlara
sahip olabilirler ve daha yiiksek riizgar hizlarina maruz kalabilirler[27].

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore bircok avantaja sahiptir. Riizgar
enerjisi, cevre dostu bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri, herhangi bir sera gazi veya
diger kirletici madde salinimi1 yapmazlar. Bu nedenle, riizgar enerjisi, diisiilk karbon

salimmmi ile g¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Riizgar enerjisi,



yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar, higbir zaman tiikenmeyecek bir kaynaktir ve
diinya iizerindeki herhangi bir yerden elde edilebilmektedir[28].

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore daha ucuz bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisi sistemleri, diisiik isletme ve bakim maliyetleri ile ¢ekicidir. Ayrica, riizgar
enerjisi, enerji bagimsizlig1 saglamaya yardimci olurken, enerji maliyetlerini diisiiriir.
Riizgar enerjisi, birgok iilkede yerli bir enerji kaynagidir. Enerji ithalatini azaltir ve enerji
bagimsizlig1 saglar. Riizgar enerjisi, farkli 6l¢eklerde uygulanabilir ve elektrik ihtiyacinin
degiskenligine uyum saglayabilir. Riizgar enerjisi sistemleri, genellikle modiiler bir
yaptya sahiptir ve ihtiya¢c duyuldugunda daha fazla tiirbin eklenerek kapasite
artirilabilir[29].

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklarina goére bircok avantaji olsa da, bazi
dezavantajlar1 da vardir. Riizgar tiirbinleri, ¢evresel etkileri nedeniyle bazi elestirilere
maruz kalir. Riizgar tiirbinleri, kuslarin 6liimiine veya gd¢ yollarinin engellenmesine
neden olabilir. Ayrica, riizgar tiirbinleri bazi insanlarin yasadigi alanlara yakin
kuruldugunda, giiriiltii kirliligi veya goriis engelleri gibi etkileri olabilir, Riizgar enerjisi
de, riizgar hizinin degisken olmasi nedeniyle baz1 zorluklarla karsilagabilir. Riizgar
tirbinleri, belirli bir riizgar hizina ihtiya¢ duyarlar ve riizgar hiz1 diisiik oldugunda,
tirbinlerin enerji tiretimi diiser. Ayrica, riizgar hiz1 ¢cok yiiksek oldugunda, tiirbinlerin
zarar gormesini onlemek icin durdurulmalar1 gerekebilir. Sonug olarak, riizgar enerjisi,
diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir[30]. Riizgar
enerjisi, diisiik karbon salinimui, siirdiiriilebilirlik, yerli kaynaklarla enerji bagimsizligi,
diisiik isletme ve bakim maliyetleri gibi bircok avantaja sahiptir. Ancak, bazi ¢evresel
etkileri ve degisken riizgar hiz1 nedeniyle bazi zorluklar1 da vardir. Riizgar enerjisi, diger
yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte kullanilarak, diinya genelindeki enerji ihtiyacini
karsilamaya yardimci olabilir ve c¢evre dostu bir gelecek igin ©nemli bir rol
oynayabilmektedir[31].

Tablo2.2.’da gosterildigi gibi Marmara Bolgesinin yillik ortalama riizgar hizi ve

yogunlugu bakimindan potansiyelinin yliksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.2. Tiirkiye bolgelerinde riizgar enerjisinin potansiyeli [32]

Bolge Yillik ortalama riizgar hiz1 (m/s)  Yillik ortalama riizgar yogunlugu (W/m?)
Marmara 3,29 51,91
Dogu Anadolu 2,69 29,33
Ege 2,65 23,47
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Tablo 2.3. (Devam) Tiirkiye bolgelerinde riizgar enerjisinin potansiyeli [32]

Bolge Yillik ortalama riizgar hizi (m/s)  Yillik ortalama riizgar yogunlugu (W/m?)
I¢ Anadolu 2,46 20,14
Karadeniz 2,38 21,31
Akdeniz 2,24 21,36
Ortalama 2,58 25,82

2.1.3. Jeotermal enerjisi

Jeotermal enerji, yer kabugunun altindaki sicak kayalarin ve yeralti sularinin
enerjisiyle Uretilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji, jeotermal kaynaklar
olarak adlandirilan yeralti rezervuarlarinda birikir ve sondajlarla agilan kuyular
araciligiyla su ve buharin ylizeye ¢ikarilmasiyla elde edilir. Jeotermal enerji, genellikle
elektrik tiretimi, 1sitma ve sogutma gibi farkli amaclar icin kullanmaktadir. Jeotermal
kaynaklar,yer kabugunun altindaki magmatik, volkanik ve jeotermal kaynakli sicaklikli
su ve buharin enerjisiyle tretilir. Yer kabugunun altindaki sicak kayalar, tizerlerindeki
suyu 1sitir ve buharlastirir. Bu buhar, yer ylizeyine dogru ylikseldiginde, jeotermal
kaynaklar olarak adlandirilan yeralti rezervuarlarinda birikir. Jeotermal kaynaklar, diinya
genelindefarkli sicaklik seviyelerinde olabilirler. Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar.
150°C'nintizerindeki sicakliklara sahipken, diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar. 30°C'nin
altindakisicakliklara sahiptirler[33].

Jeotermal enerji, genellikle li¢ farkli sekilde kullanilir: elektrik {iretimi, 1sitma ve
sogutma, Elektrik tiretimi, genellikle jeotermal kaynaklarin yiiksek sicaklikli buharinin
kullanimiyla gerceklestirilir. Buhar, tlirbinler araciligiyla dondiiriilerek elektrik tiretilir.
Elektrik tiretimi i¢in en uygun jeotermal kaynaklar. 150°C'nin tlizerindeki sicakliklara
sahip olanlardir. Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar ise, 1sitma ve sogutma gibi farkli
amaclar i¢in kullanilir. Bu kaynaklar, binalarin 1sitilmasi veya sogutulmasi i¢in kullanilir,
Jeotermal enerjinin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir[34]. Avantajlar1 arasinda, cevre
dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, diisiik isletme ve bakim maliyetleriyle
cekici bir enerji kaynagi olmasi, enerji ithalatini azaltmasi ve enerji bagimsizligi
saglamasi sayilabilir. Ayrica, jeotermal enerjinin farkli 6lgeklerde uygulanabilir olmasi
da bir avantajdir. Dezavantajlar1 arasinda ise, baz1 bolgelerdeki ¢evresel etkileri ve yliksek
maliyetleri sayilabilir. Jeotermal enerjinin cevresel etkileri, jeotermal kaynaklarmyiiksek
sicakliklt olmas1 ve yeraltt su kaynaklarinin tiikkenmesine veya kirlenmesine neden

olabilmesinden kaynaklanir. Ayrica, jeotermal enerji sistemleri, baz1 bdlgelerde toprak
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kaymasi, depremler ve diger dogal afetlerin olusmasina neden olabilirler. Bu nedenle,
jeotermal enerji sistemleri, dogru bir sekilde planlanmali ve isletilmelidir[35].

Jeotermal enerji, diinya genelinde farkli iilkelerde yaygin olarak kullanilan bir
enerji kaynagidir. izlanda, diinyadaki jeotermal enerji iiretiminin yaklasik %25'ini
karsilamaktadir, ABD, Filipinler, Japonya ve Yeni Zelanda gibi diger iilkeler de 6nemli
jeotermal enerji kaynaklarina sahiptirler, Tiirkiye'de de jeotermal enerji potansiyeli
oldukc¢a yiiksektir ve bu potansiyelin biiyilk bir kismi heniiz kullanilmamaktadir.
Jeotermal enerjinin elektrik iiretiminde kullanilmasi, diisiik karbon salinimi ile ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir, Jeotermal enerji, riizgar ve gilines enerjisi gibi
diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak, siirekli olarak {iretilebilir, Bu
nedenle, jeotermal enerji, enerji arzinin cesitlendirilmesi ve enerji bagimsizligi
saglanmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, jeotermal enerji sistemleri, elektrik {iretimi i¢in
gereken yakitin tedarikindeki zorluklar1 ortadan kaldirmaktadir[36].

Jeotermal enerjinin 1sitma ve sogutma amacli kullanimi, binalarin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilabilir. Bu uygulama, binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in
kullanilan geleneksel yakitlarin kullaniminin azaltilmasina ve ¢evre dostu bir enerji
kaynagi olan jeotermal enerjinin kullanilmasina olanak tanir, Jeotermal enerji, 1sitma ve
sogutma icin kullanildiginda, diger enerji kaynaklarina goére daha yiiksek verimlilik
saglar, Jeotermal enerjinin dezavantajlar1 arasinda, yiiksek maliyetleri ve bazi ¢evresel
etkileri sayilabilir, Jeotermal enerjinin elektrik iiretimi i¢in kullanimi, yiiksek maliyetli
sondaj, kurulum ve bakim maliyetleri gerektirmektedir. Ayrica, jeotermal enerji
sistemlerinin ¢evresel etkileri, yeralt1 su kaynaklariin tilkkenmesine veya kirlenmesine
neden olabilmesinden kaynaklanir. Bu nedenle, jeotermal enerji sistemleri dogru bir
sekilde planlanmal1 ve isletilmelidir[37].

Jeotermal enerjinin diinya genelindeki potansiyeli oldukca yiiksektir. Ancak, bu
potansiyelin biiyiik bir kismi heniiz kullanilmamaktadir. Jeotermal enerjinin kullanima,
diinya genelinde artmaktadir. Bu artis, jeotermal enerjinin enerji iiretimindeki payinin
artmasina ve diinya genelindeki enerji arzinin ¢esitlendirilmesine katkida bulunacaktir.
Ayrica, jeotermal enerjinin 1sitma ve sogutma amacli kullanimi, binalarin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilabilir ve bu da enerji tasarrufu saglar. Tiirkiye'de jeotermal enerji,
ozellikle son yillarda 6nem kazanmistir. Tiirkiye, diinya genelindeki jeotermal ener;ji
potansiyeli agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Tirkiye'de, ozellikle Bati Anadolu'da

jeotermal kaynaklar yogun olarak bulunmaktadir. Tiirkiye'deki jeotermal enerji
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potansiyeli, elektrik liretimi, 1sitma ve sogutma amagl kullanim i¢in 6nemli firsatlar

sunmaktadir[38].

Tablo 2.4. Tiirkiye'deki mevcut ve gelecekteki jeotermal st ve elektrik tiretim projeleri [39]

vil Toplam kapasite Elektrik iiretimi Termal Uretim TEP (x1000)
(MWe) (GWh) (MWt) (termal)
2002 20 90 965 430,721
2003 45 202,5 1187 511,462
2004 60 202,5 2122 914,341
2005 100 360 2926 1,260,774
2010 300 1250 3765 1,622,288
2015 400 2150 4670 2,145,410
2020 600 3500 6365 2,742,610
2025 1250 4625 8182 3,225,660
2030 1500 5625 10,150 3,890,545

2.1.4. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi, hidrojen gazinin yakilmasi veya kimyasal reaksiyonlar yoluyla
enerji elde edilmesi islemidir. Hidrojen, evrenin en yaygin elementlerinden biridir ve suda
bulunur, Hidrojen, yakit hiicreleri, motorlar ve tiirbinler gibi farkli teknolojiler
aracilifiyla enerji iiretmek icin kullanilabilir. Hidrojen enerjisi, ¢evre dostu bir enerji
kaynag olarak kabul edilir, ¢iinkii hidrojen, yakit olarak kullanildiginda su buhari disinda
atik birakmaz, Hidrojen enerjisi, genellikle ti¢ farkli sekilde kullanilir: yakit hiicreleri,
hidrojen yakith araglar ve endiistriyel uygulamalar. Yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijen
kullanarak elektrik iiretirler. Bu islem sirasinda, hidrojen ve oksijen birleserek su
molekiillerine doniisiirler. Yakit hiicreleri, Ozellikle tasitlarin giic kaynagi olarak
kullanilirlar. Hidrojen yakith araglar, hidrojen gazini yakarak giic iireten araglardir, Bu
araglar, yakit hiicresi teknolojisine benzer sekilde c¢alisirlar, ancak hidrojen yakiti
dogrudan ara¢ motorunda yakilir. Endiistriyel uygulamalar, hidrojenin ¢esitli
endiistrilerde kullanilmasini igerir. Ornegin, hidrojen, petrokimya ve metal iiretiminde
kullanmaktadir[40].

Hidrojen enerjisi, bazi avantajlar1 ve dezavantajlart olan bir enerji kaynagidir.
Avantajlart arasinda, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi, yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olmasi, yliksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve kullanimi kolay olmas1 gibi

faktorler sayilabilir. Ayrica, hidrojen enerjisi, fosil yakitlarin alternatifi olarak
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kullanilabilir ve enerji bagimsizligt saglayabilir, Hidrojen enerjisi, diisiik karbon salinimi
ile cevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir, Hidrojen yakiti1 kullanildiginda,
sadece su buhar1 disinda higbir atik birakmaz. Dezavantajlar1 arasinda ise, hidrojen iiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi, hidrojen depolama ve tasima zorluklari, hidrojen yakit
hiicreli araclar ve hidrojen yakiti kullanilan endiistriyel uygulamalarin maliyetinin yiiksek
olmasi sayilabilir. Hidrojen iiretimi, genellikle dogal gazdan veya komiirden elde edilen
hidrokarbonlarin gazlastirilmast yoluyla yapilir. Bu islem, gevresel etkilere neden
olabilen sera gazi salinimi ile sonuglanabilir. Ancak, hidrojen {iretimi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 da kullanilabilir, Bu kaynaklar, hidrojenin iiretimi sirasinda sera gazi
salmimmin1 6nleyerek hidrojenin ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak kullanilmasini
saglar[40].

Hidrojen enerjisi, diinya genelinde farkl iilkelerde yaygin olarak kullanilan bir
enerji kaynagidir, Japonya, hidrojen enerjisi kullanimi1 konusunda lider bir iilke olarak
kabul edilir. Ulke, hidrojen yakit hiicreli araglarin iiretimine ve kullanimma biiyiik
yatirimlar yapmaktadir. ABD, Cin ve Avrupa Birligi de hidrojen enerjisi alaninda biiyiik
yatirnmlar yapmaktadirlar ve hidrojen ekonomisi i¢in stratejiler gelistirmektedirler.
Hidrojen enerjisi, gelecekte 6nemli bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Fosil
yakitlarin tilkkenmesi ve cevresel etkilerinin artmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik talep her gecen giin artmaktadir, Hidrojen enerjisi, ¢evre dostu bir
enerji kaynagi olarak bu talebe yanit verebilir. Hidrojenin, enerji depolama ve tagima
konusunda da potansiyel olarak 6nemli bir rol oynayabilecegi diistiniilmektedir, Hidrojen
enerjisi, uluslararasi isbirligi ve yatirimlarla daha yaygin olarak kullanilabilir hale
getirilebilir. Hidrojen iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
yatirrmlar artirilmali ve hidrojen iiretim maliyetleri diisiiriilmelidir. Ayrica, hidrojen
depolama ve tasima teknolojilerinin gelistirilmesi de ©nemlidir. Hidrojen enerjisi,
gelecekte enerji sektoriiniin onemli bir bileseni olabilir ve diinya genelinde enerji
dontistimiine katki saglayabilir[41].

2.1.5. Hidrolik enerjisi

Hidrolik enerjisi, suyun potansiyel enerjisinden elde edilen bir enerji tiiriidiir.
Suyun yiiksekten asagiya akmasi, tiirbinleri ¢evirerek elektrik iiretir. Hidrolik enerji,
yenilenebilir, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir, Hidroelektrik santralleri,

suyun yiiksekten agagiya aktig1 yerlerde insa edilir. Suyun aktig1 nehirler, barajlar ile
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tutularak depolanmaktadir, Depolanan su, tiirbinleri c¢evirerek elektrik {iretir,
Hidroelektrik santralleri, biiyiik miktarlarda elektrik iiretebilirler[42].

