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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TAVUK KIKIRDAK KEMIKLERINDEN PiROLIZ
YONTEMI ILE YAKIT URETIMININ OPTIMIZASYONU

Yiiksel Ayberk KARAMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Gilintimiizde fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasindan kaynakli yeni enerji kaynaklari
aranmaya baslanmistir. Bu enerji kaynaklar1 igerisinde biyokiitleden yakit elde etme
islemlerinden piroliz islemi de yer almaktadir. Yapilan calismada tavuk kikirdaklarindan
piroliz yontemi ile pirolitik yag optimizasyonu yapilmistir. Tavuk kikirdaklar1 kurutulup,
ogiitiildiikten sonra piroliz islemine hazir hale getirilmistir. Deneyler 3 farkli parametre
tizerinden yliriitilmistiir. Bunlar sicaklik, 1sitma hizi ve siirtikleyici azot gaz1 hizidir.
Deneyler sonucunda maksimum yag {iretimi yapilan parametreler 500 °C sicaklik, 1 1/dak
stiriikleyici azot gazi akis hizi, 10 °C/dak 1sitma hiz1 ve 30 dakika sabit alikoyma siiresi
olarak belirlenmistir. Belirtilen parametrelerde maksimum yag Ol¢timii %21,87 olarak
dlciilmiistiir. Elde edilen yagm analiz sonuglar1 su sekildedir. Yogunluk 1.107 cm/g?,
kinematik viskozite (40 °C) 24,78 mm?/sn, su miktar1 %0,36, kiikiirt miktar1 0,50 ppm
olarak oOl¢iilmiistiir. Analizler sonucunda kaynama noktasi diisiik oldugu i¢in parlama

noktas1 ve kinematik viskozite (100 °C) degerleri hesaplanamamustir.

2022, ix + 40 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piroliz, Biyoyakit, Optimizasyon, Tavuk kikirdagi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE OPTIMIZATION OF FUEL PRODUCTION FROM CHICKEN CARTRIDGE
BONES BY PYROLYSE METHOD

Yiiksel Ayberk KARAMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Ibrahim MUTLU

Today, new energy sources have begun to be sought due to the decrease in the reserves
of fossil fuels. Among these energy sources, pyrolysis is one of the processes of obtaining
fuel from biomass. In the study, pyrolytic oil optimization was made from chicken
cartilages by pyrolysis method. After the chicken cartilages were dried and ground, they
were made ready for the pyrolysis process. Experiments were carried out on 3 different
parameters. These are temperature, heating rate, and nitrogen gas entraining velocity. As
a result of the experiments, the parameters for maximum oil production were determined
as 500 °C temperature, 1 I/min entraining nitrogen gas flow rate, 10 °C/min heating rate
and 30 minutes fixed retention time. Maximum oil measurement was measured as 21.87%
in the specified parameters. The results of the analysis of the oil obtained are as follows.
Density was measured as 1.107 cm/g®, kinematic viscosity (40 °C) as 24.78 mm?/sec,
water content of 0.36% and sulfur content of 0.50 ppm. Flash point and kinematic
viscosity (100 °C) values could not be calculated since the boiling point was low as a

result of the analysis.

2022, ix + 40 pages
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1.GIRIS

Insanlarin yasantisini siirdiirebilmesi icin gerekli olan en 6nemli faktdr enerji
tiretebilmektir. Giiniimiizde enerji kullanimu {ilkelerin gelismislik siralamasinda
onemli bir yer kaplamaktadir. Enerji li¢ ana sekilde iiretilebilir. Bunlar; fosil
enerji, yenilenebilir enerji ve niikleer enerjidir. Fosil yakitlar biyokiitlenin zaman
icerisinde nem, sicaklik ve basing etkisiyle kimyasal yapilarinin degismeleri ile
olusur. Enerji iiretiminde diinyada ve iilkemizde en yaygin kullanilan kaynaktir.
Fosil yakitlardan elde edilen enerji ile birlikte olugan atil maddeler zamanla ¢evre

ve hava kirliligine yol acar (Kog¢ ve Kaya 2015).

Niikleer enerji genellikle toryum ve uranyumdan tiretilir. Bu iki madde radyoaktif
oldugu icin ¢evreye ve havaya zararlidir. Giiniimiizde niikleer enerji kazalari
sonucunda yiizbinlerce insan 6lmiis milyonlarca insan ise hala cesitli orunlar
yasamaktadir. Hammadde ve enerji kaynaklarinin smirli olmasi ve enerji
kaynaklarinin ¢evreye ve dogaya kalici olarak verdigi zararlardan dolay1 insanlik
yeni enerji kaynaklari aramaya baglamistir. Sekil 1.1°de glinlimiizde kullanilan

enerji kaynaklari grafik ile gosterilmistir (Boubacar 2020).

TASKOMUR;
840,8 AKARSU; 8217,7

ASFALTIT
KOMUR; 405

LiNYIT; 10142,5

JEOTERMAL;

1676,2 BARAJ; 23280,3

iTHAL KOMUR;
8993,8

. BiYOKUTLE; 1658
GUNES; 7881,1

FUEL OiL; 251,9

DOGALGAZ;
23305,3

Sekil 1.1 Giiniimiizde kullanilan yakitlarin gosterimi.



Yenilebilir enerji kaynaklar1 dogada bulunan riizgar, gilines, su ve biyokiitle ile
tiretilir. Bu sebeple ¢evreye atil madde atmadigi veya radyoaktif olmadigi i¢in
cevreye ve dogaya zarar1 yoktur. Giines enerjisi su 1sitma ve elektrik iiretiminde,
riizgar enerjisi elektrik liretiminde, jeotermal enerji sicak su ve elektrik tiretiminde

kullanilir (Alayont 2019).

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisindeki en Onemli
devamliliga sahiptir. Icerisinde karbon-hidrat bulunan tiim bitkisel hayvansal
kaynakli atiklar biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Ulkemizde biyokiitle
enerjisinin ¢ogunlugu orman bakim ve agag iiretimi ile geri kalan kisimlar ise

evsel atiklar ve tarimsal bitki atiklarindan olusur (Alptekin 2013).

Biyokiitle enerjisi biyo kiitlenin oksijenli ve oksijensiz olarak yakilmasi ile olusur.
Bu islemler sonucunda kati, s1vi, gaz maddeler olusur. Biyokiitle yapilan deneyler
sonucunda biyoetanol, biyometanol, biyometileter, biyoyag ve biyodizeldir.
Biyokiitleye uygulanabilecek tiretim yontemleri fiziksel, kimyasal biyolojik ve
termokimyasal yontemleridir. Piroliz yontemi termokimyasal yoOntemler
icerisinde bulunur. Piroliz yontemi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda sabit akish
bir gaz ile yiiksek derecelerde isitilmasi olayidir. Piroliz yontemi sonucunda
biyokiitle yapisinda bulunan organik maddeler kimyasal olarak etkilenerek

biyokomiir, biyoyakit ve gaz olusturur (Karaaslan 2019).

Piroliz yonteminde kullanilan ¢evre kosullar1 degistirildiginde piroliz sonucunda
olusan maddelerin oran1 degisebilir. Buna 6rnek olarak sicaklik artisinda yapilan

degisiklikler olusan maddelerin miktarinin degistigini gdstermistir (Namal 2018).