Hidroelektrik enerjisi, diinya genelinde en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji
kaynagidir. Diinyadaki toplam elektrik {iiretiminin yaklagik %?20'si hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Hidroelektrik enerjisi, Tiirkiye'de de 6nemli bir enerji
kaynagidir. Tiirkiye'deki hidroelektrik santralleri, toplam elektrik iiretiminin yaklagik
%30'unu karsilamaktadir. Hidroelektrik enerjisinin birgok avantaji vardir. Hidroelektrik
enerjisi, yenilenebilir, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik
santralleri, ¢evreye zarar vermezler. Ayrica, hidroelektrik santralleri, biiyiik miktarlarda
elektrik tiretebilirler. Hidroelektrik enerjisinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Hidroelektrik
santrallerinin insasi, ¢ok maliyetli olabilir. Ayrica, hidroelektrik santralleri, sulak alanlar1

ve ekosistemleri tahrip edebilirler[42].
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3. BIYOKUTLE

Biyokiitle, canli organizmalardan veya canli organizmalardan elde edilen organik
maddelerin biitiiniidiir. Biyokiitle, enerji iiretimi, yakit liretimi, giibre iiretimi ve diger
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Biyokiitle, yenilenebilir bir enerji
kaynagidir, Biyokiitle, bitki ve hayvan atiklarindan, atik yaglardan ve evsel atiklardan
elde edilebilir. Biyokiitle, fosil yakitlara gore daha ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle, yakildiginda havaya karbondioksit salgilar, ancak bu karbondioksit, bitkilerin
fotosentez sirasinda atmosferden aldiklar1 karbondioksit ile aynidir. Bu nedenle,
biyokiitle, fosil yakitlara gére sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardime1 olmaktadir[43].

Biyokiitle, enerji tiretimi i¢in ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir, Biyokiitle, yakit
olarak kullanilarak elektrik, 1s1 ve ulagim i¢in kullanilabilir, Biyokiitle, biyoyakit olarak
da kullanilmaktadir, Biyoyakitlar, benzin ve dizel yakitlara alternatif olarak kullanilabilen
stv1 yakitlardir, Biyoyakitlar, bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan ve atik yaglardan
elde edilebilir, Biyokiitle, giibre iiretiminde de kullanilmaktadir, Biyokiitle, giibre
tiretiminde kullanilan organik madde kaynagidir, Biyokiitle, kompost olarak kullanilarak
topraga uygulanabilir, Biyokiitle, topragin verimliligini artirmaya ve bitkilerin
biiylimesini desteklemeye yardimci olur[44].

Biyokiitle, diger endiistriyel uygulamalarda da kullanilmaktadir. Biyokiitle, kagit
uretiminde, plastik Uretiminde ve ila¢ tretiminde kullanilmaktadir. Biyokiitle,
yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Biyokiitle, enerji
tretimi, yakit dretimi, glibre {retimi ve diger endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir[45].

Biyokiitlenin bazi avantajlar1 sunlardir[45]:
e Yenilenebilir bir enerji kaynagidir,
o Fosil yakitlara gore daha ¢evre dostu bir enerji kaynagidir,
o Diisiik maliyetlidir,
o Lokal olarak iiretilebilir,

Biyokiitlenin bazi1 dezavantajlar1 sunlardir[45]:

Biiyiiyen bitki ve hayvan atiklarinin depolanmasi ve tasinmasi zor olabilir,

Biyokiitle enerjisi santralleri, hava kirliligine neden olabilir,

Biyokiitle enerjisi santralleri, giiriiltiiye neden olabilir,
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Biyokiitle, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil yakitlara gore ¢evre dostu bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, elektrik iiretmek, 1s1 tiretmek ve yakit olarak
kullanilabilir. Biyokiitle enerjisinin kullanimi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi1 ve enerji
glivenliginin saglanmasina yardimci olacaktir[46].

Biyokiitlenin enerjisinin kullaniminin artirilmasi i¢in, baz1 énlemler alinabilir, Bu
onlemler sunlardir[46]:

¢ Biyokiitle enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesi,

e Biyokiitle enerjisi yatirimlarinin tesvik edilmesi,

¢ Biyokiitle enerjisi kullaniminin yayginlastirilmasi,
3.1. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, organik maddelerin yakilmasi veya parcalanmasi yoluyla elde
edilen bir enerji kaynagidir. Bu organik maddeler, tarimsal atiklar, orman iiriinleri, gida
atiklari, hayvan giibresi ve diger biyolojik maddelerdir. Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir
bir enerji kaynagidir ve fosil yakit kaynaklarina alternatif olarak kullanilabilecek bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, diinya genelinde birgok iilkede kullanilmaktadir.
Diinya genelinde biyokiitle enerjisi iiretiminde lider iilkeler; ABD, Brezilya, Almanya,
Isvec, Finlandiya ve Danimarka’dir. Bu iilkeler, biyokiitle enerjisi iiretimi konusunda
yiiksek bir teknoloji seviyesine sahiptirler[47].

Biyokiitle enerjisi kaynaklar1 biyokiitle enerjisi, bircok farkli kaynaktan elde
edilebilir. Bu kaynaklar arasinda tarimsal atiklar, orman triinleri, gida atiklari, hayvan
giibresi, su yosunlar1 ve diger biyolojik maddeler yer alir. Bu kaynaklarin her biri, farkl
bir yontemle enerjiye doniistiiriilebilir[47].

Tarimsal atiklar, biyokiitle enerjisi tiretmek i¢in en yaygin kullanilan kaynaklardan
biridir. Bu atiklar arasinda misir saplari, bugday saplari, piring kabuklar ve diger tarimsal
atiklar yer alir. Tarimsal atiklar, biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in uygun bir kaynak
olmasimin yani sira, diinya genelinde bol miktarda bulunmaktadir. Tarimsal atiklarin
biyokiitle enerjisi iiretimi icin kullanilmasi, cift¢ilerin gelirlerini artirirken, tarimsal
atiklarin dogru bir sekilde yonetilmesine de yardimci olmaktadir. Bu sayede, ciftcilerin
tarlalarinda daha az atik birikir ve cevre kirliligi azaltilmis olur[48].

Orman {iriinleri, biyokiitle enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilecek bir diger kaynaktir.
Orman triinleri arasinda agaglar, odun atiklari, yapraklar ve diger bitki artiklar1 yer alir.

Orman iriinleri, biyokiitle enerjisi liretimi i¢in uygun bir kaynak olmasinin yani sira,

17



orman yonetimi uygulamalarinin bir pargasi olarak da diizenli olarak toplanabilmektedir,
Orman iriinleri, biyokiitle enerjisi liretimi i¢in uygun bir kaynak olmasinin yani sira,
ormanlarin siirdiiriilebilir yonetimi icin de ©Onemlidir. Orman iiriinleri, ormanlarin
stirdiiriilebilir kullanimini1 saglayarak ormanlarin devamliligini ve sagligini korur[48].

Gida atiklari, biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilecek bir diger kaynaktir.
Gida atiklar1 arasinda sebze, meyve, et ve diger gida artiklart yer alir. Gida atiklari,
biyokiitle enerjisi liretimi i¢in uygun bir kaynak olmasinin yani sira, ¢evre kirliligi
sorunlarinin da Oniine gecebilir. Gida atiklarinin biyokiitle enerjisi Uretimi icin
kullanilmasi, ¢op depolama alanlarinin azaltilmasina yardimer olmaktadir. Bu sayede,
cevre kirliligi azaltilmig olur ve ayni zamanda enerji tiretimi i¢in kullanilan fosil yakit
kaynaklarinin tiiketimi de azaltilmis olmaktadir[48].

Hayvan giibresi, biyokiitle enerjisi tiretimi icin kullanilabilecek bir diger kaynaktir.
Hayvan giibresi, ¢iftliklerde bol miktarda bulunur ve dogru bir sekilde yonetilmediginde
cevre kirliligi sorunlarina neden olabilir. Hayvan giibresi, biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in
uygun bir kaynak olmasinin yani sira, ¢ift¢ilerin gelirlerini arttirmalarina da yardimci
olabilir. Hayvan giibresi, biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in uygun bir kaynak olmasinin yani
sira, tarim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi icin de dnemlidir. Bu sayede, ciftliklerdeki
atiklarin  dogru bir sekilde yonetilmesi saglanarak c¢evre kirliligi azaltilmis
olmaktadir[49].

Su yosunlari, biyokiitle enerjisi tiretimi i¢in kullanilabilecek bir diger kaynaktir, Su
yosunlari, sudaki organik maddelerin birikmesi sonucu olusan bir bitki tiirlidiir. Su
yosunlari, biyokiitle enerjisi liretimi icin uygun bir kaynak olmasmin yani sira, su
kaynaklarinin temizlenmesinde de kullanilabilir. Su yosunlarinin biyokiitle enerjisi
tretimi icin kullanilmasi, su kaynaklarinin temizlenmesine yardimei olurken, ayni

zamanda yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak da kullanabilmektedir[49].

3.2. Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli

Ikinci Tiirkiye'nin biyokiitle potansiyeli oldukca yiiksek olan bir iilkedir. Zengin
biyolojik ¢esitlilik ve tarim alanlarina sahip olmasi, biyokiitle kaynaklar1 agisindan zengin
bir ilke olmasini saglamaktadir. Tiirkiye'de biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in ¢esitli biyolojik
materyaller kullanilabilir ve bu kaynaklar potansiyel olarak biiylik bir enerji iiretim
kapasitesi sunmaktadir. Tiirkiye, tarimsal atiklar, orman artiklari, hayvan giibresi ve
endistriyel atiklar gibi ¢esitli biyokiitle kaynaklarina sahiptir. Tarimsal faaliyetler

sirasinda ortaya ¢ikan tarimsal atiklar, biyokiitle enerjisi iretimi i¢in Onemli bir kaynaktir.
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Bugday saplari, misir koganlari, pamuk saplari, ay¢icegi kabuklar1 gibi atiklar biyokiitle
yakma veya biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir[50].

Tirkiye'nin biiyiik ormanlik alanlar1 bulunmaktadir ve bu alanlardan elde edilen
orman artiklari, biyokiitle enerjisi iiretiminde kullanilabilir. Orman bakimi ve kesim
islemleri sirasinda olusan odun atiklar1 ve odun kiriklari, biyokiitle yakma i¢in uygundur.
Hayvancilik sektorii Tiirkiye'de 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu sektorde ortaya ¢ikan
hayvan giibresi, biyogaz iiretimi i¢in énemli bir kaynaktir. Biyogaz iiretimi sirasinda
hayvan giibresi, mikrobiyal fermantasyon ile metan gazina doniistiiriiliir ve elektrik
enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilir. Endiistriyel sektorlerin faaliyetleri sonucunda olusan
endiistriyel atiklar, biyokiitle enerjisi iiretimi igin degerlendirilebilir, Ozellikle tarim,
gida, kagit ve kereste endiistrileri gibi sektorlerde olusan atiklar, biyokiitle enerjisi
potansiyelini artmaktadir[50].

Tiirkiye, biyokiitle enerjisi liretimi i¢in enerji bitkilerinin yetistirilmesi konusunda
da potansiyele sahiptir, Misir, seker kamisi, aycicegi, palmiye yagi gibi bazi bitkiler,
biyokiitle siv1 yakitlar tiretmek icin kullanilabilir. Biyokiitle enerjisi, Tiirkiye'nin enerji
politikalarinda ve enerji arzinin siirdiiriilebilirliginde 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu
yenilenebilir enerji kaynagi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunar,
Biyokiitle enerjisi iiretimi sirasinda aciga ¢ikan karbondioksit, biyokiitle kaynaklarinin
biiylime siirecinde emilen karbonla dengelenir, bu nedenle biyokiitle enerjisi fosil
yakitlara gore diisiik karbon ayak izine sahiptir. Biyokiitle enerjisi, Tlirkiye'nin enerji
politikalarinda ve enerji arzinin siirdiiriilebilirliginde onemli bir rol oynamaktadir. Bu
yenilenebilir enerji kaynagi, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunar,
Biyokiitle enerjisi iiretimi sirasinda agiga ¢ikan karbondioksit, biyokiitle kaynaklarinin
biiylime siirecinde emilen karbonla dengelenir, bu nedenle biyokiitle enerjisi fosil
yakitlara gore diisiik karbon ayak izine sahiptir[51].

Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli agisindan zengin bir tilkedir, Tarimsal atiklar,
orman artiklari, hayvan giibresi ve endiistriyel atiklar gibi cesitli biyokiitle kaynaklari,
enerji uretimi i¢in degerlendirilebilir. Enerji politikalarinin ve tesviklerin dogru bir
sekilde yonlendirilmesiyle, Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyelini tam anlamiyla

degerlendirebilir ve enerji arz giivenligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglayabilir[51].

19



Tablo 3.1. Tiirkiye'nin biyokiitle enerjisinin potansiyeli ve kaynaklari[51]

Biyokiitle Kaynag Potansiyel Miktar1 (ton/y1l) Kaynak

Misir, sekerpancari, bugday, aygicegi

Tarimsal Atiklar 60 Milyon
vb, Tarimsal iiriin artiklar
. 25 —30 milyon m* odun Agag kesim atiklari, orman yan {iriinleri

Orman Uriinleri o

tretimi vb,

] 21 milyon biytikbas 44 Sigir, koyun, keci, tavuk, hindi vb,

Hayvan Giibresi ] ]

milyon kiigiikbag hayvan Hayvan giibreleri

Restoran, lokanta, market vb, Yerlerde
Gida Atiklari 30 milyon
olusan gida atiklari

3.3. Diinya Biyokiitle Potansiyeli

Diinya biyokiitle potansiyeli, diinya yiizeyindeki bitki Ortiisii, tarim iiriinleri,
ormanlar ve denizlerdeki biyolojik kaynaklar gibi canli organik materyallerin toplamidir.
Bu organik materyallerin, biyokiitle enerjisi olarak kullanilmas1 miimkiindiir ve diinya
enerji tiikketiminin O6nemli bir kisminin biyokiitle kaynaklarindan karsilanmasi
hedeflenmektedir. Diinya biyokiitle potansiyeli, ¢esitli faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, diinya genelindeki iklim kosullari, toprak kalitesi, bitki ortiisii,
tarim trilinleri ve diger biyolojik kaynaklar, biyokiitle potansiyelini etkileyen faktorler
arasindadir. Buna ragmen, yapilan aragtirmalar, diinya biyokiitle potansiyelinin olduk¢a
yiiksek oldugunu gostermektedir, Ornegin, diinya genelindeki tarim arazileri ve ormanlik
alanlar, biyokiitle enerjisi tiretimi i¢in kullanilabilir 5nemli kaynaklar arasindadir. Ayrica,
denizlerdeki algler ve diger deniz iirlinleri de biyokiitle enerjisi iiretiminde
kullanilabilecek potansiyele sahiptir[52].

Diinya biyokiitle potansiyeli, sadece enerji tiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda diger
endiistriyel amaglar i¢in de kullanilabilir. Ornegin, biyokiitle kaynaklarindan elde edilen
malzemeler, ingaat sektorii, tekstil sektorii ve diger endiistrilerde kullanilabilecek
hammaddeler olarak da degerlendirilebilir. O yiizden, diinya biyokiitle potansiyelinin
oldukca yiiksek oldugu ve biyokiitle enerjisi liretiminin gelecekte enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynayacag: diisiiniilmektedir. Ancak, biyokiitle
kaynaklarmin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi ve cevresel etkilerinin en aza
indirgenmesi icin uygun yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir[52].

Diinya biyokiitle potansiyeli, enerji iiretimi i¢in kullanilabilen biyokiitle miktarini
belirlemek icin kullanilir. Biyokiitle, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil yakitlarin

yerine kullanilmasi, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Biyokiitle, fosil yakitlarin aksine
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sinirs1z bir kaynak olarak kabul edilir ciinkii biyolojik olarak iiretilebilir, Diinya biyokiitle
potansiyeli, iilkeden iilkeye degisebilir. Ornegin, tropikal iilkelerde biyokiitle potansiyeli
daha yiiksek olabilirken, kutup bolgelerinde daha diisiik olabilir. Ayrica, biyokiitle
potansiyeli, ¢cevresel faktorler, iklim kosullari, toprak kalitesi ve yonetim uygulamalari

gibi faktorlere de baglidir[53].
3.4. Biyokiitle Ozellikleri

Biyokiitle kaynaklarinin 6zelligi, doniisim silirecinin se¢imini ve sonraki
asamalarda ortaya ¢ikabilecek sorunlari belirlemektir. Enerji doniisiim siirecinde
kullanilan malzeme 6zellikleri, uygulanan siirecler boyunca ¢ok énemlidir. Asagidakiler,
bir biyokiitlenin enerji kaynagi olarak aranan 6zelliklerden bazilaridir[54]:

e Nem orani

o Isil deger

e Sabit karbon ve ugucu madde miktari
e Kiil miktar

e Alkali metal icerigi

e Seliiloz / lignin orani

Biyokiitlenin i¢inde bulunan iki tiir nem, hava ile temasa gectikce ortaya ¢ikar,
Hasat sirasinda, su topraktan biyokiitleye nemli hava kosullarinda gegebilir. Bu nem
zamanla biyokiitledeki diger maddelerin 6zelliklerini etkiler. Biyokiitlenin nem orani,
biyokiitlenin iiretebilecegi enerjiyi azaltir. Maddelerin havada yandiklarinda verdikleri
enerji, onlarin 1s1l degerini belirler. Biyokiitlelerin enerjiye doniistiiriilme oran,
kullanilan teknolojiye baglidir. Uriin verimi, normal kosullarda maddenin 1s11 deger kuru
(nem orani sifir kabul edilerek) ve 1s1l deger kuru olarak hesaplanir[55].

Kimyasal enerji, yakitlarin ugucu ve sabit karbon formlarinda saklanir, Sabit karbon
ve ucucu miktart biyokiitlenin tutusma, daha sonraki asamalarda gazlasma ve
oksidasyonun nasil gergeklesecegini gosterir. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda,
biyoyakit daha diisiik enerji i¢erigine sahiptir ciinkii daha yiiksek karbon oranina sahiptir,
"Kil", hava ile yakiti yaktigimizda olusan katt maddedir. Uygulanan siire¢ ve enerji
doniisiim maliyetleri, biyokiitlenin kiil orani tarafindan etkilenir, Yakitin biiytikliigiine
orantili olarak yakittan elde edilebilecek enerji miktar1 da azalacaktir, Kiiliin kimyasal
bilesimi, termokimyasal doniisiim siirecinde biiyiik sorunlara neden olabilir[56], Sadece

biyokimyasal doniisiim siiregleri, bir biyokiitledeki lignin ve seliilloz oranini belirler,
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Lignin biyolojik olarak parcalanabilirli§i selerozdan daha diistiktiir, Lignin iceren
bitkilerin doniisiimii, seleroz igeren bitkilerin doniisiimiinden daha diisiiktiir, Bu oran,

biyokimyasal islemler i¢in biyokiitle secimini etkiler [56].

3.5. Biyokiitle Kimyasal Yapisi

Lignin, hemiseliiloz, seliiloz ve ektraktif maddeler, biyokiitlenin bilesenleridir.
Bitkisel kaynakli biyokiitleler lignoseliiloziktir ve yiizde kirk ila elli seliiloz, ylizde otuz
ila otuz bes hemiseliiloz, ylizde yirmi ila otuz lignin ve geriye kalan kisim ektraktiftir

[57].

3.5.1. Seliiloz

Kuru odunun %40-50'sini olusturan seliiloz fiberler, odunun saglamligini artirir.
Yiiksek molekiil agirliga sahip C1 konfigiirasyonunda bulunan glukopironiz birimlerinin
lineer polimerleridir, Anhidroseliiloz, levoglukonlar ve seliiloz 240-250 °C'de pargalanir.
Helyum altinda 12 °C/dak 1s1tma hiz1 ile selerozun pirolizi, 335 °C'de baglar ve 360 °C'de

sona erer [57].

3.5.2. Hemiseliiloz

Hemiseliiloz, kuru odunda % 25-35, yumusak odunda % 28 ve sert odundada %
35'tir. Hemiseliiloz, arabinoz, mannoz, glukoz ve galaktoz gibi farkli polimerlesmis
monosakkaritlerin bir kombinasyonudur. Seliiloz, hemiseliilozdan daha agir bir molekiil
agirhiga sahiptir. Seliiloza kiyasla, sakarat monomerlerinin tekrar sayis1 olduk¢a azdir.
Hemiseliiloz, seliiloza gore daha ugucu oldugundan, 200 ila 260°C arasinda bozunarak
daha az kat1 iiriin ve katran iretmektedir. Yavas pirolizde hemiseliiloz kayb1 130-

194°C'de gerceklesir ve cogu 180°C'nin lizerinde gergeklesir [57].

3.5.3. Lignin

Lignin, yumusak odunda %23-33 ve sert odunda %16-25 oraninda bulunur, Lignin
280-500°C'de parcalanir, Lignin, yar1 seliiloz ve seliillozdan daha zor dehidre edilir, DTA
analizinde yavas 1sitma hizinda 290-389 °C'de ekzotermik bir reaksiyon meydana gelir,
420 °C'de ikinci bir ekzotermik reaksiyon meydana gelir ve bu reaksiyon 500 °C'ye kadar
yukselir. Lignin odada 280°C'de baslar ve 350-450°C'de en yiiksek hiza ulasir ve 450-
500°C'de sona erir [57].

3.6. Biyokiitle Uygulanan Doniisiim Siirecleri

Biyokiitle, iiretimi sirasinda insanlar tarafindan dogal olarak olusan veya
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tiretilen organik maddelerden olusur. Biyokiitle kaynaklari, tarim atiklari, orman
tirtinleri, hayvansal atiklar, endiistriyel atiklar ve diger organik atiklar gibi cesitli
kaynaklardan elde edilebilir. Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, fosil
yakitlarin tiikenmesi ve c¢evresel etkileri nedeniyle ©Onem kazanmaktadir.
Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi i¢in bir dizi slire¢ kullanilabilir. Bu stiregler
arasinda biyokiitle gazlastirma, biyokiitle pirolizi, biyokiitle sivilagtirma ve biyokiitle
fermentasyonu bulunmaktadir[58].

Biyokiitle gazlastirma, biyokiitleyi yanici gazlara doniistiirmek icin kullanilan
birsiirectir. Bu siirecte biyokiitlenin yiiksek sicaklik ve basing altinda 1sitilmasi ve
buharlastirilmasi icin oksijensiz bir ortam olusturulur. Bu islem sonucunda olusan
gaz,metan, hidrojen, karbon monoksit ve diger yanici gazlardan olusur. Bu gazlar,
enerjiliretmek i¢in kullanilabilir veya kimyasal iiretim i¢in kullanilabilir. Biyokiitle
gazlastirmasi, bircok avantaja sahiptir. Bu siire¢, biyokiitlenin {iretiminde
kullanilanmalzemelerin azaltilmasina ve atiklarin geri doniistiirilmesine yardimci
olabilir. Ayrica,biyokiitle gazlagtirmasi, diger biyokiitle donilisiim yontemlerine gore
daha yiiksek enerjiverimliligi saglayabilir. Ancak, biyokiitle gazlastirmasi da bazi
dezavantajlara sahiptir, Bu siire¢, yiiksek maliyetli ekipmanlar ve karmasik
islemler gerektirir. Ayrica,gazlastirma siireci sirasinda olusabilecek c¢evresel
etkiler, emisyonlar ve atiklar gibisorunlar da meydana gelebilir. Bu nedenle,
biyokiitle gazlagtirmas1 uygulanmadan Once,slirecin olas1 sorunlar1 ve ¢dziimleri
hakkinda detayli bir analiz yapilmasi 6nemlidir[58].Biyokiitle pirolizi, biyokiitleyi
yiiksek sicaklikta yanici gazlara doniistiirmek i¢in kullanilan bir siirectir. Bu islem,
biyokiitlenin yiiksek sicaklikta oksijensiz bir ortamdaisitilmasi ve buharlastirilmasi
icin kullanmaktadir. Bu islem sonunda, karbon, hidrojen veoksijeniceren bir yanici
gaz elde edilir. Biyokiitle pirolizi, biyokiitlenin yanmasi sirasinda olusan
emisyonlarinin  azaltilmasina yardimcr olabilir, Ayrica, biyokiitle pirolizi,
biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirabilir ve biyokiitlenin iiretimi sirasinda
kullanilanmalzemelerin azaltilmasina yardimci olabilir, Ancak, biyokiitle pirolizi
de bazidezavantajlara sahiptir, Bu siire¢, yiiksek maliyetli ekipmanlar ve
karmagik islemlergerektirir, Ayrica, piroliz sirasinda olusabilecek cevresel etkiler
ve atiklar gibi sorunlarda meydana gelebilir. Bu nedenle, biyokiitle pirolizi
uygulanmadan 6nce, siirecin olas1 sorunlari ve ¢oziimleri hakkinda detayli bir analiz

yapilmasi 6nemlidir[58].
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Biyokiitle sivilastirma, biyokiitleyi sivi yakita doniistiirmek i¢in kullanilan bir
stirectir. Bu siirecte, biyokiitlenin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesiyle
biyoyakit iiretilir, Bu sliregte, biyokiitle oncelikle oksijensiz ortamda isitilir ve
stvilastirilir. Daha sonra, elde edilen sivi, rafine edilerek biyoyakit haline getirilir.
Biyokiitle sivilagtirmasi,biyokiitlenin enerji yogunlugunu artiran bir siirectir. Ayrica,
biyokiitle sivilasgtirmasi, biyokiitlenin {iretimi sirasinda kullanilan malzemelerin
azaltilmasina yardimci olabilir. Biyokiitle sivilastirmasi, biyojet yakit1 ve biyodizel
gibi ¢esitli yakat tiirleri tiretmek i¢in kullanilabilir, Ama, biyokiitle sivilastirmasi da
baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu siire¢, yiiksek maliyetli ekipmanlar ve karmasik
islemler gerektirir. Ayrica, sivilastirma sirasinda olusabilecek g¢evresel etkiler ve
atiklar gibi sorunlar da meydana gelebilir. Bu nedenle, biyokiitle sivilastirmasi
uygulanmadan Once, siirecin olasi sorunlar1 ve ¢oziimleri hakkinda detayli bir analiz
yapilmasi onemlidir[59].

Biyokiitle fermentasyonu, biyokiitleyi biyoetanola veya biyohidrojenedoniistiirmek
icin kullanilan bir siiregtir. Bu siiregte, biyokiitle oncelikle oksijensiz bir ortamda
fermantasyona ugrar. Fermantasyon sirasinda, bakteriler veya mayalar biyokiitleyi
karbon dioksit, alkol veya hidrojen gibi farkli {iiriinlere dontstiiriir. Biyokiitle
fermentasyonu, biyokiitlenin enerji yogunlugunu artiran bir siirectir. Ayrica, biyokiitle
fermentasyonu, biyoetanol ve biyohidrojen gibi cesitli yakit tiirleri liretmek igin

kullanilabilir[59].
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Sekil 3.1. Biyokiitlenin termokimyasal doniisiimleri[60]
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3.6.1. Yanma

Yanma biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Biyokiitle yanmasi, biyokiitlenin dogrudan yakilmasi yoluyla enerji iiretimini saglar. Bu
yontem, biyokiitlenin enerji yogunlugunu korur ve enerji iiretimi i¢in diisiik maliyetli bir
secenek olarak kabul edilir. Biyokiitle yanma yontemi, biyokiitlenin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin kullanimini igerir. Bu 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi tiretmek i¢in
kullanilabilir veya endiistriyel 1sinma, ev 1sinmasi veya buhar tiretimi gibi cesitli amaglar
icin kullanilabilir. Biyokiitle yanma islemi, biyokiitlenin yanmasi sirasinda emisyonlarin
olugmasina neden olabilir, Bu emisyonlar, karbondioksit, azot oksitleri, kiikiirt dioksit ve
partikiil madde gibi ¢evresel kirleticileri igerebilir, Bu nedenle, biyokiitle yanma islemi
sirasinda emisyonlarin kontrol edilmesi 6nemlidir[60].

Biyokiitle yanma yontemi, diger biyokiitle doniisiim yontemlerine gore daha diisiik
bir enerji verimliligi saglayabilir. Bu nedenle, biyokiitle yanma iglemi 6zellikle kii¢iik
Olcekli enerji liretimi icin uygun olabilir. Sonug olarak, biyokiitle yanma, biyokiitlenin
enerjiye doniistiiriilmesi i¢in kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontem, diisiik maliyetli
bir secenek olarak kabul edilir ve ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Ancak, biyokiitle
yanma islemi sirasinda olusabilecek emisyonlar ve enerji verimliligi gibi faktorler goz
oniinde bulundurulmalidir[60].

3.6.2. Gazlastirma

Biyokiitlenin gazlastirilmas: da onemli bir doniisiim siirecidir, Gazlastirma,
biyokiitle malzemesini yiiksek sicaklik ve basing altinda isitarak gaz haline
doniistiirme islemidir. Bu siirecte biyokiitle, sentez gaz1 (syngas) olarak adlandirilan
bir gaz karisimina doniislir. Biyokiitle gazlastirma siireci genellikle ii¢ agamada
gerceklesir. Ik asama kurutmadir. Biyokiitle malzemesi, nem icerebilecegi icin
oncelikle kurutulmalidir. Kurutma islemi, biyokiitlenin daha verimli bir sekilde
gazlastirilabilmesi i¢in dnemlidir. Kurutma isleminden sonra, biyokiitle malzemesi
piroliz ad1 verilen bir isleme tabi tutulur.Piroliz, yiiksek sicakliklarda, oksijenin
olmadigr bir ortamda gerceklesen bir termokimyasal doniisiim islemidir. Bu
asamada, biyokiitle malzemesi termal bozunma siirecine girer ve kati karbon, gazlar
ve kati artiklar olusur[61].

Piroliz asamasindan sonra, elde edilen kat1 karbon ve diger artiklar gazlastirma
islemine tabi tutulur. Gazlastirma, biyokiitle malzemesinin yiiksek sicaklik ve basing

altinda 1sitilmasiyla gercgeklesir. Bu islem sonucunda biyokiitle, sentez gazi olarak
25



adlandirilan bir gaz karisimina doniisiir. Sentez gazi genellikle hidrojen (Hz), karbon
monoksit (CO) ve metan (CH4) gibi bilesiklerden olusur. Elde edilen sentez gazi enerji
iiretimi veya kimyasal iiretim i¢in kullanilabilir. Enerji liretimi i¢in sentez gazi, gaz
motorlar1 veya gaz tiirbinleri gibi enerji doniistiirme sistemlerinde kullanilabilir. Ayrica,
sentez gazi kimyasal iiretim endiistrisinde farkli iirlinlerin sentezi i¢in kullanilabilir.
Ornegin, sentez gazi metanol, amonyak veya sentetik yakit gibi iiriinlerin iiretiminde
kullanilabilir[62]. Biyokiitle gazlastirma siireci bircok avantaji beraberinde getirir.
Biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve siirdiiriilebilir enerji liretimine katk1
saglar. Ayrica,biyokiitle gazlastirma siireci organik atiklarin etkili bir sekilde bertaraf
edilmesini saglar. Bu sayede cevresel sorunlar azaltilabilir. Gazlagtirma siireci ayni
zamanda enerji verimliligini artirir ve fosil yakitlara gore daha diisiikk emisyon salinimi
saglar. Biyokiitle gazlastirma siireci ayni zamanda esneklik saglar. Farkli biyokiitle
kaynaklar1 kullanilarakenerji tiretimi yapilabilir. Bu da enerji kaynaklarinin ¢esitliligini
artirir ve enerji arzinin giivenligini saglar. Biyokiitle gazlagtirma siireci, organik atiklarin
ve bitkisel kaynaklarin enerjiye donistiiriilmesinde etkili bir yontemdir. Gazlagtirma
islemi, biyokiitlenin yiikseksicaklik ve basing altinda gaz haline déniistiiriilmesini saglar.
Elde edilen sentez gazi, enerji liretimi veya kimyasal {iretim i¢in kullanilabilir. Biyokiitle
gazlastirma siireci, yenilenebilir enerji iiretimine katki saglarken ayni zamanda atik

bertarafi ve diisiik emisyon salinimi gibi avantajlar1 da beraberinde getirir[62].

3.6.3. Sivilastirma

Biyokiitle sivilastirma, biyokiitlenin diisiik sicaklik ve yiiksek basing altinda sivi
yakit haline donistiiriilmesi ile enerji liretimini saglayan bir yontemdir. Bu ydntem,
biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirir ve daha yiiksek bir enerji verimliligi saglar.
Biyokiitle sivilagtirma islemi, biyokiitlenin 6nceden hazirlanan bir karisimda sivilastirict
bir madde ile karistirilmasi ile baslar. Bu karisim daha sonra diistik sicaklik ve yiiksek
basing altinda islem goriir. Bu islem sirasinda biyokiitle, s1v1 yakit bilesenlerine ayrilir,
Olusan siv1 yakit bilesenleri genellikle metanol, etanol ve diger organik bilesiklerden
olusur. Bu s1v1 yakitlar daha sonra enerji tiretmek icin kullanilabilir[63].

Biyokiitle sivilagtirma islemi, biyokiitlenin yanmasi sirasinda olusan emisyonlari
azaltir, Stv1 yakit olarak kullanilan biyokiitle, genellikle daha temiz bir yanma saglar ve
daha diisiik emisyon seviyeleri iiretir. Bu nedenle, biyokiitle sivilastirma islemi daha

cevre dostu bir secenek olarak kabul edilir. Biyokiitle sivilastirma yontemi, farkli
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biyokiitle tiirlerinin kullanimina izin verir ve farkli boyutlardaki tesislerde uygulanabilir.
Ayrica, stvi yakit olarak tiretilen biyokiitle, diger yakitlarla karistirilabilir ve daha yiiksek
enerji verimliligi saglanabilir. Biyokiitle sivilastirma islemi, petrol kaynaklarinin
azalmasi ve enerji glivenligine yonelik endiselerin artmasi nedeniyle giderek daha fazla
ilgi cekmektedir[64].