Yapilan calismada tavuk kikirdaklari kullanilarak sabit yatakli piroliz cihazinda
pirolitik yag dretilmistir. Pirolitik yag tretiminde kullanilan parametreler;
sicaklik, 1sitma hizi, gaz akis hiz1 siireleri tizerindeki degisikler ile pirolitik yag
{iretimi optimizasyonu incelenmistir. Uretilen yag iizerinde yogunluk, su orani

kiikiirt miktar1 ve 40 °C kinematik viskozite deneyleri yapilmustir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji insanligin yasamini devam ettirebilmesi i¢in temel ihtiyaclardan biridir. Diinya
lizerinde artan niifus, gelisen teknoloji, sanayilesme ile enerji ihtiyact her gecen giin
artmaktadir. Diinya iizerinde artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerjinin tasarruflu
kullaniminin 6nemi artmistir ve yeni enerji kaynaklart aranmaya baglanmistir. Gegmiste
fosil yakitlar iiretimi kolay oldugu i¢in ve kullanigh oldugu tercih sebebi idi fakat
giiniimiizde fosil yakitlar yanma sonucu aci8a ¢ikardiklar1 gazlar ve is yiiziinden ¢evreye
ve insan sagligina zararli oldugu i¢in temiz enerji kaynag1 aramalarina baglanmistir (Ertas

2010).

Enerji kaynaklar iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar birincil enerji kaynaklar1 ve
ikincil enerji kaynaklaridir. Enerji eger islenmemigse birincil enerji kaynagi olarak
adlandirilir. Riizgar, komiir, petrol, giines, biyokiitle gibi enerji kaynaklari islenmedigi
icin birincil enerji kaynaklarina 6rnektir. Petrol {irtinlerinden motorin, benzin, ikincil
komiir, sivilastirilmig petrol gazi gibi enerji kaynaklari islenmis oldugu i¢in ikincil enerji
kaynaklaria ornektir. Enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda kullaniglarina gére yenilenemez

ve yenilenebilir enerji kaynaklar olarak da adlandirilir (Yildirim 2019).

2.1.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Enerji genel tanimu ile is yapabilme gliciidiir. Giinlimiizde kullanilan enerji ihtiyacinin
bliylik boliimii yenilenemeyen enerji kaynaklarindan iiretilmektedir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 diinya lizerinde uzun yillar igerisinde olusmus ve tiikenmeye mahkiim
enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina ornek olarak petrol iriinleri,

komiir, toryum, uranyum verilebilir (Kog 2011).

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 geri doniisiimii olmamasi ile birlikte ¢evre ve dogaya
da zararhdir. Fosil yakitlarin yanma reaksiyonlar1 sonucunda su, karbon dioksit, azot
oksit, karbon monoksit, partikiiller ve yanmamis yakitlar olusur. Azot oksit, karbon

monoksitler hava kirliligine ve ozon gazi tabakasinin incelmesine neden olur. Yanma



sonrast olusan partikiiller ve yanmamis yakitlar toprak ve suya zararlidir. Uzun vadede
topraga ve suya zehirli maddeler karigmasindan dolay1 insan, hayvan ve bitkilerin saglig
ciddi zararlar kaginilmazdir. Bu durumda fosil yakitlarin kullanimindaki artis1 azaltmak

icin lilkeler karar alarak yeni enerji kaynaklarina yonelmelidir (Narin 2016).

Diger bir yenilemeyen enerji kaynagi olan niikleer enerji fosil yakitlara gore daha temiz
oldugu varsayilsa bile aslinda daha tehlikelidir. Niikleer enerji kaynaklar1 uranyum ve
toryum elementler ile iiretilir ve bu iki element radyoaktif element oldugu i¢in ¢evreye ve
doga ¢ok zararlidir. Niikleer tesislerde olusabilecek bir kaza veya sizint1 niikleer tesislerin
yakin hayat1 bitirirken yakinlarindaki iilkelere zarar verebilir. Ormegin 1986 yilinda
Ukrayna’nin Cernobil bodlgesinde olusan kazada Rusya ve Belarus lilkeleri ¢cok fazla

etkilenmistir (Bahadir 2013).

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Gilintimiizde birincil enerji kaynaklarinin ¢evreye ve dogaya verdi zararlardan dolay:
temiz enerji kaynaklar arastirilmaya baslanmistir. Yaygin olarak kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hidrolik enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve

biyokiitleden elde edilen enerjidir.

Cizelge 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari ve yakitlari.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Kaynak veya Yakiti
Giines Enerjisi Giines
Riizgér Enerjisi Riuzgar
Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sulart
Hidrolik Enerjisi Nehirler
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar

2.1.2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi ¢evre acisinda sorun olusturmayan bir enerji kaynagidir. Baslangicta
ekonomik olmayisindan dolayr tercih edilmemistir ancak birincil enerji kaynaklarmin

¢evre dostu olmayisi sebebiyle son zamanlarda 6nemi artmistir. Glines enerji ile elektrik,



sicak su ve endiistriyel olarak proses 1sitmasi ve sera 1sitmasi gibi alanlarda sikca tercih

edilir (Kanat 2019).

Giinesten diinya iizerine gelen enerji miktar1 m? basina 1,35 kW’dir. Bu enerji ile diinya
lizerine gelen glines enerjisi 178x109 MW tahmin edilmektedir. Bu durum giinesten
enerji miktarinin bilinen kdmiir rezervlerinden 50 kat ve petrol rezervlerinden yaklasik

800 kat daha ytiksektir (Diizenli 2002).

Glines enerjisi ii¢ yolla elde edilmektedir. Giinesten gelen pasif 1s1 direk olarak binalarin
1sinmasinda 1s1 ihtiyacinin azaltilmasinda kullanilir. Termal glines 1siticilari giines enerjisi
ile su 1sitilmasinda kullanilir. Giines enerji kullanarak elektrik iiretimi fotovoltaik piller

ve glines enerji santralleri ile iiretilmektedir (Acaroglu 2013).

2.1.2.2 Riizgar Enerjisi

Giinesin yeryliziine diisen 1s1 ve 1s1n miktarinda ki degisikliklerden kaynakli hava akimi
olusmaktadir. Yeryiiziinde bulunan hava 1s1 degisimlerinden kaynakli fazla 1sindigin
yukar1 dogru hareket eder ve yerine soguk hava gelir. Bu olaymn sonucunda riizgar
olugmaktadir. Olusan riizgarlardan enerji iiretmek i¢in genellikle riizgar gilleri
(pervaneleri) kullanilmaktadir. Riizgar pervaneleri riizgar en fazla estigi noktalara
konumlandirilarak pervanelerin dondiiriilmesi ile kinetik enerjiden elektrik enerjisi

iretilmesi i¢in kullanilir (Topgu ve Tiirtiik 2012).

Riizgar enerjisi, temiz enerji ve iklim degisikliklere ¢oziim olabilecek bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisi dogal yollar ile olustugundan enerji iiretimi herhangi bir ek
yakit kullanmaz dolayisiyla ¢evreye zararli degildir. Bu yoniiyle riizgar enerjisi kaynak
tikenme riski olmayan ekonomik ve giivenilir enerji kaynagi olarak ¢ok Onemlidir.
Ayrica gilines enerji gibi alan olarak fazla bir alan kaplamadigi i¢in ¢evresinde tarim ve
sanayi faaliyetleri yapilabilir. Kurulumu basit ve modiiler oldugundan alt yap1 ¢calismalari
cok hizli gelisebilir. Evlerde ve sanayi kuruluslarinda kullanilmaktadir (Ucgiil ve
Elibiiytik 2017).