Biyokiitle sivilastirma iglemi, diger biyokiitle doniisiim yontemlerine gore daha
yuksek bir maliyetle gergeklestirilebilir. Ancak, sivi yakit olarak kullanilan biyokiitle,
diger yakitlarla karistirilarak daha yiiksek bir enerji verimliligi saglayabilir. Bu nedenle,
biyokiitle stvilastirma iglemi, enerji glivenligi ve ¢evre dostu enerji iiretimi i¢in 6nemli

bir secenek olarak goriilmektedir[64].
3.6.4. Piroliz

Biyokiitle pirolizi, biyokiitlenin yiiksek sicaklikta ve oksijen olmadan
termokimyasal doniistimii ile gaz, kat1 ve siv1 iiretimi saglayan bir yontemdir. Bu yontem,
biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirir ve daha yiiksek bir enerji verimliligi saglar.
Biyokiitle pirolizi islemi, biyokiitlenin yiliksek sicaklikta ve oksijen olmadan
termokimyasal donilistimii ile baslar. Bu islem sirasinda biyokiitle, gaz, kati ve sivi
bilesenlere ayrilir, Olusan gaz bilesenleri genellikle hidrojen, karbon monoksit ve metan
gibi gazlardan olusurken, kat1 bilesenler ise karbon, katran ve komiir gibi malzemelerdir.

S1v1 bilesenler ise genellikle bio-yaglar ve bio-komiirler gibi yakitlardir[65].
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Sekil 3.2. Piroliz iiriinleri ve uygulamalari [66]

Biyokiitle pirolizi islemi, biyokiitlenin yanmasi sirasinda olusan emisyonlari azaltir.
Piroliz islemi sirasinda olusan gaz ve kati bilesenler, genellikle biyokiitlenin yanmasi
sirasinda olugan emisyonlardan daha diistik seviyelerde olabilir. Bu nedenle, biyokiitle
pirolizi islemi daha cevre dostu bir secenek olarak kabul edilir. Biyokiitle pirolizi
yontemi, farkli biyokiitle tlirlerinin kullanimina izin verir ve farkli boyutlardaki tesislerde
uygulanabilir. Ayrica, piroliz islemi sirasinda olugan malzemeler, kimya endiistrisi gibi
diger alanlarda da kullanilabilir[66].

Biyokiitle pirolizi yoOntemi, enerji Uretiminin yam1 sira diger endiistriyel
uygulamalarda da kullanilabilir. Piroliz islemi sonucu elde edilen gaz, kat1 ve sivi liriinler,
asagidaki alanlarda kullanilabilir[66]:

1. Enerji iiretimi: Biyokiitlenin pirolizi ile elde edilen gaz, kat1 ve siv1 yakitlar, enerji
iiretimi icin kullanilabilir. Ozellikle, biyokiitle pirolizi iglemi, elektrik iiretimi igin
bir alternatif olarak kullanilabilir.

2. Kimya endiistrisi: Piroliz islemi sonucu elde edilen {iriinler, kimya endiistrisinde
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kullanilabilir. Ornegin, bio-yaglar, kimyasal iiretimde kullanilabilir.

3. Tarmm: Piroliz islemi, tarim atiklarinin bertaraf edilmesi i¢in de kullanilabilir,
Tarim atiklari, biyokiitlenin pirolizi ile enerji iiretimi i¢in kullanilabilir. Bu sayede
atiklarin bertaraf edilmesi ve enerji tiretimi saglanabilir.

4. Cevre Temizligi: Biyokiitle pirolizi, cevre temizligi icin de kullanilabilir.
Ozellikle, biyokiitle pirolizi islemi, atik bertarafi icin bir alternatif olarak
kullanilabilir.

5. Metalurji: Piroliz islemi sonucu elde edilen gaz, metalurji endiistrisinde
kullanilabilir, Ozellikle, gaz bilesenleri, metalurji endiistrisinde 1s11 islem
uygulamalari i¢in kullanilabilir.

Bu alanlarin yan1 sira, biyokiitle pirolizi yontemi, farkli endiistriyel uygulamalarda
da kullanilabilir. Ozellikle, biyokiitle pirolizi islemi, biyokiitlenin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglar[66].

Biyokiitle pirolizi yontemi ile elde edilen trtinlerin kalitesi, elde edilen gaz, kat1 ve
stv1 lrilinlerin bilesimi ve Ozellikleri ile belirlenir. Bu iirlinlerin kalitesi, biyokiitlenin
cinsine, piroliz islemi kosullarima ve kullanilacak olan iirlinlerin 6zelliklerine gore
degisebilir. Piroliz islemi sonucu elde edilen gazin kalitesi, genellikle 1s1l degeri, gaz
bilesimi ve kirlilik seviyesi gibi faktdrlere gore belirlenir. Ideal olarak, elde edilen gazin
151l degeri yliksek olmali, gaz bilesimi ise enerji {iretimi i¢in uygun olmalidir. Ayrica,
gazin kirlilik seviyesinin diisiik olmasi da tercih edilir[67].

Kat tiriinlerin kalitesi, genellikle kiitle yogunlugu, nem igerigi ve kalori degeri gibi
faktorlere gore belirlenir. Ideal olarak, elde edilen kati iiriinlerin kiitle yogunlugunun
yuksek, nem igeriginin diisiik ve kalori degerinin ise yliksek olmasi beklenmektedir. Sivi
tirtinlerin kalitesi ise genellikle viskozite, pH degeri, sicaklik ve 1s1 degeri gibi faktorlere
gore belirlenir. Ideal olarak, elde edilen siv1 iiriinlerin viskozitesi diisiik, pH degeri notral
veya yakin olmali, sicaklik ise diigiik olmalidir. Ayrica, sivi lirtinlerin 1s1 degerinin yiiksek
olmasi da tercih edilir[67].

Biyokiitle pirolizi yontemi ile elde edilen iiriinlerin kalitesinin belirlenmesi,
kullanilacak olan alan ve uygulamanin gereksinimlerine gore degisebilir. Bu nedenle,
piroliz iglemi Oncesi ve sonrasinda, Uriinlerin kalitesini belirlemek i¢in farkli analiz
yontemleri kullanilabilir[67].

Biyokiitle pirolizi islemi, farkli biyokiitle tiirlerinin kullanimina izin verir. Ancak,

piroliz islemi icin en uygun biyokiitle tiirleri, diisiikk nem igerigine sahip odun ve bitki
29



atiklari, tarim atiklari, orman atiklari, bahge atiklari gibi kuru ve diisilk nem igerigine
sahip biyokiitlelerdir. Bu tiir biyokiitleler, piroliz islemi sirasinda daha yiiksek bir enerji
verimliligi saglar ve daha yiiksek kaliteli gaz, kat1 ve siv1 liriinler elde edilmesine olanak
tanir. Ayrica, bu tiir biyokiitlenin piroliz islemi sirasinda olusan atiklarin bertarafi da daha
kolaydir[68].

Bununla birlikte, yliksek nem igerigine sahip biyokiitleler de piroliz islemi i¢in
kullanilabilir. Ancak, bu tiir biyokiitlelerin piroliz islemi sirasinda daha diisiik bir enerji
verimliligi saglamasi1 ve daha diistik kaliteli gaz, kati ve siv1 tiriinler elde edilmesine neden
olmasi beklenir, Bu nedenle, yiiksek nem igerigine sahip biyokiitleler genellikle dnceden
kurutulur veya piroliz iglemi sirasinda nem alma islemi uygulanir. Bu nedenle, piroliz
islemi i¢in en uygun biyokiitle tiirleri, diisiik nem igerigine sahip odun ve bitki atiklari,
tarim atiklari, orman atiklari, bahge atiklar1 gibi kuru ve diisilk nem icerigine sahip
biyokiitlelerdir. Ancak, yliksek nem igerigine sahip biyokiitleler de piroliz islemi igin
kullanilabilir, ancak bu durumda piroliz islemi Oncesi veya sirasinda nem alma islemi

uygulanmasi gerekebilir[68].

3.7. Pirolizden Elde Edilen Uriinler

Piroliz islemi sonucu elde edilen iirlinler, genellikle gaz, kat1 ve sivi bilesenlerden
olusur. Bu iirlinlerin bilesimleri, piroliz islemi i¢in kullanilan biyokiitlenin tiiriine, piroliz
islemi sirasindaki sicaklik, basing ve diger islem kosullarina bagli olarak degisebilir. Bazi
yaygin piroliz lirtinleri sunlardir[69]:

1. Gaz: Piroliz islemi sirasinda olusan gaz, hidrojen, karbon monoksit,
karbondioksit, metan ve benzeri bilesenlerden olusur. Bu gaz bilesenleri,
enerji Uiretimi, 1sitma, kimya endiistrisi ve diger endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilir.

2. Kati: Piroliz islemi sirasinda olusan kat1 {iriinler, komiir, bio-komiir, aktif
karbon,karbon siyahi ve benzeri malzemelerden olusabilir. Bu malzemeler,
enerji liretimi, metalurji, asfalt tiretimi, ¢cevre temizligi ve diger endiistriyel
uygulamalardakullanilabilir.

3. Sivi: Piroliz islemi sirasinda olusan sivi tirlinler, bio-yaglar, bio-katranlar ve
benzeri malzemelerden olusabilir. Bu malzemeler, enerji iiretimi, kimya

endiistrisi, tarim ve diger endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.
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Piroliz islemi sonucu elde edilen {iriinlerin bilesimleri, kullanilacaklar1 alan ve
uygulamalara gore degisebilir. Bu nedenle, piroliz islemi 6ncesi ve sonrasinda, iiriinlerin
bilesimleri ve Kkalitesi belirlenerek, kullanim amaclarina uygun hale getirilmeleri
gerekebilir[69].

3.7.1. Kat iiriin (Char)

Piroliz islemi sonucu elde edilen kat1 iiriinler, genellikle komiir, bio-komiir, aktif
karbon, karbon siyahi1 ve benzeri malzemelerden olusur. Bu malzemeler, piroliz islemi
oncesinde kullanilan biyokiitlenin tiiriine ve piroliz iglemi sirasindaki sicaklik, basing ve
diger islem kosullarina bagl olarak degisebilir[70].

Birincil kati iiriin, piroliz islemi sirasinda olusan kdmiirdiir. Bu komiir, yiiksek 1s1l
degeri olan kat1 bir yakittir ve genellikle enerji tiretimi i¢in kullanilir. Piroliz islemi
sonucu elde edilen komiir, dogal komiir gibi kullanilabilir ve yakit olarak kullanildiginda
cevre dostu bir yakit olarak kabul edilir[70].

Ikincil kat1 iiriin, piroliz islemi sirasinda olusan bio-kémiirdiir. Bio-komiir, yiiksek
karbon igerigine sahip, diisiik nem igerigine sahip ve yiiksek 1si1l degeri olan bir
malzemedir. Bu malzeme, toprak iyilestirme, su filtreleme, hava temizleme ve enerji
tiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilir[71].

Aktif karbon, piroliz islemi sonucu elde edilen diger bir kati iiriindiir. Aktif karbon,
yiikksek ylizey alanma sahip ve adsorpsiyon oOzellikleri nedeniyle bir¢cok endiistriyel
uygulamada kullanilabilir. Ornegin, aktif karbon, icme suyu aritma, havalandirma
sistemleri, kimya endiistrisi ve diger uygulamalarda kullanilir[71].

Sonug olarak, piroliz islemi sonucu elde edilen karbon siyahi, genellikle lastik,

boya, miirekkep ve diger endiistriyel irlinlerin iiretiminde kullanilan bir malzemedir[71].

3.7.2. Stva Uriin

Hizli piroliz, diger bir adiyla flash piroliz, piroliz islemi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, yiiksek sicaklik ve kisa siireli bir termal islem uygulayarak
biyokiitleyi hizli bir sekilde pargalar ve gaz, kat1 ve siv1 liriinler olusturur. Hizli piroliz
islemi sirasinda, biyokiitle, yaklasik 700-1000°C arasinda bir sicaklikta, 1-2 saniyeden
daha kisa bir siirede islem goriir. Bu yontem, diger piroliz yontemlerine gore daha yiiksek
bir s1v1 liriin verimi saglar[72].

Hizli piroliz islemi, biyokiitlenin hizli bir sekilde termal ayrismasina neden olur ve
gaz, kat1 ve siv1 iiriinler olusturur. Bu islem, yiiksek sicaklik ve kisa siireli bir termal islem

uygulayarak biyokiitleyi hizli bir sekilde parcalar. Bu yontem, diger piroliz yontemlerine
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gore daha yiiksek bir sivi iirlin verimi saglar. Sivi iriinler, hizli piroliz islemi sirasinda
olusan volatil bilesenlerin sogutulmasi ve yogunlastiriimasiyla elde edilir, Bu sivilar,
genellikle su, organik asitler, aldehitler, ketonlar, fenoller, aromatik hidrokarbonlar,
alifatik hidrokarbonlar ve diger organik bilesiklerden olusur. Siv1 iiriinlerin bilesimi, hizli
piroliz islemi 6ncesinde kullanilan biyokiitlenin tiiriine, piroliz islemi sirasindaki sicaklik,
basing ve diger islem kosullarina bagli olarak degisebilir[72].

Hizli piroliz islemi sonucu elde edilen sivi iiriinlerin bilesimi, piroliz islemi
oncesinde kullanilan biyokiitlenin tiirline ve piroliz islemi sirasindaki kosullara bagl
olarak degisebilir. Ancak, sivi iriinlerin genel olarak bilesimi, su, organik asitler,
aldehitler, ketonlar, fenoller, aromatik hidrokarbonlar, alifatik hidrokarbonlar ve diger
organik bilesiklerden olusur. Su, hizli piroliz islemi sonucu elde edilen siv1 iiriinlerin en
biiyiik bilesenidir. Su, piroliz islemi sirasinda biyokiitlenin neminin buharlagmasi sonucu
olusur. Su, piroliz islemi sonucu elde edilen sivi iiriinlerin kalitesini ve stabilitesini
etkileyen bir faktordiir[72].

Organik asitler, hizl1 piroliz islemi sonucu elde edilen siv1 iirlinlerin 6nemli bir
bilesenidir, Organik asitler, genellikle asetik asit, propiyonik asit, leviilinik asit vebenzoik
asit gibi bilesiklerden olusur, Bu asitler, sivi1 liriinlerin asitlik derecesini ve 6zelliklerini
etkileyen bir faktordiir, Aldehitler ve ketonlar, hizli piroliz islemi sirasinda olusan bir
diger 6bnemli s1v1 iiriin grubudur, Bu bilesikler, genellikle formaldehit, asetaldehit, aseton,
metil etil keton ve benzeri bilesiklericerir, Aldehitler ve ketonlar, siv1 iiriinlerin
oksidasyon stabilitesi ve reaktivitesi gibi Ozelliklerini etkiler. Fenoller, hizli piroliz
islemi sonucu olusan siv1 tirlinlerin 6nemli bir bilesenidir. Fenoller, genellikle guayakol,
sikloheksenon, kreozol ve diger benzen halkali bilesiklerden olusur, Fenoller, sivi
iriinlerin renk, koku ve oksidasyon stabilitesi gibi 6zelliklerini etkiler[73].

Aromatik hidrokarbonlar, hizli piroliz islemi sonucu elde edilen sivi {irlinlerin
onemli bir bilesenidir. Bu bilesikler, genellikle benzen, naftalin ve diger aromatik
bilesiklerden olusur. Aromatik hidrokarbonlar, siv1 iiriinlerin yakit kalitesi ve stabilitesi
gibi ozelliklerini etkiler. Alifatik hidrokarbonlar, hizli piroliz islemi sonucu elde edilen
stvi1 lrilinlerin bir diger 6nemli bilesenidir. Bu bilesikler, genellikle metan, etan, propan
ve butan gibi bilesiklerden olusur. Alifatik hidrokarbonlar, sivi iirlinlerin yakat kalitesi
gibi 6zelliklerini etkiler[73].

Hizli piroliz islemi sonucu elde edilen sivi iiriinler, farkli endiistrilerde cesitli

amaglar i¢in kullamlabilir. Ornegin, siv1 iiriinler, yakit olarak kullanilabilir, Bu yakit,
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icten yanmali motorlarda kullanilabilecek bir biyoyakit olabilir. Ayrica, sivi iriinler,
kimyasal endiistride gesitli kimyasal iiriinlerin iiretiminde kullanilabilir, Ornegin, organik
asitler, fenoller ve aldehitler, endiistride c¢esitli kimyasal {iriinlerin iiretiminde
kullanilabilir. Sonu¢ olarak, hizli piroliz yontemi, biyokiitleden sivi iiriinlerin elde
edilmesinde etkili bir yontemdir. Sivi iriinlerin bilesimi, piroliz islemi Oncesinde
kullanilan biyokiitlenin tiiriine ve piroliz islemi sirasindaki kosullara bagli olarak
degisebilir. Sivi {irlinler, yakit ve kimyasal endiistrilerde c¢esitli amaglar igin

kullanilabilir[73].

3.7.3. Gaz iiriin

Hizl1 piroliz yontemiyle elde edilen gaz iiriinleri, biyokiitleden hidrojen (H»),
karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO2), metan (CHs) ve diger gazlardan olusur. Bu
gazlar, genellikle biyogaz ve sentez gazi olarak adlandirilir[74].

Hidrojen, hizli piroliz islemi sonucu elde edilen gaz {iriinlerinin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Hidrojen, yiiksek 1s1l degere sahip bir gaz olup, yakit hiicreleri
gibi farkli uygulamalarda kullanilabilir. Hidrojen, sifir emisyonlu araglar ve enerji
depolama sistemleri icin de potansiyel bir yakit olarak goriilmektedir, Karbondioksit
(CO»), hizl1 piroliz islemi sonucu elde edilen gaz iiriinlerinin bir diger 6nemli bilesenidir,
CO», piroliz islemi sirasinda olusur ve atmosferik CO> dengesine katkida bulunabilir[74].

Karbon monoksit (CO), hizli piroliz islemi sonucu elde edilen gaz {irlinlerinin bir
diger bilesenidir, CO, yiiksek 1s1l degere sahip bir gazdir ve yakit olarak kullanilabilir.
Ancak, CO, zehirleyici bir gazdir ve uygun yakit hiicreleri gibi uygulamalarda kullanim1
stnirhidir. Metan (CH4), hizli piroliz islemi sonucu elde edilen gaz {iriinlerinin bir diger
bilesenidir. Metan, dogalgaz gibi farkli uygulamalarda kullanilabilir. Metan, atmosferik
emisyonlara katkida bulunabilen bir sera gazidir[74].

Hizli piroliz yontemiyle elde edilen gaz iiriinleri, biyokiitlenin enerji iiretimi i¢in
kullantminin yani sira, biyokiitle kaynakli atiklarin bertaraf edilmesi i¢in de dnemlidir.
Bu yontemle, biyokiitle kaynakli atiklarin bertaraf edilmesi, ¢evre kirliligi kontrolii ve

enerji iretimi gibi farkli amaglar icin kullanilabilir[74].

3.8. Piroliz Yontemleri

Yapilan aragtirmalar, ¢esitli piroliz yontemlerinin {irliniin dagilimint etkiledigini
gostermigstir. Piroliz yontemleri, kullanilan ekipman ve islem kosullarina gore farklilik
gosterir[75]. Yavas piroliz yontemi, diisiik sicaklikta (400-600°C) ve yavas bir hizda

piroliz islemi uygular. Yaklagik olarak 1-2 saatlik bir stirede tamamlanir. Bu yontem, kat1
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biyokiitlelerin, 6rnegin odun ve saman gibi malzemelerin pirolizinde kullanilir. Yavag
piroliz iglemi, malzemeleri daha homojen bir yapiya doniistiiriir ve gaz liretimi daha azdur,
Yavas piroliz islemiyle elde edilen gaz, genellikle biyokiitle yakiti olarak kullanilir,
Yavas piroliz islemi, ayrica bio-karbon iiretimi i¢in kullanilabilir, Bio-karbon, odun
komiiriine benzer bir malzemedir ve yakit olarak kullanilabilir. Yavag piroliz islemi,
ayrica biyokiitle kaynakli atiklarin bertarafi i¢cin de kullanilabilir. Yavas piroliz iglemi,
atik yonetimi sorunlarina ¢6ziim olabilir ve ¢evre kirliligi kontrolii i¢in dnemlidir[75].

Hizli piroliz yontemi, yliksek sicaklikta (500-800°C) ve hizli bir hizda piroliz islemi
uygular. Yaklagik olarak 10-20 dakikalik bir siirede tamamlanir. Bu yontem, saman, talas,
atik kagit ve plastik gibi hizli ayrigan malzemelerin pirolizinde kullanilir. Hizli piroliz
islemi, malzemeleri daha kiiclik molekiillere doniistiiriir ve gaz liretimi daha yiiksektir.
Hizli piroliz islemiyle elde edilen gaz, genellikle biyokiitle yakiti olarak kullanilir, Hizl
piroliz islemi, ayrica biyo-yag iiretimi i¢in kullanilabilir. Hizli piroliz islemi, atik
yonetimi sorunlarina ¢6ziim olabilir ve ¢evre kirliligi kontrolii i¢in onemlidir, Hizl1 piroliz
islemi, fosil yakitlarin kullanimini azaltarak cevresel avantajlar saglar ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini artirir, Bu nedenle, hizli piroliz yontemi, siirdiiriilebilir
enerji tiretimine katkida bulunabilir[75].

Torrefaksiyon, diisiik sicaklikta (200-300°C) ve yavas bir hizda piroliz islemi
uygular. Yaklagik olarak 30 dakika ile 1 saat arasinda bir siirede tamamlanir, Bu yontem,
biyokiitlelerin kalorifik degerini artirmak icin kullanilir ve genellikle yakit olarak
kullanilan odun, talas ve diger biyokiitlelerin islenmesinde kullanilir. Torrefaksiyon
islemi, biyokiitlelerin nem igerigini azaltir ve kalorifik degerini artirir. Torrefaksiyon
islemiyle elde edilen yakit, daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir ve daha uzun bir
depolama siiresine sahiptir. Ayrica, torrefaction islemi, biyokiitlenin taginmasi ve
depolanmasi sirasinda olusabilecek ciirlime ve ayrismay1 da azaltir. Torrefaksiyon islemi,
yavas piroliz islemine benzer, ancak daha diisiik sicaklikta gerceklesir. Bu nedenle,
Torrefaksiyon islemi, yavas piroliz islemine gére daha az enerji tliketir ve daha az gaz
emisyonu lretir. Torrefaksiyon iglemi, ayrica hizli piroliz islemine gore daha ucuzdur ve
daha az teknolojik gereksinimleri vardir[75].

Piroliz yontemleri, biyokiitle kaynakli atiklarin yOnetimi, yenilenebilir enerji
iiretimi ve biyo-yakit liretimi i¢in kullanilan popiiler yontemlerdir. Ayrica, piroliz
yontemleri, biyokiitlelerin depolanmasi ve taginmasi sirasinda olusabilecek ciirlime ve

ayrigsmay1 da azaltir. Piroliz yontemleri, atik yonetimi sorunlarma ¢dziim olabilecek
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bircok avantaj saglar, Atiklarin bertarafi, enerji iiretimi ve biyo-yag tretimi gibi
uygulamalar, piroliz yontemlerinin popiiler uygulamalari arasindadir[75].
3.9. Pirolize Etki Eden Faktorler

Piroliz reaksiyonunun mekanizmasini1 ve kinetigini etkileyen ¢ok sayida faktor
vardir. Biyokiitlenin yapisi, parcacik boyutu, 1sitma hizi, sicaklik, basing, piroliz yeri ve
katalizor bu faktorlerden bazilaridir. Digerleri arasinda, bu faktorler, reaksiyon sirasi ve
reaksiyon kinetigi iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Bu faktorler, elde edilen iiriin
verimlerini etkiler. Piroliz kosullari, bu degiskenlerin proses iizerindeki etkilerinin
anlasilmasiyla anlasilabilir. Bu kosullar kontrol edilebilir, boylece istenilen {iriinlerin

liretimi ve istenmeyen tirlinlerin miktar1 azaltilabilir [76].

3.9.1. Biyokiitle bilesimi

Genel olarak, biyokiitle, farkli yasayan ve Olii bitki hiicre tiirlerinden olusan
karmagik ve heterojen hammaddedir. Biyokiitlelerin yapist ve derisimi, onlar1 {ireten
bitkiye baglidir, Odunsular %30 ila %40 arasinda seliiloz, %25-30 arasinda hemiseliiloz
ve %12 ila 30 arasinda lignin igerir. Bu bilesenler, biyokiitlelerin pirolizi sirasinda ortaya
¢ikan {irlnlerin cesitliligi ve karmagikligindan sorumludur. Seliiloz ve hemiseliiloz,
300°C'nin tizerinde hafif seker tiirevleri igeren katransi piroliz iiriiniine ve kiigiik miktarda
char tiretmek iizere kirilir. Ayn1 zamanda lignin karbonsu chara kondense olur ve fenolik
bilesikler iceren kiigiik miktarda piroliz {liriinii tiretir. Bununla birlikte, her bir bilesenin
diisiik verimi nedeniyle biyokiitlenin heterojenligi kimyasal olarak degerlendirilmesinde
en biiyiik engeldir. Bu ayn1 zamanda komiir iiretimini ve biyokiitle pirolizinin sonucu olan

diger s1v1 yakat tiirlerini etkiler [77].

3.9.2. Parcacik boyutu

Piroliz islemlerinde parcacik boyutu genellikle 2 mm'nin altinda olmalidir, ¢linkii
reaktorle hammadde arasindaki 1s1 transferi parcacik boyutu kii¢iik oldugunda daha
etkilidir. Pargacik boyutunun piroliz iiriin verimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in ¢ok
sayida literatlir aragtirmasi yapilmistir. Piroliz verimi ve 1sitma hizi pargacik boyutuna
baghdir. Ortalama parcacik biiyiikliigii sicakliklari, biiylik pargalar ¢ok daha yavas
1sinacagindan daha diislik olacaktir. Bu nedenle ugucu verimleri daha diisiik olmalidir.

Ornek, pargacik biiyiikliikleri yeteri derecede kiiciik oldugunda 1sinacaktir[78].
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3.9.3. Isitma hizx

Piroliz reaksiyonlari, bu reaksiyonlarin sirasi ve son iriinlerin bilesimi, 1sitma
stiresinin uzunlugu ve yogunlugu tarafindan etkilenir. Piroliz reaksiyonlar1 ¢ok c¢esitli
sicakliklarda gergeklesir. Bu nedenle, olusan iiriinler hizla ilerler ve bir dizi bozunma
reaksiyonuna girerler. Bunun da 6tesinde, baslangigta olusan {iriinlerin siirekli 1sitilmasi,
ikincil {iriinler olarak bilinen ¢esitli lirtinlerin olusmasina neden olur. Hizli 1sitma, ikincil
reaksiyonlarin azalmasina ve 6nceden olusmus iirlinlerin azalmasina neden olurken, uzun
1sitma siireleri bu reaksiyonlarin ardi ardina gergeklesmesine izin verir. Ardindan, flash
piroliz sirasinda yeterince hizli 1s1 saglanirsa, cok az ya da hig char iiretilmez ve iglemler
basitlesir[79].

Biyokiitle sicaklig1 ile reaktor sicakligi 6nemli 6lciide farkli olabilir. Dolayisiyla,
daha yiiksek sicakliklarda reaksiyonun hizi, reaksiyon kinetiginden ziyade 1s1 taransfer
hiziyla kontrol edilebilir[79].

Char, katran, pirolignoz asit ve gaz, biyokiitle pirolizinin ana iriinleridir. Char
diisiik sicakliklarda en yaygin {irlindiir; su onu takip eder, Yumusak odunlar sert odunlara
gbre daha az char iiretseler de, sert odunlar daha fazla asit iiretirler, Isitma hizi arttikga,
ucucu Uriinlerin (gaz ve sivilar) verimi artar. Alinma zamani ve sicaklik, 1sinma hizinin
etkisini incelemek icin kullanilabilir, Isitma hizinin arttirilmasi, ugucularin diisiik veya
orta sicaklikta alikonma siiresini kisaltmaktadir. Yiiksek sicakliklarda katranin gaza
dontismesi, bir¢cok reaksiyonda meydana gelir. Diisiik 1sitma hizlarinda, ugucularin
reaksiyon bolgesinden kaginmak icin yeterli siireleri vardir. Hammaddenin boyutu,
piroliz i¢in kullanilan cihaz tiirii ve 1sitma hiz1 etkiler. Diisiik 1s1itma hizlari, bir pargacigin
boyutu arttikca 1si1l diflizyon hizinin azalmasina neden olur. Biiylik parcaciklarin
pirolizlenmesi, diislik 1sitma hizi ve diisiik sicakliklarda char'in maksimum diizeyine
ulagsmasina neden olurken, ufak pargaciklarin pirolizlenmesi, yliksek 1sitma hizi ve
yuksek sicakliklarda siv1 liriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [79].

Piroliz iiriin dagilimi, herhangi bir sicaklik ve 1sitma hizinda elde edilen ana
riinlerin biodizel ve kar oldugunu gostermektedir. Bircok bozulma reaksiyonu
500°C'den daha diisiik sicakliklarda meydana geldi ve 750°C'nin iizerinde herhangi bir
onemli bozulma meydana gelmedi. Char'in ylizey alan1 45 m2/g'den kiiciiktiir. Biodizelin
%60" azotlu alifatik bilesikler (6rnegin, nitriller, amidler ve siklik bilesikler), %15 alifatik
hidrokarbonlar (genellikle alken ve alkanlar), %10 oksijenlenmis alifatik bilesikler
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(genellikle karboksilik asit) ve %8 oksijenlenmis aromatik bilesikler (genellikle fenoller)
icermektedir [79].
3.9.4. Siiriikleyici gaz akis hiz1

Piroliz, siiriikleyici gaz akis hizina baghdir. Siirlikleyici gaz akis hizinin yiiksek
olmast, piroliz buharlarinin ortamdan daha hizli bir sekilde uzaklagsmasini saglar, boylece
stvi {irlin verimi artar. Bununla birlikte, siiriikleyici gaz akis hizinin iyi ayarlanmasi
gerekir ciinkii ¢ok hizli bir sekilde sogutma sistemine gonderilen buharlar sogutma
sisteminde tutularak yogusmasi zorlasacaktir. Azot gazi, pirolizin siklikla kullanilan
stirtikleyici gazdir[80].
3.9.5. Sicakhk

Piroliz sicakligi, {irliniin bilesimi ve dagilimi {izerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Piroliz sicaklig1 arttik¢a s1vi ve gaz tiriin miktar1 artiyor ve kati tirlin miktari azalmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda ikincil reaksiyonlar meydana gelir ve bu da gaz {iriin miktarinin
artmasina neden olur. Piroliz, reaksiyon sicakligina bagli olarak endotermik veya
ekzotermik olabilir. Seliilozik yapilar, biyokiitlelerin ham maddeleridir. Prosesin
gerceklesmesi i¢in gerekli enerji kat1 iiriinden veya beslemeden saglanir. Diigiik
sicakliklarda piroliz hiz1 kontrol edilirken, yiiksek sicakliklarda kiitle transferi kontrol

edilmektedir[81].
3.9.6. Basin¢

Ucgucu verim de basingtan etkilenir, diisiik basing verimi artirir, yiiksek basing ise
azaltir. Bununla birlikte, yiiksek basing kraking reaksiyonlarini artirir ve ugucu
hidrokarbon gazlarini artirir. Bunun tersi de miimkiindiir; diisiik basinglarda hafif yaglar
ve katran daha fazla iiretir. Piroliz sicaklig1 yaklasik 350°C'nin lizerindeyken basing etkisi
goriilebilir. Parcalanma reaksiyonlar1 nedeniyle sivi iiriin verimi azalir ve diisiik molekiil
agirhikli gaz {riin verimi artar; daha yiiksek basing, reaksiyon bolgesinde ugucularin
alikonma zamanimi artirir. Ek olarak, yiiksek sicakliklarda gaz-kati reaksiyonlari
meydana gelir. Katran molekiilleri ve agir siv1 iiriinler, diisiik basing ve diisiik alikonma
zamaninda daha ileri bozunma tepkimelerine girmeden ortamdan ayrilir. Kati kalint1 veya

char ile tepkimeye girmeden 6nce gaz iirlinleri uzaklasir[82].

3.9.7. Piroliz ortami
Piroliz ortami, 1s1 transferini ve ikincil reaksiyonlarin tiirleri lizerinde bir etkiye

sahiptir, Vakum pirolizi inert bir ortamda veya reaktif bir bilesenle gerceklesebilir. Vakum
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pirolizde, birincil bilesenler hizla uzaklastirilir veya gaz fazina aktarilir. Bu, daha ileri
bozunma reaksiyonlarinin Oniine geger.Su buhari, biyokiitlenin hidrolizi veya ara
tirlinlerin yeniden diizenlenmesi yoluyla molekiillerin pargalanmasini hizlandirdigi
bilinmektedir. Bu hidrotermoliz olay1 baslatmak i¢in asit veya alkali bir arag
kullanilabilir[83].