2.1.2.3 Hidrolik Enerfjisi

Su yasayan tiim canlilar ig¢in vazgecilmez enerji kaynagidir. Ayn1 zamanda belirli
yiikseklikteki sularda olusan potansiyel enerjiyi de temiz enerjiye doniistiirmek
mimkiindiir. Gelgit enerjisi, hidroelektrik santralleri vb. enerji iiretimi saglanir. Su
borular yardimi ile tiirbine yonlendirilir ve hareketlenen tiirbin elektrik enerjisi agiga
cikarir. Hidrolik enerjisinde en biiyiik sorun yapilan barajlarin ¢evre ekosistemine zarar
vermesidir. Kurulan barajlarda biriktirilen su ile akarsuyun cevresindeki topraklarda

verimsizlesme goriilebilir (Dinger vd. 2017).

2.1.2.4 Jeotermal Enerji

Diinyamiz yerkiirenin alt tabakalarina indikge magmanin etkisi ile 1sinir ve yeryiiziiniin
altinda bulanan yeralti sular1 bu sicaklik ile 1sinir. Bu sicakliktan enerji iiretmem
miimkiindiir. Kizgin kuru kayaclar yapisi bakimindan dogal catlak veya goézenek
icermeyen sicak kayaclardir. Gilinlimiizde bu kayaglarin tlizerine ve i¢ine delikler ve
gozenekler agilarak icerisinden sivi gecirilir ve bu sayede 1s1 transferi saglayacak bir
esanjor yapilir. Arastirma ve gelistirme ¢alismalari ile bu kayaglardan yiiksek miktarda

enerji iiretimi yapmak miimkiindiir (Kili¢ ve Kilig 2013).

2.1.2.5 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, diinya lizerinden yasayan herhangi bir canli veya icerisinde karbon bulunduran
atiklara verilen genel isimdir. Biyokiitle kaynag1 diinyada canlilar var oldugu siirece
bitmeyeceginden dolay1 organik karbon adi ile bilinir. Gilinlimiizde {izerine en ¢ok
arastirma yapilan alternatif enerji kaynagi biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerjisi
yasayan her canli atifindan elde edilebilir. Bu sebeple fosil yakitlarin zararlari ve
stoklarinin azalmasindan kaynakli biyokiitle ¢aligmalar1 daha da 6nem kazanmustir.
Icerisinde hidrokarbon bulunduran canli atiklar1 biyokiitle olarak isimlendirilir. Biyokiitle
enerji kaynaklar1 kendi arasinda iice ayrilir. Sekil 2.2°de biyokiitle enerji kaynaklar1

gosterilmistir.



[ BiYOKUTLE MADDE KAYNAKLARI ]

Karasal Su kaynakh Atiklar
Orman bitkileri Su yosunu Endiistriyel atiklar
Cimen Algler Sehir atiklari
Enerji bitkileri Hayvansal atiklar

Diger bitki atilart

Sekil 2.1 Biyokiitle enerji kaynaklari.

Karasal biyokiitle enerji kaynaklarina 6rnek olarak agaclar, otlar ve bitki atiklari, suda
yasayan biyokiitle kaynaklarina su yosunlar1 ve atiklara 6rnek olarak deri sanayi atiklar
plastik atiklar 6rnek verilebilir. Bu kaynaklardan elde edilen enerjinin iiretimine gore

klasik ve modern biyokiitle enerjisi elde etme yontemleri vardir (Kapluhan 2014).

Klasik yontemde genellikle bitki ve atiklart kullanilirken modern yontemde islenmis
bitkiler, evsel atiklar (0mriinii tamamlamis yag), su aritma atiklart ve plastik gibi

kaynaklar kullanilir (Akgtil 2017).

Biyokiitle enerjisi genellikle elektrik iiretimi, 1sinma ve ulagim gibi alanlarda kullanilir.
Biyokiitle enerjisini yakit olarak kullanmak i¢in genellikle bir dizi islemden gegirilerek

biyo yakitin belli 6zelliklerinin diisiiriilmesi gerekmektedir (Aslantas 2018).
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Sekil 2.2 Biyokiitle enerjisinin kullanim alanlari.
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2.2 Piroliz Islemi

Piroliz islemi basit ifade ile biyokiitle kaynaklarinin oksijensiz ortamda yakilmasi sonucu
elde edilen biyokomiir, biyoyag, su ve gazdan olusur. Bu 1sitma ile kimyasal baglar
koparak deney malzemesinin fiziksel ve kimyasal olarak degismesine neden olur. Piroliz
islemi sonrasi ortaya ¢ikan siviya pirolitik yag denir ve yagin viskozitesi motorlarda
kullanilan dizel yakita gore ¢ok fazla oldugu icin bir takim islemden gecer. Biyoyag
kimyasal degisim gecirdigi i¢in kalori degerleri biyokiitle kaynagina gore ¢ok daha
yiiksektir. Olusan gaz icerisinde karbonmonooksit (CO), karbondioksit (CO2) ve metan
gazi (CHa) bulur ve yanicidir. Bununla birlikte kullanilan biyokiitleye gore igerisinde

biitan (CsHs), hidrojen (H), etan (C2Hs) bulunabilir (A¢ik 2019).

Piroliz ilk olarak 1800’li yillarda kullanilmaya baslanmistir ancak petroliin daha
kullanishh ve o zamanda iglenmesi piroliz yontemine gore daha az maliyetli olmasi
sebebiyle piroliz yontemi kullanilmamaya baglanmistir. Giiniimiizde petrol rezervlerinde
ki azalma nedeniyle piroliz yontemi tekrar enerji liretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir.
Piroliz yonteminde {iriinlerin oranlarina; segilen biyokiitle, sicaklik araligi, tanecik
boyutu, son sicaklik, bekleme siiresi gibi etkenler etki etmektedir. Piroliz; deney

esnasinda uygulanan sicaklik ve zamana gore bes temel gruba ayrilir (Akgiil 2017).



Cizelge 2.2 Piroliz cesitleri ve parametreleri.

Piroliz Zaman (dak) Isitma hizi (°C/dak) Sicaklik (°C)
Yavas piroliz Saat-giin Cok diisiik 200-600
[liml1 piroliz 20-60 dakika Diisiik 230-300

Orta piroliz 5-30 dakika Orta 500
Hizl1 piroliz 0-2 saniye Yiiksek 500-950
Flash piroliz milisaniye Cok yiiksek 1050-1300

En ¢ok kullanilan piroliz yontemi yavas piroliz ile odun komiirii yapimidir, sivi ve gaz
tirtinler onemsenmeden kat1 {iriin tiretimi esastir. [liml1 piroliz diisiik sicaklikta pirolizdir
ve bu yontemle biyokiitleden ¢esitli organik asitler elde edilmesi i¢in kullanilir. Bu islem
genellikle piroliz 6nce kurutmayi saglamak kullanilir. Orta hiz piroliz {irinler esit
oranlarda tretilmek istenildiginde ve yiiksek hiz piroliz ise sivi iiriin iretilmek
istenildiginde kullanilir. Piroliz ile elde edilen sivida aldehitler, alkol, ketonlar, esterler

gibi birlesikler bulunur (Diizgiin 2015).

2.2.1 Pirolitik Yagn Ozellikleri

Pirolitik yag motorlarda kullanilmasi i¢in bazi1 geleneksel yakit standartlarina uygun
olmas1 gerekmektedir. Bu standartlarin icerisinde yogunluk, setan sayisi, parlama noktasi,

kiikiirt miktar1 ve viskozite gibi degerler yer alir.
2.2.1.1 Yogunluk

Yogunluk icten yanmali motorlarda atesleme kalitesini belirlemede ve NOx salinimini
azaltmada 6nemli rol oynar. Yakitin yogunlugundaki ne kadar yiiksek ise NOx salinimi1 o
kadar ytiksek olur. Pirolitik yaglarin molekiiler agirlig1 fazla oldugu i¢in yogunluklari da
yiiksektir. Bu sebeple yogunluklari diistiriilmeden i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi
olanaksizdir. Motorlarda yakit atomizasyonu c¢ok Onemlidir. Yeterli derecede
atomizasyon yapilmaz ise yanma tam ger¢eklesmez ve bu durum motora ciddi hasar

verebilir (Akbulut 2018).