Pirolizin gergeklestigi ortam, {iriiniin dagilimi ve yapisin etkiler. Piroliz, normal,
stiriikleyici gazlar (H2, He gibi), hidrojen ve su buhar1 gibi ortamlarda gergeklesebilir.
Stiriikleyici gaz ortaminda siv1 iirlin verimi normal piroliz ortamina gore daha yiiksektir,
Bunun nedeni, siiriikkleyici gazin birincil piroliz {riinlerini ortamdan hizla
uzaklagtirmasidir. Bu, ikincil tepkimeleri engeller ve kiitle aktarim sinirlarini ortadan
kaldirmaktadir [83].

Su buhar1 ortaminda gergeklestirilen pirolizde sivi iirlin verimi artmaktadir. Su
buhart hidrojen baglarin1 parcalar, bu da polimerlesmeyi engeller, Ugucu maddelerin
desorpsiyonu hizlandig1 i¢in sivi1 {irlin miktar1 artmaktadir [83].

3.9.8. Katalizor

Hizli pirolizden elde edilen iiriinler, katalizor kullanilarak ikincil iiriinlere
doniistiiriilebilir [73]. Katki maddeleri veya dogal kiil igerigi olan inorganik maddelerin
varligi, biyokiitlenin pirolizini 6nemli 6l¢iide etkiler. Asitli reaktifler ve alkali bilesikler
bu etkiyi daha fazla gdsterirler. Dogal safsizliklar ve kiil igerigi, proses sicakligini
diisiirerek ve char olusumunun artmasiyla daha net hale gelir. Bu degerlendirme i¢in
diferansiyel termal analiz (DTA) ve termogravimetri (TGA) gibi termal analiz teknikleri
kullanilabilir. Bu teknikler ayrica reaksiyon ve buharlagma isilarin1 gosterebilmektedir
[84].

Transglikozilasyon reaksiyonu, asit katalizorleri tarafindan katalizedilir. Daha fazla
miktarda kullanildiklarinda, susuz sekerlerin hidroliz ve yeniden diizenlenmis
reaksiyonlar sonucunda dehidratasyon iiriinleri olusur. Ara iriinlerin kondenzasyonunu
hizlandiran asidik katalizorler, charin 6zelliklerini etkiler. Yiiksek char oksidasyonunun
tirii etkilenir. Bununla birlikte, katalizorler lignin pirolizinde ihmal edilebilir, ancak

seliiloz odun pirolizinde 6nemli bir rol oynamaktadir[84].
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4. KATALITIK PIROLiZ

Katalitik piroliz, biyokiitle materyallerinin yiliksek sicaklikta ve katalizorlerin
varliginda 1sitilmasiyla gerceklesen bir termal doniisiim siirecidir. Katalizorler, piroliz
reaksiyonlarini hizlandirarak ve iiriin bilesimini degistirerek piroliz tiriinlerinin kalitesini
ve miktarini etkiler. Bu yontem, biyo yag ve diger degerli kimyasallarin elde edilmesi
icin verimlilik ve selektivite agisindan 6nemli avantajlar sunar. Katalitik piroliz, biyokiitle
kaynaklarimin daha etkili bir sekilde degerlendirilmesine ve siirdiiriilebilir enerji
iiretimine katki saglar[85]. Katalitik piroliz siireci, geleneksel piroliz yontemlerinden
farkli olarak, biyokiitle materyallerinin yiiksek sicaklikta ve katalizorlerin etkisi altinda
isitilmastyla gerceklestirilir. Katalitik pirolizde, sicaklik genellikle 400-600°C arasinda
olur ve katalizdrlerin varligi, termal pargalanma reaksiyonlarini hizlandirarak ve iiriin
bilesimini kontrol ederek piroliz iiriinlerinin kalitesini iyilestirmektedir[82].

Katalitik piroliz stireci, genellikle iki ana adimdan olugmaktadir[82]:

1. Piroliz Reaksiyonu: ilk adim, biyokiitlenin yiiksek sicaklikta oksijensiz veya
stnirli  oksijen ortaminda 1sitilmasidir. Bu adimda, termal parcalanma
reaksiyonlar1 gergeklesir ve gaz, sivi ve kati liriinler olusur, Katalitik olmayan
pirolizde oldugu gibi, bu adimda da biyokiitle materyalleri termal olarak
parcalanir ve karbon, hidrojen ve oksijen igeren organik bilesiklerin yani sira su
buhar1 ve kati partikiiller elde edilmektedir[83].

2. Katalitik Reaksiyon: Piroliz iriinleri, katalizérlerin varliginda ikinci bir
reaksiyon asamasina tabi tutulur. Katalitik reaksiyon agamasinda, katalizorler,
gaz ve sivi lrlinlerin kimyasal bilesimini degistirir ve istenilen iirlinleri artirir.
Katalitik pirolizde kullanilan katalizorler, genellikle metal oksitler, zeolitler, aktif
karbon ve diger 6zel malzemeler olabilir. Bu katalizorler, reaksiyon hizini artirir,
yan reaksiyonlar1 azaltir ve {iriin segiciligini optimize eder. Katalitik Pirolizde
Kullanilan Katalizorler [83]:

Katalitik pirolizde kullanilan katalizorler, piroliz reaksiyonlarini katalize eden ve
iirtin bilesimini etkileyen 6nemli unsurlardir. Katalitik pirolizde kullanilan katalizorlerin
secimi, donistiirlilmek istenen biyokiitle materyalinin tiirline, islem kosullarina ve
hedeflenen f{irlinlere bagli olarak degisebilir. Bazi yaygin kullanilan katalizorler
sunlardir[83]:

Metal Oksitler: Nikel, kobalt, demir, bakir gibi metal oksitler, piroliz

reaksiyonlarin1 katalize ederek biyokiitle materyallerinden sivi ve gaz iiriinleri elde
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edilmesini saglar, Bu metal oksitler, katalitik aktivite ve segicilik agisindan Snemli
avantajlar sunmaktadir.

Zeolitler: Zeolitler, 6zel bir aliiminosilikat yapisina sahip mineral tabanli
katalizorlerdir. Bu malzemeler, piroliz iiriinlerinin bilesimini degistirerek biyo yagin
kalitesini iyilestirir ve istenmeyen yan reaksiyonlar1 azaltir.

Aktif Karbon: Aktif karbon, yiiksek ylizey alanina ve gézenek yapisina sahip bir
katalizordiir, Katalitik pirolizde aktif karbon, gaz ve sivi iriinlerin adsorpsiyonunu
kolaylastirir ve kimyasal reaksiyonlara katkida bulunmaktadir.

Biyokomiir: Biyokomiir, piroliz sirasinda elde edilen kati artik materyallerden
biridir, Bu materyal, piroliz reaksiyonlarinda katalitik etkiye sahip olabilir ve s1v1 iiriinlerin
kalitesini etkileyebilir.

Katalitik piroliz, geleneksel piroliz yOntemlerine gore bir¢cok avantaj
sunmaktadir[83]:

1. Uriin Kalitesi ve Seciciligi: Katalizorler, piroliz iiriinlerinin kalitesini ve
bilesimini etkileyerek istenilen iirlinleri artirir. Bu nedenle, katalitik pirolizde elde
edilen biyo yag ve diger iiriinler, daha yiiksek kalitede ve daha az yan iiriin
icerebilir.

2. Daha Diisiik Sicakhik ve Enerji Tiketimi: Katalizorlerin varligi, piroliz
reaksiyonlarini hizlandirarak daha diisiik sicaklikta ve daha az enerji tiiketimi ile
gerceklestirilebilen bir piroliz siirecini miimkiin kilar.

3. Yan Reaksiyonlarin Azaltilmasi: Katalitik pirolizde kullanilan katalizorler, yan
reaksiyonlar1 azaltarak istenmeyen iiriinlerin olusumunu engeller ve islem
verimliligini artirmaktadir.

4. Daha Fazla Uriin Cesitliligi: Katalitik piroliz, farkli Kkatalizorlerin
kullanilmastyla farkl: iiriinlerin elde edilmesini saglar, Bu yontem, biyo yagin yani
sira biyokimyasallar ve diger degerli iiriinlerin de iiretilmesine olanak tanir.
katalitik piroliz, biyokiitle materyallerinin etkili bir sekilde doniistiiriilmesi ve

degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir siiregtir, Katalizorlerin varligi, piroliz reaksiyonlarini
hizlandirr, tirlin kalitesini iyilestirir ve ¢evresel ve ekonomik faydalar saglar, Bu yontem,
biyoyakit iiretimi, kimyasal liretimi ve atik yonetimi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
potansiyel sunar ve gelecekte siirdiiriilebilir enerji iiretiminde onemli bir rol oynamaya

devam etmektedir[83].
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5. ASPIR TOHUMU

Siirdiiriilebilir bir biyorafineri olusturmak i¢in hammadde tiirliniin oynadigi 6nemli
rol goz ard1 edilmemelidir. Biorafineri i¢in milkemmel hammaddeler, kuru ve yar1 kuru
yerlerde yetistirilen yiiksek verimli ve kurakliga dayanikli bitkilerdir. Aspir,
Compositae/Asteraceae familyasina ait bir bitkidir. Orta Asya gen merkezinde dogal
olarak bulunur ve 110 ila 160 giin arasinda biiyiir. Yaz boyunca ve uzun giinler boyunca
kurakliga dayanabilir. Agirlikli olarak kendi kendine giibrelenir, ancak %8-10'luk bir
yabanci gilibre potansiyeli vardir. Bu bitkiler, kithik ve kurak zamanlarda ¢ok faydali
oldugu icin aragtirtlmalidir. Kuru ve yari kuru iklimlerde yetisen bu bitkiler, yiliksek
verimlilige ve kuruluga dayanikliliga sahiptir [84].

Yalan safran olarak da bilinen Aspir, kurak havaya olduk¢a dayanikli bir sanayi
bitkisidir, Kirmizi, sari, turuncu veya krem cigekler dik ve dikenlidir. Ek olarak,
tohumlarin yag orani yiizde otuz ila elli arasinda oldugundan, yemeklik yag ve biyoyakit
tiretiminde fakir ve kuru bolgelerin daha verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in biiytik bir
potansiyele sahiptir [84].

Aspir, hem Tiirkiye'de hem de diinya ¢apinda yem ve bitkisel yag sektorleri i¢in
potansiyel bir hammadde kaynagi olarak hizmet edebilir. Aspir birgok farkli yerde
yetistirilebilir. Nadas alanlari, tahil alanlarinin daralmasi ve gida giivenligini tehdit etmesi
gibi sorunlar i¢in ¢ok biiyiik bir risk olusturmaz. Sonug olarak, diinyanin her yerinde
dikkate alinmas1 gereken bir bitkidir. Hastalik ve zararlilara kars1 giiclii gen 6zellikleri
nedeniyle tarimsal tiretim maliyeti acisindan ¢ok faydalidir. Aspir bitkisi ve tohumlarinin

yetistirildigi tarla resimleri sekil 5.1'de gosterilmektedir [85].

Sekil 5.1. Aspir bitkisi, yetistirme alant ve tohumu[85]
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Aspir, sap1, yapragi, tohumu ve ¢igekleri dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli amaglarla
kullanilan bir yag bitkisi olmasina ragmen yeterince degerli degildir. Bitkinin tim
bilesenleri, Pakistan ve Hindistan'da ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilacak sekilde
satin alinmaktadir. Hindistan ve Afganistan'da Aspir yapraklarindan yapilan c¢ay,
diisiikleri ve kisirligi 6nlemek i¢in tiiketilmektedir. Cigekler, gida, kozmetik, boya ve ilag
endistrilerinde kullanilir. Aspir tohumu yilizde kirk yag icerir, Aspirin yag icerigi,
biyodizel liretiminde kullanilan diger hammaddelerden daha ytiksektir. Aspir tohumu

yag1, biyodizel iiretiminde kullanilabilecek bir hammadde olabilir [85].
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6. YAPILAN CALISMALAR

Beis ve arkadaglar1 (2002), yaptiklar1 ¢aligmada, Aspir tohumu ile sabit yatakli
yavas piroliz deneylerinde, piroliz sicakligi, 1sitma hizi, partikiil boyutu ve siiplirme gazi
akis hizinin piroliz {iriin verimleri ve kimyasal bilesimleri {izerindeki etkilerini
aragtirmislardir. 100 cm? siipiirme gazi (N2) akis hizi, 500°C nihai piroliz sicakligi, 0,425-
1,25 mm partikiil boyutu araligi ve 5°C dk' isitma hizi, toplam %44 yag verimini
saglamigtir. Aspir tohumunun hizli pirolizinden elde edilen yag {izerinde yapilan
kromatografik ve spektroskopik calismalar, yagm 41,0 MJ/kg kalorifik degeri ve
CH.,9200,11No,02 ampirik formiilii ile yenilenebilir yakit ve kimyasal hammadde olarak
kullanilabilecegini gostermislerdir[86].

Onay ve Kogkar (2003), yaptiklar1 ¢calismada, Kolza yagli tohumunun piroliz iiriin
verimleri ve kimyasalbilesimleri tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in piroliz deneyleri
yapmuslardir. Ozellikle piroliz sicakligini, 1sitma hizini, partikiil boyutunu ve siipiirme gazi
akis hizini incelemislerdir,piroliz sicakligi 550-600 °C, 0,6-1,25 mm partikiil boyutu ve
100 cm® dak!' (N») siipiirme gaz1 akis hiz1 ile %73'lik maksimum yag verimi elde
edilmistir. Pirolizden elde edilen yag iizerinde yapilan kromatografik ve spektroskopik
caligmalar, yenilenebilir biryakit ve kimyasal hammadde olarak kullanilabilecegini
gostermistir[87].

Acikgoz ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari ¢aligmada, Keten tohumu numunesinin
piroliz sicakligi, 1sitma hizi, partikiil boyutu ve siiplirme gazi akis hizinin piroliz {iriin
verimleri ve bilesimleri iizerindeki etkilerini belirlemek icin sabit yatakli hizli piroliz
deneyleri yapilmistir, Arastirmacilar, 550 °C piroliz sicakliginda, 0,6 - 1,8 mm araliginda
pargacik boyutunda, 300 °C dk! 1sitma hizinda ve 100 cm® min™ siipiirme gaz1 akis
hizinda agirlik¢a %57,7'lik maksimum yag verimi elde ettigini gostermistir. Elde edilen
yag lizerinde yapilan kromatografik ve spektroskopik ¢alismalar, CH; 6400,11No 03 ampirik
formiilii ve 38,45 MJ/kg kalorifik degeri ile yenilenebilir bir yakit ve kimyasal hammadde
olarak kullanilabilecegini gostermistir[88].

Thangalazhy-Gopakumar ve arkadaglar1 (2010), yaptiklar1 ¢alismada, Cam
talaginin hizli prolizini basardilar ve yiiksek verimde sivi iiriin elde ettiler. Piroliz
sicakligil, alikonma siiresi, hammadde tiirli ve nem igeriginin {iretilen biyoyakitin
kalitesine ve verimine olan etkilerini arastirmiglardir, Elde edilen biyoyakitin pH'ini, su
igerigini, list 1s1l degerini, kati ve kiil icerigini ve ASTM standartlarini karsilagtirmak igin

analizler yapilmistir. Biyoyakit, 32 farkli kimyasaldan olusur. Bu ¢aligma, piroliz
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sicakliginin fenol ve fenol tiirevlerinin derisimlerini artirdigini géstermistir. Yine de,
sicaklik arttik¢a biyoyakitin pH degeri diiserken, asetik asit ve digerasitlerin derisimleri ya
sabit kalmakta ya da sicaklik arttik¢a yiikselmektedir[89].

Aho ve arkadaslar1 (2008), yaptiklar1 ¢alismada, Cam talasinin katalitik pirolizini
450 °C'de bir akigkan yatak reaktoriinde gerceklestirmislerdir, Reaktorde katalizor olarak
cesitli yapilardaki asidik zeolitler kullanmiglar. Katalitik piroliz deneylerinde proton
formundaki Beta, Y, ZSM-5 veMordenit katalizorler kullanilirken, katalizorsiiz piroliz
deneylerinde kuvars kumu referans madde olarak kullanilmistir. Calismanin bulgularina
gore, asidik zeolit katalizorlerinin yapisi, elde edilen biyoyakitin kimyasal bilesiminin
nasil degistigini etkiler. Ketonlar ve fenoller, elde edilen biyoyakittaki en yaygin
bilesiklerdir, ZSM-5 Kkatalizorii, diger katalizorlere gore ketonlarin ve asitlerin ve
alkollerin olusumunun diisiikoldugunu gostermistir. Diger katalizorler (kuvars kumu ve
modernit) ile karsilastirildiginda, poliaromatik hidrokarbonlar daha diisiik miktarlarda
elde edilmistir, Kullanilan katalizorler, yapilart bozulmadan yeniden tiretilmistir[90].

Li ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢alismada, Misir sapindan piroliz buharlarinin
katalitik olarak yiikseltilmesi icin aliimina sentezinden elde edilen demir oksit iceren
kirmizi ¢amur kullanilmigtir. Bu ¢alisma, genel biyo-yag asitliginde azalma ve fenol ve
keton iiretiminde artis oldugunu gostermistir[91],

Heo ve arkadaglar1 (2010), yaptiklar1 calismada, Mobilya atik talaglariin hizli
pirolizi i¢in bir akigkan yatak reaktoriinde gesitli proses kosullart (piroliz sicakligi,
parcacik boyutu, besleme hizi ve akis hiz1) aragtirmislardir. Biyoyakit tiretiminde ideal
parcacik boyutu 0,7 mm ve ideal sicaklik 450 °C'dir. Biyoyakat iiretiminde, yiiksek akis
ve besleme hizlarmin verimi artirirken, asirt kiiciik ve biiyiikk pargacik boyutlarinin
biyoyakit iirlinlerini kotii etkiledigi gosterilmistir. Buna ek olarak, elde edilen gazin
akigkanlagtirmada kullanilmasi, biyoyakit verimini artirma potansiyeline sahiptir,
Yapilan arastirmalara gore, maksimumbiyoyakit verimi agirlikca yaklasik % 65'tir[92].

Rutrowski (2009) tarafindan yapilan calismada, Cam agaci talaginin polistiren ve
polipropilenle birlikte pirolizinden elde edilen biyoyakitin kimyasal yapist iizerindeki
ZnClo'nin etkisi arastirilmistir. Piroliz, 450 °C sicaklikta ve 5 °C/dak isitma hizinda
gergeklestirildi. Pirolizden elde edilen siv1 iiriinlerin agirlik¢a % 37 ila 91 verimi vardir.
Kanitlar, karistmin bilesimine ve ZnCl, eklenmesine gore biyoyakitin yapisi ve kalitesi
degismektedir. Elde edilen biyoyakit, FT-IR ve GC-MS yontemleriyle incelenmistir.

Birlikte piroliz sirasinda olusan sivinin veriminin, karigim i¢indeki polistiren oraninin
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artmasiyla arttig1 kesfedilmistir. Odun ve polistiren karisiminin pirolizinden elde edilen
biyoyakat, yiiksek karbon icerigine ve diisiik oksijen igerigine sahiptir. Ote yandan, odun
vepropilen karisiminin pirolizinden elde edilen biyoyakit, yiiksek hidrojen icerigine
sahiptir. Yine de, ZnCl,'nin odun-sentetik polimer karisimlarina eklenmesi, biyoyakitin

karbon igeriginin artmasina neden oldugu kanitlanmistir[93].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada Aspir tohumlarindan hizli piroliz yontemi ile petrol esdegeri sentetik
siv1 iiriin elde edilmesi arastirilmistir. Piroliz islemi sonucunda elde edilen s1vi1 {iriiniin
igeriginin iyilestirilmesi amaci ile yagl tohumlara farkli oranlarda iki katalizor eklenerek
stv1 iirilin igerigi incelenmistir. Calismalar katalizorlii ve katalizorsliz olmak tizere iki
asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada, Aspir tohumu 400 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C
ve 700 °C sicakliklarinda 100 °C/dk, ve 300 °C/dk 1sitma hizlarinda, 100 cm3/dk ve 200
cm?/dk N2 akis hizlarinda piroliz deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, %1, %3,
%S5 ve %10 metakaolin ve ugucu kiil kullanilarak iiretilmis olan geopolimer numuneleri
katalizor olarak kullanilan, 550 °C ile sabit 200 cm®/dk N> akis hizinda ve 300 °C/dk
1sitma hizinda gerceklestirilmistir. Aspir tohumu ile yapilan piroliz c¢aligmalarinda
sicakligin, 1sitma hizinin, azot akis hizinin ve katalizoriin s1vi iiriine etkileri incelenmistir.

Aspir tohumu analiz sonuglari tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Aspir tohumu analiz sonuglart

Karakteristik Aspir Tohumu
Nem 5,7

Ugucu Madde 80,80

Sabit Karbon 11,32

Kiil 2,18

Elemental analiz* (%)

Karbon 60,46

Hidrojen 9,08

Oksijen 27,36

Nitrojen 3,10

Ampirik formul CHi.810033No04
H/C (molar) 1,8

O/C (molar) 0,33

Kalorifik deger (MJ/kg) 23,86

* Kuru kil igermeyen agurlik yiizdesi

Piroliz ¢aligmalarindan 6nce, nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiil miktarlarini
belirlemek icin Aspir tohumlarinin 6zellikleri belirlenmistir. ISO Standartlar1 (ISO
749:1977, 1SO 665:2020). Aspir tohumlarinin sabit karbon, kiil, ugucu madde ve nem
icerigini belirlemektedir. Aspir tohumlarinin partikiil boyutlar1 0,85 <dp <1,25 mm
araliginda olup &giitiilmiis numune kullanilmugtir. Ogiitiilmiis Aspir tohumu goriiniimii

Sekil 7,1°de paylasilmistir.
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Sekil 7.1. Ogiitiilmiis Aspir tohumu

7.1. Piroliz Deneyleri

Piroliz deneyleri katalizorsiiz ve Kkatalizorli olmak {lizere iki asamada

gergeklestirilmistir.

7.1.1. Katalizorsiiz piroliz deneyleri
Hammaddenin hizli pirolizinde 2,5 cm i¢ capinda, 90 cm boyunda 310
paslanmaz ¢elikten yapilmis; uglarindan 1sitmali  bir borusal reaktor
kullanilmistir. Deneyler siiresince reaktdr sicakligimin kontrol edilebilmesi
amaciyla, borusal reaktoriin ortasindabulunan K tipinde (2,5 mm dis ¢apinda) 1s1l-
cift (thermocouple) ile yatagin hemen iistiinden sicaklik 6l¢timii yapilmistir.Isil-
ciftlerden alinan sicaklik Ol¢limleri denetleme panelinde bulunan sayisal

gostergelerle izlenmistir. Piroliz diizenegi sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Piroliz diizenegi

Hizli piroliz siirecinde 3 gram hammadde tartildi ve 0,3 gram celik yiinii reaktore
yerlestirildi. Piroliz sisteminin diger parcalartyla ihtiya¢ duyulan baglantilar1 yapilmistir.
Deneye baglamadan Once, siiriikleyicinin gaz akis hizi1 ayarlanmistir. Kontrol panelinden
istenen sicaklik, 1sitma hizi ve deney siiresi ayarlanmistir. Piroliz islemi, sabit azot akis
hizinda ve 1sitma hizinda istenen piroliz sicakliina ulasildiktan sonra, deney sona
erdikten sonra tekrar kontrol panelinden ayarlanan siire boyunca beklenerek
gerceklestirilmistir. Piroliz islemi bittikten sonra, tuzaklarda biriken siv1 {iriin (katran ve
su karigimi), diklorometan ile yikanarak ayirma hunisine alinmis ve su ayrilmistir, Geri
kalan karistim sodyum siilfattan geg¢irilmis. Daha sonra rotavapor ile sivi {iriinden
diklorometan ayrilmis ve miktar1 hesaplanmistir. Reaktorde kalan kati {iriin verimi
tartilarak; gaz {iiriin verimi ise toplam kiitle denkliginden hesaplanmistir. Calismalar,
Aspir tohumu 400 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 700 °C sicakliklarinda 100 °C/dk ve
300 °C/dk 1sitma hizlarinda, 100 cm®/dk ve 200 cm?®dk N> akis hizlarinda piroliz

deneyleri gergeklestirilmistir.
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7.1.2. Katalizorlii piroliz deneyleri
Kiitlece %1, %3, %5, %10 her iki katalizorden ile yapilan deneyler, s1v1 iiriin verimi
incelenmesi icin sabit sicaklik 550 °C, sabit azotun akis hiz1 200 cm?/dk ve sabit 1s1tma

hiz1 300 “C/dk gergeklestirilmistir.

7.2. Stv1 Uriiniin Siitun Kromatografisinde Fraksiyonlanmasi

Aspir tohumu piroliz s1v1 liriiniiniin polar, alifatik ve aromatik bilesiklerini ayirmak
icin slitun kromatografisi kullanilmistir, 70-230 mesh boyutundaki silikajel, 600 °C'de
dort saat boyunca aktive edilmistir, Piroliz katranindan bir gram 6rnek, 24 saat boyunca
250 mililitre n-pentanda ¢oziilmeyen asfaltenlerden ayrilmistir. Cozlinen fraksiyonun gaz

kromotografisi kullanilarak analizi yapilmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR
Bu boliim, deneyin sonuglarini igerir. Tablolar ve Sekiller, ¢esitli piroliz
kosullarinda yapilan deneylerin sonuglarin1 géstermektedir. Piroliz iirlinliniin 6zellikleri,

piroliz sicakligi, 1sitma hizi, siiriikleyici gaz akis hiz1 ve katalizoriin etkisi ele alinmistir.

8.1. Katalizor Kullanilmadan Yapilan Cahismalarin Sonuclar

Aspir yagli tohumu ile yapilan bu ¢alismada piroliz degiskenlerinden 1sitma hizinin,
piroliz sicakliginin, azot akig hizinin piroliz iirlinlerinin verimine nasil etkiledigi
arastirilmistir. Deneyler 0,85 < Dp < 1,25 mm partikiil boyutunda, 400 °C, 500°C, 550°C,
600°C ve 700°C farkl1 piroliz sicakliklarinda, birinci set 1sitma hizi 300 °C/dk ve N2 akis
hiz1 100 cm?/dk olmak iizere, ikinci set ise 1sitma hiz1 300 °C/dk ve N2 akis hiz1 200
cm?®/dk ve iigiincii set ise 1s1tma hiz1 100 °C/dk ve N2 akis hiz1 100 cm?®/dk olmak iizere
farkli parametrelerde yiiriitiilmiistiir . Bu parametreler incelenecek optimumum kosullarin

saptanmasina ¢aligilmistir. Sonuglar Tablo 8.1 - 8.15 arasinda verilmistir

Tablo 8.1. 400 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhg1: 400 °C, Isitma hzi: 300 °C/dk, N2 akis izi: 100 cm?/dk

Piroliz Doniisiimii ~ Kat1 Uriin Siv1 Uriin Toplanan Su Gaz Uriin

Deney No (%) Verimi (%)  Verimi (%) (%) Verimi (%)
1 60,40 39,60 27,87 4,31 28,23
2 61,12 38,88 28,23 4,27 28,63
3 61,48 38,52 28,59 4,52 28,37
Ortalama 61 39 28,23 4,37 28,41

Tablo 8.2. 500 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk isitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhg1: 500 °C, Isitma hizi: 300 °C/dk, N2 akis hizi: 100 cm®/dk

Piroliz Déniisimii ~ Kat1 Uriin Sivi Uriin ~ Toplanan Su Gaz Uriin

Deney No (%) Verimi (%)  Verimi (%) (%) Verimi (%)
1 64,74 35,26 33,66 4,31 26,78
2 64,02 35,98 35,46 4,23 24,32
3 65,10 34,90 35,10 3,58 26,42
Ortalama 64,62 35,38 34,74 4,04 25,84
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Tablo 8.3. 550 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhigi: 550 °C
Isitma hizi: 300 °C/dk
Nz akis hizi: 100 cm’/dk

Deney No  Piroliz Déniisimii  Kati Uriin ~~ Svi Uriin ~ Toplanan Su Gaz Uriin
(%) Verimi (%)  Verimi (%) (%) Verimi (%)
1 65,10 34,90 36,91 4,67 23,52
2 65,47 34,53 36,19 3,94 25,33
3 64,74 35,26 37,27 4,31 23,16
Ortalama 65,10 34,90 36,79 4,31 24,00

Tablo 8.4. 600 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuclart

Piroliz sicakhigi: 600 °C
Isittma hizi: 300 °C/dk
N; akis hizi: 100 em®/dk

. Siv1 Uriin ..
Piroliz Kati Uriin Toplanan Su Gaz Uriin
Deney No Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
(1)

1 66,91 33,09 35,46 4,31 27,14

2 67,27 32,73 35,83 4,67 26,78

3 67,27 32,73 36,19 4,67 26,42

Ortalama 67,15 32,85 35,83 4,55 26,78

Tablo 8.5. 700 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk isitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 700 °C
Isitma hizi: 300 °C/dk
N; akis hizi: 100 em?®/dk

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Su Gaz Uriin
Deney No Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
(1)

1 75,96 24,04 33,66 4,31 38,00

2 75,60 24,40 33,29 4,49 37,82

3 75,24 24,76 32,93 4,67 37,64
Ortalama 75,60 24,40 33,29 4,49 37,82
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Tablo 8.6. 400 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 400 °C
Isitma hizi : 100 °C/dk
N; akis hiz1 : 100 cm®/dk

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Su Gaz Uriin
Deney No Verimi
Doniisiimii(%)  Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
o

1 58,95 41,05 30,76 4,13 24,07

2 58,59 41,41 30,40 4,31 23,88

3 57,87 42,13 31,48 4,31 22,08

Ortalama 58,47 41,53 30,88 4,25 23,34

Tablo 8.7. 500 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuclart

Piroliz sicakhgi: 500 °C
Isitma hiz1 : 100 °C/dk
N; akas hiz1 : 100 em®/dk

. Siv1 Uriin ..
Piroliz Kati Uriin Toplanan Su Gaz Uriin
Deney No Verimi
Y Déniisiimii(%)  Verimi (%) % (%) Verimi (%)
0

1 66,91 33,09 34,02 4,31 28,59

2 68,00 32,00 33,66 4,67 29,67

3 67,27 32,73 33,29 4,67 29,31

Ortalama 67,39 32,61 33,66 4,55 29,19

Tablo 8.8. 550 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk isitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 550 °C
Isitma hizi : 100 °C/dk
N; akis hiz1 : 100 cm®/dk

. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kat1 Uriin Verimi Toplanan Su Gaz Uriin
Doniisiimii(%)  Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
(1}
1 68,00 32,00 34,74 4,49 28,77
2 67,64 32,36 35,10 4,31 28,23
3 66,91 33,09 34,74 4,67 27,50
Ortalama 67,52 32,48 34,86 4,49 28,17
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Tablo 8.9. 600 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 600 °C
Isitma hizi : 100 °C/dk
N; akis hiz1 : 100 cm®/dk

Deney No Piroliz Kat1 Uriin Sivi Uriin Toplanan Su Gaz Uriin
Doniisiimii(%)  Verimi (%) Verimi (%) (%) Verimi (%)
1 69,45 30,55 32,57 4,31 32,57
2 70,17 29,83 32,21 4,49 33,47
3 70,21 29,79 31,48 4,13 34,60
Ortalama 69,94 30,06 32,09 4,31 33,55

Tablo 8.10. 700 °C sicakliginda, 100 cm’/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 700 °C
Isittma hiz1 : 100 °C/dk
N; akis iz : 100 em®/dk

. Sv1 Uriin ..
Deney No Piroliz Doniisiimii  Kati Uriin Verimi Toplanan Gaz Uriin
(%) Verimi (%) Su (%) Verimi (%)
(%)

1 72,34 27,66 29,67 4,31 38,36

2 72,70 27,30 30,04 4,67 38,00

3 72,16 27,84 29,31 4,31 38,54

Ortalama 72,40 27,60 29,67 4,43 38,30

Tablo 8.11. 400 °C sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 400 °C
Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis hizi : 200 ecm®/dk

. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kat1 Uriin Verimi Toplanan Su Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
(1)

1 60,76 39,24 32,57 4,67 23,52

2 61,12 38,88 33,29 4,49 23,34

3 61,48 38,52 33,66 4,27 23,56

Ortalama 61,12 38,88 33,17 4,48 23,47
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Tablo 8.12. 500 °C sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk isitma hizinda yapilan deney

sonuglart
Piroliz sicakhgi: 500 °C
Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis hiz1 : 200 cm®/dk
. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Gaz Uriin
Deney No Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
(1)
1 66,19 33,81 35,10 4,31 26,78
2 66,55 33,45 35,83 4,67 26,06
3 66,91 33,09 36,55 4,49 25,87
Ortalama 66,55 33,45 35,83 4,49 26,24

Tablo 8.13. 550 °C sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney

sonuclart
Piroliz sicakhigi: 550 °C
Isittma hizi : 300 °C/dk
N; akis hizi : 200 em®/dk
. Siv1 Uriin ..
Deney No Piroliz Kati Uriin Verimi Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
1 69,08 30,92 38,72 4,23 26,13
2 69,81 30,19 37,64 4,31 27,87
3 70,53 29,47 38,36 4,42 27,76
Ortalama 69,81 30,19 38,24 4,32 27,25

Tablo 8.14. 600 °C sicakliginda, 200 cm®/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deney

sonuglart
Piroliz sicakhgi: 600 °C
Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis hizi : 200 cm®/dk
. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kat1 Uriin Verimi Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
1 66,55 33,45 36,19 4,02 26,35
2 67,27 32,73 35,46 4,23 27,58
3 68,00 32,00 35,10 4,52 28,37
Ortalama 67,27 32,73 35,58 4,26 27,43
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Tablo 8.15. 700 °C sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk isitma hizinda yapilan deney
sonuglart

Piroliz sicakhgi: 700 °C
Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis hiz1 : 200 cm®/dk

. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kat1 Uriin Verimi Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
(1}

1 77,41 22,59 33,66 4,31 39,45

2 77,05 22,95 34,38 4,67 38,00

3 77,17 22,23 34,02 4,13 39,63

Ortalama 77,41 22,59 34,02 4,37 39,03

Yapilan biitiin deney caligmalarin 6zeti asagidaki tablo 8.16, tablo 8.17 ve tablo

8.18 de verilmistir.