2.2.1.2 Viskozite

Viskozite piiskiirtme esnasinda yakitin piiskiirtme atomizasyonunda en 6nemli kosuldur.
Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin viskozitesi pirolitik yaga oranla 10 ile 15
kat arasinda daha diisiiktiir. Pirolitik yagin motorlarda direk kullanimi zordur ve egzoz
emiilsiyonlarii yilikseltmektedir. Bu sebeple yapilan ¢alismalarda pirolitik yag ve dizel
yakita belli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir. Saf oranda pirolitik yagi kullanmak
icin belli kimyasal ile seyreltme yapilabilir ancak bu durumda motor performansini ve

verimini olumsuz yonde etkiler (Sakthivela 2018).

2.2.1.3 Setan Sayisi

Dizel motorlarda yakitin yanma kalitesi 6l¢imii i¢in setan sayist kullanilir. Setan sayist
yakitin kendi kendine tutusmast durumuna denilir. Yakitin setan sayist ne kadar yiiksek
ise yanma kalitesi o kadar 1yi olur. Setan sayisinin emisyona ve motor performansina
etkisi yapilan ¢alismalarla ile ortaya konulmustur. Literatiirde yapilan deneylerde dizel
yakit ve pirolitik yagin setan sayilar1 karsilastirilarak motor testleri ile setan sayisi

arastirilmasi ¢cokca yapilmaktadir (Ejder 2007).

2.2.1.4 Su icerigi

Yakitlarin icerisindeki su miktart motorlara kritik derecede zararlar verebilir. Yakitin
igcerisinde ki su motor performansina etki etmektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilan
biyokiitleden su uzaklastirilmas1 ve yapilan deneylerde su oranin diisiiriilmesi i¢in

calismalar yapilmaktadir (Yasar 2011).
2.2.1.5 Kiikiirt icerigi

Organik maddelerin igerisinde kiikiirt bulunmaktadir. Petrol islenmesi esnasinda kiikiirt
icerigi gormezden gelinecek durumlara kadar indirgenebilir. Yakat igerisindeki kiikdirt is
emiilsiyonuna neden oldugu i¢in motor performansina ve dogaya zararlidir. Dizel
yakitlardaki kiikiirt miktar1 10 ppm ve tizeri oldugu zaman yakit kiikiirtlii yakit olarak
degerlendirilir (Uzun 2020)
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2.3 Pirolitik Yaga Etki Eden Faktorler

Piroliz deneyin olusacak iirlinlerine etki eden parametreler vardir. Bunlar tanecik boyutu,

piroliz sicakliginin etkisi, siiriikleyici gaz etkisi ve 1sitma hizi etkisidir.

2.3.1 Parcacik Boyutu Etkisi

Parcacik boyutunun 2mm’den kii¢iik oldugunda sivi oraninda artis kati1 ve gaz oraninda
azalma oldugu gozlenmistir. Par¢acik boyutunda kiigiilme reaktor igerisinde bulunan
parcgaciklar arasinda 1s1 transferi daha iyi olacagindan dolay sivi oran1 maksimumdadir
Parcacik boyutu biiyiik olan biyokiitlelerde yanma tam olarak gergeklesemedigi i¢in kati
ve gaz lirlin oran1 maksimumdadir. Bu sebepten dolay1 pirolitik yag eldesi i¢cin cogunlukla
2 mm altinda pargacik boyutu tercih edilir. Parcacik boyutunun kiiciik tutulmasi pirolitik

yagin yakit 6zelliklerinin artmasina neden olur (Dinler 2016).

2.3.2 Isitma Hiz1 Etkisi

Piroliz deneylerinde biyokiitleyi oksijensiz ortam yakmak i¢in dakika da artacak 1s1
miktar1 belirtmek gerekmektedir. Bu gereklilik sonucunda 1sitma hizi parametresi ortaya
cikmistir. Isitma hizi parametresi deney siiresini dogrudan etkiler ve bu durumda
irlinlerin negatif veya pozitif olarak etkiler. Deneylerde genellikle 1sitma hizi arttikga
pirolitik yag oraninin distigli gézlenmistir. Yapilan c¢alismada 1sitma hizi miktar

degistirilerek maksimum yag iiretimi saglanmaya ¢alisilmistir (Durak 2021).

2.3.3 Piroliz Sicaklik Degerinin Etkisi

Piroliz deneylerinin ana parametrelerinden biri de piroliz sicakligidir. Piroliz sicakligi
kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerini ©6nemli miktarda
etkilemektedir. Piroliz deneylerinde sicaklik 600 °C ve iizerine ¢ikarildigi zaman tiretilen
kat1 {irlinlerin gaz {irlinlere doniistiigli gézlemlenmistir. 400 °C altina diistiigli zaman
kullanilan malzemelerde yeterli yanma olmadig1 i¢in iiriinlerde yeterli iiretim olmadigi
gozlenmistir. Bu durumda pirolitik yag iiretimi i¢in uygun sicakliklar 400 °C ile 550 °C

dereceleri arasinda olmas1 gerekmektedir. Sicaklik degeri 650 °C iizerine ¢ikarildiginda
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su miktarindaki azalma sebebiyle tiretilen pirolitik yag karbon miktar1 agisindan zengin

olur (Yelekin 2022).

2.3.4 Siiriikleyici Azot Gaz Etkisi

Stiriikleyici azot gazi hiz1 piroliz deneylerinin en énemli parametrelerinden biridir. Azot
gaz1 oksijensiz yanma esnasinda olusan gazin ikincil bir reaksiyona girmeden reaktor
icerisinden uzaklastirilmasi i¢in ve yanma esnasinda reaktor akis olusturmasi igin
kullanilir. Azot gaz1 yag partikiilleriyle karisma yapmadigi icin yag partikiillerini borulara
tasiyarak su yardimiyla sogutulmasini saglar. Gaz akis1 ¢ok yliksek olursa sogutma
boliimiinden akis hizli olacag: i¢in yag partikiillerinin boru cidarlarina yapigmasi ve
sogumasi zorlagir bu sebepten dolay1r yag iiretiminde azalmalar goriiliir. Gegmiste bu

konu tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Dogan 2012).

2.4 Literatiir Arastirmasi

Akbulut yapmis calismada findik kabugu ve piring kabugu biyokiitle enerji kaynag:
olarak se¢mistir. Deney diizenegi olarak sabit reaktorlii piroliz cihazi kullanmistir.
Calisma parametreleri 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C sicaklik sabit 10 °C/dak 1sitma
hiz1 ve 1 I/dak siiriikleyici azot gazi kullanmistir. Yapmis oldugu deneyde maksimum yag
tiretimi yaptig1 sicaklikta findik kabuguna %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda findik
kabugu katmistir ve deney sonucu olusan lriinlerin oranlarini incelemistir. Deney
sonucunda %15 piring katkisinin F10 yakitina gore veriminin yaklasik %85 oranin
arttirdigin1 goézlemlemistir ancak dizel yakita gére motor performansinda ve 6zgiil yakit

tilketiminde artis oldugu saptamistir (Akbulut 2018).

Budak yapmis oldugu c¢alismada atik yaglardan hizli piroliz yontemi ile pirolitik yag
tiretmistir. Yapilan ¢calismada hammadde ve katalizorlerin farkli kosullarda iiriin oranlari
incelenmistir. Deney diizenegi olarak Olgekli yatay tiip firin kullanilmistir. Sicaklik
parametreleri olarak 300 °C ve 650 °C diisiik ve yiiksek sicaklik ve 0,1 I/dak hizinda azot
gaz1 kullamlmustir. Uretilen yagin parlama noktas1 97,5 °C, su miktar1 %0,9 ve 100 °C
sicakliktaki kinematik viskozitesi 18,08 mm?/s bulunmustur (Budak 2017).
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Tillem yapmis oldugu ¢alismada hammadde olarak notr pamuk yagi, konala yap1 ve
restoran atik yaglarini kullanmistir. Biyodizel iiretiminde %99 saflikta metil alkol ve
alkali katalizor olarak da sodyum hidroksit (NaOH) kullanmistir. Karistirilan metil alkol
ve yag karisgimi 50 °C ile 55 °C arasinda 1 saat karistirilmis ve 1 saatte 1sitilmadan
karistirmistir. Dibe ¢oken gliserin alinarak icerisinde biyodizel yanmamis metil alkol ve
katalizor gibi maddeleri temizlemek i¢in yikama islemi yapmistir. Yapilan deney
sonucunda 1000 ml yag ve 200 ml katalizorlii metil alkol karistmindan 943 ml kanola
yag1 metil esteri ve 159 ml gliserin, 876 ml atik yag metil esteri ve 178 ml gliserin, 985

ml pamuk yag1 metil esteri ve 105 ml gliserin elde etmistir (Tillem 2005).

Erdogdu, yapmis oldugu caligsmada tavuk giibresini ¢esitli oranlarda karigtirarak veya saf
olarak 300 °C ile 600 °C dereceleri arasinda belirledigi yedi farkli degerde yapmuistir.
Deneylerinde kullandigr reaktér hacmi 1000 gr’dir. Deneylerinde sicakligin ve
hammadde karisimlarinin deney sonucu olusan iirlinlere etkisini gozlemlemistir. En
yiiksek yag tiretimini 450 °C’de saf tavuk atigindan %28,80, keci giibresinde elde ettigi
en yiiksek yag verimi ise 500 °C’de %27,10 olarak bulmustur. Yapilan deneylerde tavuk
ve keci atiklarinin karigimlarinda oranlar birbirine ne kadar yaklasirsa yag orani o kadar

azalmakta oldugu gézlemlemistir (Erdogdu 2018).

Bhatti ve arkadaslari, atik tavuk ve koyun yagindan transestirifikasyon yoluyla biyodizel
liretimi i¢in uygun parametrelere degerlerini incelemislerdir. Deneylerde katalizor olarak
asitler icin H2SO4 ve bazlar i¢in KOH kullanmiglardir. Yapilan deneyler sirasi ile 30 °C,
40 °C, 50 °C, 60 °C‘de 60 dakika ile 120 dakika arasinda ger¢eklestirmislerdir. Yapilan
deneylerde maksimum iiretimini tavuk yagi icin 50 °C’de karisim oran1 1/30, katalizor
miktar1 1,25 gr, koyun yag1 i¢in 60 °C sicaklik karigim orani 1/30, katalizor miktar1 2,5
gr olarak belirlemislerdir. Bu sartlar altinda 24 saatte %99 tavuk yag iirlinii, %93,21
koyun yagi iirlinii elde etmislerdir (Bhatti 2008).

Kolomaznik ve arkadaglari, deri atik sanayi atiklarindan dogrudan transestirikasyon
yoluyla biyodizel iiretimi gergeklestirmistir. Yapilan deneylerde atik derilerin asitlik
degeri 10,6 mgKOH/g olarak, erime noktasinin 19,9 °C olarak saptamislardir. Katalizor
olarak metanol ve KOH kullanmiglardir. Deri yagiin asitlik degeri yiiksek oldugu icin
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ester eldesinin sabunlagsmadan dolay1r %40 diistiiglinii gozlemislerdir. Ester eldesini
yiikseltmek i¢in etramethylammonium hidroksiti (CsH13NO) katalizér olarak
kullanmislardir (Kolomaznik 2009).

Acik, yapmis oldugu calismada turung ¢ekirdeginden pirolitik {iretmeyi amaglamistir.
Yapmis oldugu ¢aligmada 400 ile 600 °C arasinda, 0,5 I/dak, 1 I/dak, 1,5 1/dak stiriikleyici
gaz hizinda, 5 °C/dak ve 10 °C/dak sicaklik artisinda deneylerini gerceklestirmistir.
Maksimum yag iiretimi 5 °C/dak, 0,5 1/dak gaz akisinda, 550 °C sicaklikta %63,64 olarak
belirlemistir. Yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikan pirolitik yagin viskozite,
yogunluk, setan sayist gibi analizlerinin yapilmasi igin laboratuvara gonderip

sonuclarinin dizel yakita oldugunu belirtmistir (Agik 2019).

Yelekin yapmis oldugu c¢alismada mese palamudundan pirolitik yag optimizasyonu
yapmistir. Deneylerini 400 °C ile 500 °C sicakligi arasinda, 0,5 1/dak, 1 l/dak, 1,5 1/dak
stiriikleyici gaz hizinda, 5 °C/dak ve 10 °C/dak, 15 °C/dak 1s1 artiginda gergeklestirmistir.
Yapilan ¢alismada maksimum yag tiretimi parametreleri, 1 I/dak gazi akis hizi, 500 °C
sicaklik, 0 mm ile 2 mm tanecik boyutunda %19,80°dir. Yapilan deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan pirolitik yagin viskozite, yogunluk, setan sayis1 gibi analizlerinin yapilmasi
icin laboratuvara gonderilmistir. Sonuclarda kinematik viskozite ve yogunluk
degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle dizel yakit ile karstirtlip kullanilmasinin

kullanilabilir oldugunu diistinmektedir (Yelekin 2022).

Diizgiin yapmis oldugu c¢alismada balik yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretmistir. Deney icin katalizor olarak %99,7 saflikta metil alkol ve alkali
katalizor olarak da NaOH kullanmistir. Karisim i¢in 2,35 gr NaOH 100 ml metil alkol ve
balik yag1 58 °C 2 saat siireyle karistirmistir. Karigtirma sonucunda ester ve gliserin ayima
hunisi yardimiyla ayirmistir. Uretilen biyodizelin saf ve biyodizel karistirilarak
kullanmigtir ve dizel yakitin igerisine katildiginda egzoz emiilsiyonlarin1 onemli

Olciilerde diisiirdiigii gézlemlemistir (Dilizgilin 2015).

Hussein yapmis oldugu calismada hurma ve sarimsak kabugundan biokomiir ekstratini

Olemiistiir. 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de 2 gr numune ile deneylerini gergeklestirmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda sarimsak kabuklari i¢in (350 °C’de 0,613 g; 450 °C’de 0,692
g ve 550 °C, 0,752 g) ve Hurma kabugu i¢in (350 °C’de 0,426 g; 450 °C’de 0,804 g ve
550 °C’de 0,875 g) olarak bulmustur (Hussein 2021).

Tiftik yapmis oldugu c¢alismada ¢ay fabrikasi atiklarindan pirolitik yag iiretimi yapmustir.
Calismada kullanilan parametreler 300 °C ile 900 °C sicaklik, 10 °C, 50 °C, 90 °C 1sitma
hizi, elekaltr ile 75 pm, 75 pm ile 250 um, 250 pm ile 500 pum ve alikonma siiresi 40
dakika, 60 dakika, 80 dakikadir. Calismada sabit 3 parametre ve 1 degisken parametre
kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Maksimum yag iiretimi 550 °C’de 250 pum
ile 500 pm pargacik boyutunda, 50 °C 1sitma hizinda ve 60 dakika alikonma siiresinde
%56 olarak hesaplanmistir. Deneyler sonucunda pargacik boyutu, 1sitma hizi ve alikonma
siiresi Uriin verimine pek etki etmedi gozlemlenmis sadece sicaklik parametresi

degisiminde yag tiretiminde arig veya azalma goriilmistiir (Tiftik 2006).