Tablo 8.16. Farkli piroliz sicakliginda,100 cm®/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan
deneylerin kati, sivi ve gaz iiriin verim sonuglari

Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis iz : 100 em®/dk

Piroliz
Sicakhgi Piroliz Kat1 Uriin Sivi Uriin Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) Verimi (%) Su (%) Verimi (%)
400 °C 61 39 28,23 4,37 28,41
500 °C 64,62 35,38 34,74 4,04 25,84
550 °C 65,10 34,90 36,79 431 24,00
600 °C 67,15 32,85 35,83 4,55 26,78
700 °C 75,60 24,40 33,29 4,49 37,82
40

38 \
36
34
32

30

28 Sivi Uriin Verimi ( % )
26
24
22
20

350 450 550 650 750
Piroliz Sicakhg (°C)

Kati Uriin Verimi (% )

Uriin Verimi (%)

Gaz Uriin Verimi (%)

Sekil 8.1. Farkli piroliz sicakliklarinda 300 °C /dk 1sitma hizinda ve 100 cm’/dk N> akis hizinda kati, sivi
ve gaz iiriin verimleri
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Tablo 8.17. Farkl: piroliz sicakliginda,200 cm’/dk azot akis hizinda ve 300 °C/dk isitma hizinda yapilan
deneylerin kati, sivi ve gaz iiriin verim sonuglart

Isitma hizi: 300 °C/dk
N; akis hizi: 200 cm’/dk

Piroliz _ _ _
. Piroliz Kat1 Uriin Siv1 Uriin Toplanan Gaz Uriin
Sicakhgy
Doniisiimii(%) Verimi (%)  Verimi (%) Su (%) Verimi (%)
400 °C 61,12 38,88 33,17 4,48 23,47
500 °C 66,55 33,45 35,83 4,49 26,24
550 °C 69,81 30,19 38,24 4,32 27,25
600 °C 67,27 32,73 35,58 4,26 27,43
700 °C 77,41 22,59 34,02 4,37 39,03
40

38
36

X 34
E 32 Kati Uriin Verimi (%)
o 30
z 28 Sivi Uriin Verimi (% )
2
D 26 Gaz Uriin Verimi (%)

24

22

20

350 450 550 650 750

Piroliz Sicakhgi (°C)

Sekil 8.2. Farkli piroliz sicakliklarinda 300 °C /dk 1sitma hizinda ve 200 cm’/dk N> akis hizinda kati, st
ve gaz iiriin verimleri

Tablo 8.18. Farkli piroliz sicakliginda, 100 cm®/dk azot akis hizinda ve 100 °C/dk 1sitma hizinda yapilan
deneylerin kati, sivi ve gaz iiriin verim sonuglart

Isitma hizi : 100 °C/dk
N akis hiz1 : 100 em®/dk

Piroliz . .. ..
Piroliz Kati Uriin Sivi Uriin Toplanan Gaz Uriin
Sicakhg1
Doniisiimii(%) Verimi (%)  Verimi (%) Su (%) Verimi (%)
400 °C 58,47 41,53 30,88 4,25 23,34
500 °C 67,39 32,61 33,66 4,55 29,19
550 °C 67,52 32,48 34,86 4,49 28,17
600 °C 69,94 30,06 32,09 4,31 33,55
700 °C 72,40 27,60 29,67 4,43 38,30
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Sekil 8.3. Farkli piroliz sicakliklarinda 100 °C /dk 1sitma hizinda ve 100 cm’/dk N> akis hizinda kati, sivi
ve gaz liriin verimleri

Sekil 8.1° de goriildiigii gibi 300°C/dk 1s1tma hizinda ve 100 cm?/dk N> akis hizinda,
piroliz sicakliginin artmasi ile piroliz doniisiimiin artis1 gézlemlenmistir. 550 °C piroliz
sicakligina kadar s1vi liriin miktarinda bir artig gdzlemlenmis 400 °C de % 28,23 olan s1vi
tiriin verimi 550 °C de % 36,79 ye kadar yiikselmistir. Bu sicakliktan sonra piroliz
sicakliginin artmast sonucunda sivi iiriin veriminde az miktarda da olsa bir diisiis
goriilmiistiir, 700 °C de s1v1 iirlin verimi % 33,29 dur.

Sekil 8.2° de goriildiigii gibi 300°C/dk 1s1tma hizinda ve 200 cm?®/dk N, akis hizinda,
piroliz sicakliginin artmast ile piroliz doniislimiin artis1 gézlemlenmistir. 550 °C piroliz
sicakligina kadar s1v1 tirlinmiktarinda bir artis gézlemlenmis 400 °C de % 33,17 olan sivi
triin verimi 550 °C de % 38,24 ye kadar yilikselmistir. Bu sicakliktan sonra piroliz
sicakliginin artmasi sonucunda sivi iirlin veriminde az miktarda da olsa bir diislis
goriilmiistiir, 700 °C de sivt iiriin verimi % 34,02 dir.

Sekil 8.3’ de goriildiigii gibi 100°C/dk 1s1tma hizinda ve 100 cm?®/dk N, akis hizinda,
piroliz sicakliginin artmasi ile piroliz doniisiimiin artis1 gézlemlenmistir. 550 °C piroliz
sicakligina kadar siv1 iiriin miktarinda bir artis gézlemlenmis. 400 °C de % 30,88 olan
stvi lirlin verimi 550 °C de % 34,86 ye kadar yiikselmistir. Bu sicakliktan sonra piroliz
sicakliginin artmasi sonucunda sivi iiriin veriminde az miktarda da olsa bir disiis

goriilmiistiir, 700 °C de s1v1 iiriin verimi % 29,67 dir.
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8.2. Katalizor Kullanilarak Yapilan Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Bu c¢aligsma, iki katalizor kullanmistir, yapilan deneylerde katalizorlerin miktart
kiitlece %1, %3, %5 ve %10 olarak ayarlanmistir. Sabit sicaklik 550 °C, sabit 1sitma hizi
300°C/dk ve sabit N2 akis hiz1 200 cm?/dk ayarlanmistir, buna gére deneylerde her iki
katalizor de kiitlece %5 yapilan deneyi en yiiksek sivi1 irlinil verimini ¢ikmistir.

Birinci katalizor deneyleri

Tablo 8.19. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis mizinda, 300 °C/dk sitma hizinda ve
1.katalizorden kiitlece %1 orani yapilan deney sonuglar

Piroliz sicakhigi: 550 °C
Isitma hizi: 300 °C/dk
N; akis hizi: 200 cm’/dk

Katalizor miktari: % 1

. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kat1 Uriin Verimi Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
1 68,02 31,98 39,66 4,35 24,01
2 67,65 32,35 38,74 4,42 24,49
3 66,92 33,08 39,47 4,24 23,21
Ortalama 67,53 32,47 39,29 4,34 23,90

Tablo 8.20. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda, 300 °C/dk isitma hizinda ve
1.katalizérden kiitlece %3 orani yapilan deney sonuglari

Piroliz sicakhgi: 550 °C
Isitma hiza : 300 °C/dk
N; akis hizi : 200 ecm®/dk

Katalizor miktar1: % 3

. Sivi Uriin R
Deney No Piroliz Kati Uriin Toplanan Gaz Uriin
Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
o
1 66,93 33,07 40,48 4,14 22,31
2 67,31 32,69 39,17 4,25 23,88
3 66,19 33,81 39,55 4,63 22,01
Ortalama 66,81 33,19 39,73 4,34 22,73
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Tablo 8.21. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda, 300 °C/dk isitma hizinda ve
1.katalizérden kiitlece %5 orani yapilan deney sonuglari

Piroliz sicakhigi: 550 °C, Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis iz1 : 200 cm?/dk, Katalizér miktari : % 5

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin ToplananSu Gaz Uriin
Verimi
Deney No Déniisiimii(%)  Verimi (%) %) (%) Verimi (%)
(1}
1 64,67 35,33 41,13 4,30 19,23
2 64,29 35,71 40,75 4,27 19,27
3 63,53 36,47 39,99 4,23 19,31
Ortalama 64,16 35,84 40,62 4,27 19,27

Tablo 8.22. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis mzinda, 300 °C/dk sitma hizinda ve
1.katalizérden kiitlece %10 orani yapilan deney sonuglart

Piroliz sicakhigi: 550 °C, Isitma hiz1 : 300 °C/dk
N akig hiz1 : 200 cm*/dk, Katalizér miktar1 : % 10

. Sivi Uriin .
Deney No Piroliz Kati Uriin Toplanan Gaz Uriin
Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
(1]

1 61,36 38,64 35,39 4,34 21,63

2 62,17 37,83 37,40 4,30 20,47

3 60,96 39,04 36,19 4,26 20,51
Ortalama 61,50 38,50 36,33 4,30 20,87

Ikinci katalizor deneyleri

Tablo 8.23. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda, 300 °C/dk isitma hizinda ve
2.katalizérden kiitlece %1 orani yapilan deney sonuglar

Piroliz sicakhgi: 550 °C
Isitma hizi : 300 °C/dk
N; akis iz : 200 cm®/dk

Katalizor miktar: : % 1

Deney No Piroliz Kati Uriin Sivi Uriin Toplanan Gaz Uriin
Doniisiimii(%) Verimi (%) Verimi (%) Su (%) Verimi (%)
1 68,38 31,62 39,84 4,06 24,49
2 67,65 32,35 39,47 4,42 23,76
3 66,92 33,08 40,57 4,24 22,11
Ortalama 67,65 32,35 39,96 4,24 23,45
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Tablo 8.24. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda, 300 °C/dk isitma hizinda ve
2.katalizorden kiitlece %3 orani yapilan deney sonuglart

Piroliz sicakhigi: 550 °C, Isitma hizi : 300 °C/dk
N akis hizi : 200 cm*/dk, Katalizor miktari : % 3

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Gaz Uriin
Verimi
Deney No Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
1 66,19 33,81 40,85 4,25 21,08
2 66,56 33,44 41,79 4,44 20,33
3 67,12 32,88 40,29 4,07 22,76
Ortalama 66,62 33,38 40,98 4,25 21,39

Tablo 8.25. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis mzinda, 300 °C/dk sitma hizinda ve
2.katalizérden kiitlece %5 orant yapilan deney sonuglart

Piroliz sicakhigi: 550 °C, Isitma hiz1 : 300 °C/dk
N, akis hizi : 200 cm*/dk, Katalizér miktari : % 5

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Gaz Uriin
Verimi
Deney No Déniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
0

1 65,81 34,19 42,47 4,49 18,85

2 65,62 34,38 42,66 4,30 18,66

3 64,94 35,06 41,51 4,11 19,31
Ortalama 65,46 34,54 42,21 4,30 18,94

Tablo 8.26. 550 °C sabit sicakliginda, 200 cm’/dk azot akis hizinda, 300 °C/dk sitma hizinda ve
2.katalizorden kiitlece %10 orani yapilan deney sonuglari

Piroliz sicakhgi: 550 °C
Isitma hiza : 300 °C/dk
N: akis hizi : 200 em®/dk

Katalizor miktar : % 10

. Sivi Uriin .
Piroliz Kat1 Uriin Toplanan Gaz Uriin
Deney No Verimi
Doniisiimii(%) Verimi (%) %) Su (%) Verimi (%)
o

1 62,17 37,83 40,21 4,54 17,41

2 62,97 37,03 39,41 4,26 19,30

3 63,77 36,23 38,20 4,38 21,19

Ortalama 62,97 37,03 39,27 4,39 19,30
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Birinci katalizor deneylerde en yiiksek sivi {iriin verimi 40,62 ayrica ikinci katalizor

deneylerde en yiiksek siv1 {iriin verimi 42,60 tir.

8.3. Gaz Kromotografisi Analiz Sonuclari

Kiitlece %5 oraninda katalizorli ve katalizor kullanilmadan yapilan Aspir tohumun
hizli pirolizinden elde edilen sivi iirlinlin GC analiz sonuglar1 verilmistir. Aspir
tohumunun katalizorsiiz ve katalizor kullanilarak elde edilen siv1 iiriin n- pentan eluati
GC analizi sonuglarn asagidaki sekillerde verilmistir. Gaz kromotograminda n-pentan

fraksiyonunun karbon sayisinin genel olarak C8- C22 aralifinda oldugu goriilmuistiir.
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Sekil 8.4. Aspir tohumundan katalizor kullanilmadan elde edilen sivi iiriin n-pentan eluatinin GC
Kromotografi.

61



3o

2 ber QT

Jee0T

1 b

teeQT

T —

500 1000

" ‘ -
1500 2000

2500

Sekil 8.5. %5 oraninda birinci katalizér kullanilarak Aspir tohumundan elde edilen katranin GC
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9. TARTISMA VE YORUMLARI

Enerjiye olan talebin artmasiyla birlikte, yaygin olarak kullanilan fosil yakit
rezervlerinin giderek azalmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Fosil yakitlarin c¢evreye zararli etkileri
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

Biyokiitlelerin ucuz, bol, sifir karbon emisyonu ve siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlilerinden biri olarak kullaniminin giderek
yayginlagtirilmas1 hedeflenmektedir. Biyokiitleler termokimyasal ve biyokimyasal
yontemlerle doniistiiriiliir. Termokimyasal yontemler, biyokiitle doniisiimiinii kisa siirede
gerceklestirdikleri i¢in avantajlidir, Hedeflenen nihai {irtin, yanma, gazlastirma,
stvilastirma ve piroliz gibi doniisiim siireclerini belirler.

Piroliz yontemi, biyokiitleden degerli kimyasallar igeren siv1 bir iiriin tiretmek i¢in
kullanilabilir. Piroliz, 1sitma hizlarma gore ikiye ayrilir: hizli ve yavas. Hizli piroliz,
biyokiitlenin s1v1 iirlin iiretimini artirir ve reaksiyon stiresini kisaltir.

Hizl1 pirolizde kullanilan biyokiitle secimi, nihai iiriiniin kalitesini etkiledigi i¢in
son derece onemlidir. Piroliz yonteminde yagli tohumlar, daha verimli siv1 {iriin elde
ettikleri i¢in tercih edilen biyokiitle kaynaklaridir. Aspir tohumu, kurak alanda
yetisebilen, zor kosullara dayanikli ve yiiksek yag igerigi gibi 6nemli faydalari nedeniyle
bu calismada hammadde olarak kullanilmistir.

Aspir tohumunun hizli pirolizi ile ilgili arastirma iki asamada vyiiriitiildii. Ik
asamada. Aspir tohumu 400 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 700 °C sicakliklarinda pirolize
edildi, Ayrica 100 °C/dk, 200 °C/dk ve 300 °C/dk 1sitma hizlarinda ve 100 cm?/dk ve 200
cm®/dk Nz akis hizlarinda da deney yapilmistir. Bu bulgular, Aspir tohumunun hizli
pirolizi igin en iyi kosullarin 550 °C, 300 °C/dakika 1sitma hiz1 ve 100 cm?/dk N> akis
hiz1 oldugunu gostermektedir.

Piroliz deneyleri, katalizor etkisi {irtin dagilimina etkisini incelemek i¢in 550 °C
sicaklikta, 300 °C/dk 1sitma hizinda, on dakikalik bir reaksiyon siiresinde. 200 cm?®/dk
azot akis hizinda ve iki farkli katalizor farkl oralarda gerceklestirmistir. Parcacik boyutu
1,25>Dp>0,85 mm arasinda segilmistir. En yiiksek siv1 {iriin verimi oldugunda 42,38'dur.

Bu calismanin amaci, hizli pirolizle sivi {iriin iiretiminin optimizasyonunu
saglamaktir. Bu kosullarda katalitik piroliz ile dizel yakita esdeger sivi ve faydali

kimyasal iiriinler iiretmektir.
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