Durak yapmis oldugu ¢alismada biyokiitle kaynagi olarak sigir kuyrugu otundan pirolitik
yag retmistir. Yapilan calismada ana parametreler olarak 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550
°C sicakliklarda, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak 1sitma hizinda, 0,5 1/dak, 1 1/dak ve
1,5 I/dak stiriikleyici gaz akis hizinda gerceklesmistir. Deneylerde maksimum yag iiretimi

500 °C’de 0,5 I/dak gaz akisinda ve 10 °C/dak 1sitma hizinda tespit etmistir (Durak 2021).

Yazar, yapmis oldugu calismada biyokiitle enerji kaynagi olarak ceviz kabugunu tercih
etmistir. Calismasinda pirolitik yagin tiretilmesinde kullandig1 parametreler; 400 °C, 450
°C, 500 °C ve 550 °C sicaklik degeri, 10 °C/dak 1sitma hiz1 ve ise 0,5 1/dak, 1 1/dak, 1,5
1/dak gaz akis hizi ile maksimum pirolitik yag oranimi bulmaya ¢alismistir. Minimum
pirolitik yag iiretiminin 550 °C sicaklikta ve 1,5 1/dak gaz akisinda oldugu goézlerken,
maksimum pirolitik yag iiretiminin 500 °C sicaklikta ve 0,5 1/dak azot gaz1 (N2) akis
hizinda oldugunu belirlemistir (Yazar 2019).

Yozcu yapmis oldugu ¢alismada atik lastiklerden piroliz yontemiyle aktif karbon tiretimi
yapmuistir. Deney parametreleri olarak 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C ve 550 °C sicaklik,
15 °C/dak 1s1tma hizinda, 30 dakika, 60 dakika, 90 dakika alikoyma siiresi ile her deneyde

25 gr malzeme kullanmistir. Deneyde 550 °C sicakliga kadar farkli alikonma siirelerinde
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sicaklik artiglar1 yapmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi kat1 verimi 350 °C sicaklik

degerinde ve 30 dakika piroliz siiresinde elde etmistir (Yozcu 2019).

Tophanecioglu yapmis oldugu ¢alismada yulaf samani ve misir kogan1 biyokiitle enerji
kaynagi ile sabit reaktorlii piroliz cihazi ile pirolitik yag tiretmistir. Calismada kullanilan
parametreler 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C sicaklik, siiriikleyici azot
gazi hiz1 50 cm3/dak, 100 cm3/dak, 200 cm3/dak, 400 cm3/dak ve 800 cm3/dak ve 1sitma
hiz1 100 °C/dak, 300 °C/dak, 500 °C/dak ve 700 °C/dak olarak belirlemistir. Maksimum
pirolitik yag iiretimi i¢in uygun parametreler 600 °C sicaklik, 200 cm®/dak ve 700 °C/dak
1sitma hizinda yulaf samani i¢in %34,38, misir kogan1 i¢in%37,85 olarak elde etmistir.
Ortalama sicakliklarda sivi iirlin verimi, yiiksek sicakliklar sivi iirlinlerin daha fazla

buharlagsmasindan dolay1 gaz iirlinlerde artis oldugunu saptamistir (Tophanecioglu 2009).

Acikgdz yapmis oldugu calismada keten tohumundan farkli kosullarda pirolizini
gerceklestirmistir. Deneylerde yavas, hizli ve flash piroliz yontemlerini kullanmaistir.
Piroliz deneylerinde sicaklik, 1sitma hizi, gaz akisi, par¢acik boyutunu parametrelerini
kullanmistir. Hizli piroliz de en verimli sicaklik 300 °C olarak belirlemistir. Maksimum
yag verimini 550 °C’de 100 g/cm?® gaz akisinda almistir, maksimum yag iiriinii yavas
piroliz de %46, hizli piroliz de %59 ve flash piroliz de %69 olarak 6lgmiistiir (A¢ikgdz
2001).
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3.MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada piroliz yontemi ile pirolitik yag iiretimi yapilmistir. Yapilan deney ile

ilgili is akis semas1 ve kullanilan materyalin iiretiminde izlenen yontemler belirtilmistir.

3.1 Is Akis Semasi

Malzeme Osiitme slemi Gaz Akis Hiz1
Toplama gl ? Optimizasyonu
A

IS}trr_la Hizi Piroliz Sicakligi Ea:)nelf;ll;
Optimizasyonu Optimizasyonu Optimi>zlasyonu
Optimize . Analiz Anali
Parametrelerl_n Numunesi n? iz
Belirlenmesi Toplanmast Yapilmasi

Sekil 3.1 Is akis semas.

3.2 Kullamilan Ekipmanlar ve Materyaller

Bu caligmada piroliz deneyleri i¢in biyokiitle kaynagi olarak tavuk kikirdaklar: kullanildi.
Piroliz deneylerinde parametre olarak sicaklik, itici gaz hizi ve 1sitma hizi kullanildi.
Ankara Bakpili¢ tesislerinden alinan tavuk kikirdaklar1 kurutma islemi sonrasi 6giitme
islemine tabii tutuldu. Yapilan ¢alismalar da 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicaklik degerleri,
5 °C\dak, 10 °C\dak ve 15 °C\dak 1sitma hizinda ve 0,5 1\dak, 1 \dak, 1,5 N\dak itici azot

gazi1 akis hizinda gerceklestirilmistir.
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3.2.1 Tavuk Kikirdag:

Canlilarda kemiklerin birbirine temasini engellemek i¢in kemiklerin iist tarafinda kaygan
ve sedef renginde olan dokulara kikirdak olarak isimlendirilir. Kikirdaklar kondrosit
hiicreleri, matriks (yar1 kati zemin maddesi) ve fibrillerden olusur. Viicutta kemik
dokusundan sonraki en sert dokudur ve kan ve sinir hiicresi barindirmazlar. En énemli
gorevi yiik tasimak olan kikirdak ortalama 2 mm ila 4 mm kalinligindadir. Resim 3.1°de

tavuk kikirdag: gosterilmistir.

Resim 3.1 Tavuk kikirdagi.

3.2.2 Piroliz Cihaz

Piroliz cihazi biyokiitle kaynaklarini oksijensiz ortamda ve yiiksek sicakliklarda kimyasal
yapilariin degistirilmesini saglayan bes veya daha fazla parcadan olusan diizeneklerdir.
Piroliz cihaz1 bagka sistemlere entegre edilerek farkli biyokiitlelerin farkli prosesleri
icinde kullanilabilir. Resim 3.2°de piroliz deneylerinin yapildig1 piroliz cihazi

gosterilmistir.
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K Tipi Termokupl

Sicoklik Kontrol Slsteml
Silindirik Rooktdr ekt Dalibtend]
Hoznasl
lzolasyonlu Reaktde
Finni
Celik Yopugturucu ve
Sm1 Oriin Horneti

Resim 3.2 Piroliz cihazi.

3.2.3 Hassas Terazi

Calismalarda deney sonucunda ulasilan kati ve sivi maddelerin agirliklari i¢in hassas
terazi kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarimi 6grenmek icin 500 gr agirlik
kapasiteli ve 0,01 gr hassasiyetinde Ol¢iim Ozelligine sahip SF-4000 hassas terazi
kullanildi. Resim 3.3’de kullanilan SF-4000 hassas terazisi gosterilmistir.

Resim 3.3 SF-4000 hassas terazi.
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3.2.4 Ayirma Hunisi

Piroliz islemi sonrasinda su ve pirolitik yag olusur. Pirolitik yag1 cihazin borularindan
almak icin kullanilan diklorometan kullanilir. Su ve diklorometanli yag: heterojen bir
yaptya sahiptir ve ayirma yontemi olarak ayirma hunisi kullanilir. Ayirma hunisi
genellikle cam ve silindirik yapiya sahiptir. Bir ucunda musluk bulunur ve birbirine

karigsmayan iki s1vi ayirmakta kullanilir. Resim 3.4 ayirma hunisi gosterilmistir.

Resim 3.4 Ayirma hunisi.

3.2.5 Evaporator

Homojen olarak karisan pirolitik yag ve diklorometan karisimini ayirmada kullanilir.
Yapilan ¢alismada 20 °C ile 200 °C dereceleri arasinda ve 10 rpm ile 295 rpm arasinda
degisebilen dondiirme hizi olan Heidolph markasina ait G3 model evaporator

kullanilmistir. Resim 3.5’de Heidolph markasina ait G3 model evaporator gosterilmistir.

Resim 3.5 Evaporatér.
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3.2.6 Diklorometan

Diklorometan veya metil kloriir ad1 ile bilinir. Kimya sanayinde ¢dziicii, boya sokiicii
veya gida sanayinde kahve ve cayi kafeinsizlestirme de kullanilir. Bilesik sembolii
CH2Cldir. Kaynama noktas1 39,6 °C oldugu icin yaglart ¢ézme isleminde sikga
kullanilir. Yapilan ¢alismada diizenek borularinda kalan yaglari toplamak amag ile

kullanilmistir. Resim 3.6’de diklorometan gosterilmistir.

Resim 3.6 Diklorometan.
3.3 Pirolitik Yag Uretim Yontemleri

Pirolitik yag iiretimi i¢in tavuk kikirdaklari tercih edilmistir. Tavuk kikirdak toplandiktan
sonra kiiglik parcalar halinde 25 °C ile 35 °C sicaklikta 2 ay kurutma islemi yapilmistir.
20 kg yas tavuk kikirdagindan yaklasik 4 kg kuru tavuk kikirdag: elde edilmistir. Resim

3.7°de kurutulmus tavuk kikirdagi gorseli verilmistir.
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Resim 3.7 Kurutulmus tavuk kikirdagi.

Kurutma igleminden sonra tavuk kikirdaklar1 6giitme islemine tabii tutulmustur fakat
hayvan atik oldugu i¢in birbirine yapigmasindan dolay: eleme islemi yapilamamistir. Bu
sebeple yapilan ¢alismada tanecik boyutu faktorii gézlemlenmesi yapilmamistir. Resim

3.8’de 6gilitme isleminde gosterilen kahve 6glitme makinasi kullanilmistir.

Resim 3.8 Kahve 6giitme makinasi.
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Ogiitme islemi sonrasinda tavuk kikirdagi parcalar1 0 mm ile 2 mm elek ile elenip
icerisinde bulunan biiyiik parcgalar tekrar 6giitmeye sokulmustur. Resim 3.9’da 6giitme

islemi sonrasi tavuk kikirdaklari gosterilmistir.

v .
Resim 3.9 Ogiitiilmiis tavuk kikirdag:.

Deney cihazinin reaktdr hacmi 100 gr oldugu icin 6giitiilmils tavuk kikirdaklari hassas
terazi ile tartilan Ogitiilmlis malzemeler reaktore konularak deneyler yapilmaya

baslanmustir.

Optimum parametreleri bulmak i¢im 0 mm ile 2 mm aralifinda 400 °C, 450 °C, 500 °C’de
deneyler yapilmistir. Deneylerde damitma islemi i¢in evaporatdr, su ve yagi ayirmak i¢in
ayirma hunisi, reaktor haznesi malzeme ayari i¢in hassas terazi ve yagi cihazdan
temizlemek i¢in diklorometan kullanilmistir. Deney sonucunda ortaya c¢ikan yag, su,
komiir ve gaz deney malzemesi kiitlesine gore oranlanarak kayit altina alinmigtir. Yapilan
deneylerde maksimum yag orani 450 °C derecede yapilan deneylerde olgiilmiistiir. Bir
diger deney parametre itici azot gazi akis hizi parametresi optimum degeri i¢in 6l¢lim
yapilmistir. Akis hizlar1 0,5 1/dak, 1 1/dak, 1,5 1/dak olarak deneyler yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucun maksimum yag verimi 1 l/dak aki hizinda yapilan deneylerde

gbzlemlenmistir. Son olarak 1s1 artig parametresi i¢in deneyler yapilmistir. Is1 artig miktari
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parametreleri 5 °C/dak, 10 °C/dak, 15 °C/dak olarak deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan

deneyler sonucunda 10 °C/dak yag iiretimi maksimum seviyeye ¢ikmistir.

Resim 3.10 Tavuk kikirdagindan olusan biyokdmiir.

Deneyler sonucunda ortaya c¢ikan komiir (biyochar) Resim 3.10°de gosterilmistir.
Deneyler islemi bittikten sonra cihazin reaktoriinii disar1 almak belli bir sicakligin altina
diismesi beklenir. Bu sicakligin altina diistiikten sonra civatalar sokiilerek reaktor
sogumasi serin bir ortama birakilir. Soguma esnasinda cihazin borularinda kalan pirolitik
yag diklorometan yardimiyla ¢oziilerek alinir. Bu islem diklorometanin borulara az bir
basingla verilerek 2 ya da 3 sefer tekrar edilerek borularin i¢ yiizeyleri temizlenmesini ve
olusan karistmin bir beher yardimiyla alinarak daha fazla pirolitik yag ¢ikarilmasini
saglar. Daha sonra karisim ayirma hunisi yardimiyla su ve diklorometanli yag birbirinden

ayr1 sekilde gozlemlenir. Resim 3.11°de su ve diklorometanli pirolitik yag gosterilmistir.
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Resim 3.11 Su ve diklorometanli pirolitik yag karigimu.

Bu islem sonrasinda ve diklorometanli yagin icerisindeki tortularin alinmasi i¢in siizgeg
kagidi ve huni kullanilir. Ayirma hunisi igerisindeki su ve diklorometanli yag ayirma
hunisi muslugu agilarak ayrilir ve beherin iizerine siizge¢ kagidi konularak ve
diklorometanli yag icerisindeki tortular ve su birbirinden ayrilir. Resim 3.12’de ayirma

hunisi ile ayirma islemi gosterilmistir.

Resim 3.12 Ayirma hunisi ile ayirma iglemi.

Yapilan ayirma islemi sonrasinda diklorometanli yag, yag ve diklorometanin
ayristirilmasi i¢in evaporatore alinir. Evapatarore isleme sokulmasi i¢in diklorometanli
yagin balon jojenin igerisine konularak evapatariin sicaksu havuzunun {izerine monte
edilir. Daha 6nceden 50 °C dereceye ayarlanan evaporator 290 dev/dak 15 dakikada 250

psi ile 450 psi arasinda basingta birakilir. Kaynama noktasi 39,6 °C olan diklorometan

25



akigli soguk su yardimui ile sogutularak sivi hale getirilir ve deney bitirilir. Resim 3.13’de

kullanilan evaporator gosterilmistir.

Resim 3.13 Evaporator ile ayirma islemi.

Deney sonucunda aciga c¢ikan yag, su, komiir ve gaz verileri bilgisayar ortaminda

toparlanir. Uretilen yaglar belli miktara gediginde analizleri yapilmak iizere 6zel

laboratuvarlarda deneyleri yapilir.
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4 BULGULAR

Maksimum yag verimini bulmak i¢in kullanilan parametreler sicaklik, 1s1 artis hizi,
stiriikleyici azot gazi hizi olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda 450 °C derece
sicaklikta, 10 °C/dak sicaklik hiz1 ve 1 1/dak siiriikleyici azot gazinda 1sinma sonrast
bekleme siiresi 30 dakikada maksimum yag verimi elde edilmistir. Yapilan deneylerin

planlama verileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan parametreler.

Calisma sirasi Sicaklik Isitma hizi Gaz akis iz Bekleme siiresi
©O) (°C/dak) (I/dak) (dak)
1 400 10 1 30
2 400 15 0,5 30
3 400 15 1,5 30
4 400 ) 0,5 30
) 400 ) 1,5 30
6 450 10 1,5 30
7 450 15 1 30
8 450 10 1 30
9 450 ) 0,5 30
11 500 10 1 30
12 500 15 1,5 30
13 500 5 1.5 30
14 500 5 0,5 30
15 500 15 15 30

4.1 Sicakhigm Uriin Verimine Etkisi

Yapilan deneylerde maksimum yag1 elde etmek icin 1 1/dak gaz akisi ve 10 °C derece
1sitma hizi parametreleri kullanilmistir. Cizelge 4.2°de sabit gaz akis1 hizi ve 1sitma

hizinda sicakliin yag verimine etkisi verilmistir.
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Cizelge 4.2 Sicakligin {iriin oranina etkisi.

Sicaklik (°C) Su Yag Komiir Gaz
400 24,06 18,27 30,52 27,15
450 28,33 21,87 23,89 25,89
500 24,92 17,45 28,41 29,22

Gagz triinlerin oran1 diger {irlinlerin orani tizerinden hesaplanmustir.

Yapilan deneylerde 400 °C’de komiir {irlinii maksimum ¢ikmistir ve yag iiretiminde
azalma goriilmiistiir. 500 °C’de gaz iirlin artmis yag oran1 400 °C’de elde edilen yag
oranina gore daha da diigmiistlir. Maksimum yag verimi 450 °C’de elde edilmistir. 500
°C ve 450 °C sicaklikta yag triinlerinin disiisiine sebep olarak hayvansal biyokiitle
icerisindeki yag partikiillerinin yiiksek sicaklikta buharlagmasi ve diisiik sicaklikta yeterli

buharlagsmay1 saglayamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

35

30 30,52 \ 28,33 29,22
27,15 \//28,41

25,89
25
24,06 23,89 24,92
20 21,87
18,27
17,45
15
10
5
0
400°C 450°C 500°C
em— K OMUr Su Gaz Yag

Sekil 4.1 Sicakligin kiitlesel oranlara etkisi.

Sekil 4.1°de sicakligin {iriinlerin kiitlelerine olan etkisi verilmistir. Sicaklik iirlinlerine

etki eden ana parametredir. Yapilan deneylerde 450 °C’de 1 1/dak itici azot gazinda, 10
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°C 1s1 artisinda ve 30 dakika alikonma siiresinde maksimum yag Sl¢iimii 21,87 olarak

Olciilmiistiir.

4.2 Siiriikleyici Azot Gazimin Uriinlerin Kiitlelerine Etkisi

Maksimum siirtikleyici azot gazi etkisini bulmak i¢in 450 °C derecede, 10 °C 1sitma
hizinda 0,5 1/dak, 1 I/dak, 1,5 1/dak siiriikleyici gaz akis hizinda deneyler tekrarlanmistir.
Deneyler sonucunda l/dak siirtikleyici gaz hizinda iirtinlerin kiitle oranlar1 birbirine yakin
iken artarken 0,5 l/dak siiriikleyici gaz hizinda komiir ve su oraninda artis ve gaz
miktarinda belirgin bir diisiis olmustur. 1,5 1/dak siiriikleyici gaz hizinda komiir ve gaz
miktarinda artis olmustur. Cizelge 4.3’de sabit sicaklik ve 1sitma hizinda siiriikleyici

gazin Uriinlere etkisi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Siiriikleyici azot gazinin {iriinlerin kiitlelerine etkisi.

Sicaklik (°C) Olusan Gaz Akis Hiz1 (L/dak)
Uriinler (%)
0,5 l/dak 1 I/dak 1,5 I/dak
450 Komiir 30,49 23,89 30,65
450 Su 29,47 28,33 21,82
450 Buhar 19,28 25,91 29,65
450 Yag 20,75 21,87 17,88

Gaz triinlerin orani diger iiriinlerin orani {izerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 incelendiginde akis hizinda artig ile birlikte komiir ve gaz {irtinlerinin
oranlarinda artis ve yag ve su oranlarinda ise azalma gozlenmistir. Maksimum yag verimi
1 I/dak %21,87 olarak ol¢iilmiistiir. Stiriikleyici azot gazi hizi arttik¢a gaz tirinlerde artis
gozlemlenmistir. Bunun yani sira 1,5 1/dak gaz akis hizinda minimum yag elde edilmistir.
Bu duruma sebep olarak gaz akis hiz1 arttig1 zaman yag partikiillerinin kilcal borularda
durma ve soguma siirelerinin kisalmasi sonucunda yag partikiillerinin buhar olarak disari

atilmast diisiiniilmektedir.
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Kiutlesel Oran

35

30

25

20
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10

30,49
— 28,33

20.47 \ 25,99

20,75 23,89
19,28 21,87
0,5 I/dak 11/dak

31,65

/0,65

Surukleyici Azot Gazi (I/dak)

— KOMUr Su

Yag

Sekil 4.2 Siiriikleyici azot gazinin {irlinlerin kiitle oranlarina etkisi.

Yapilan deneylerde 1 I/dak maksimum yag oram1 %21,87 6lciilmiistiir. 0,5 1/dak ve 1,5
I/dak siiriikleyici gaz hizinda komiir oranlarinda artig gortilmiis ve 1,5 1/dak stirtikleyici

gaz hizinda %30,69 komiir ve %31,65 gaz tirlinleri maksimum degerlerinde dl¢iilmiistiir.

4.3 Isttma Hizimin Uriinlerin Kiitlelerine EtKisi

Pirolitik yag deneylerinde kullanilan son parametre 1sitma hizi parametresidir. Yapilan
deneylerde 3 farkli 1sitma hiz1 kullanilmigtir. Bunlar 5 °C /dak, 10 °C /dak ve 15 °C /dak

1sitma hizlaridir. Maksimum yag iiretimi sabit 450 °C sicaklik, 1 1/dak sabit siiriikleyici

21,82

15,88

1,5 I/dak

akis hizinda ve 30 dakika alikonma siiresinde deneyler tekrarlanmastir.

Cizelge 4.4 Isitma hizinin {iriinlerin kiitlelerine etkisi.

Isitma Hiz1

Sicaklik (°C)  Olusan Uriinler (%)

5 (°C/dak) 10 (°C/dak) 15 (°C/dak)
450 Komiir 32,04 23.89 29,2
450 Su 28,56 28,33 25,74
450 Buhar 19,35 25,91 25,11
450 Yag 20,05 21,87 19,95

Gaz triinlerin oran1 diger {irlinlerin orani iizerinden hesaplanmustir.
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Isitma hizinin iriinlerin kiitlelerine oranlart Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4
incelendiginde 5 °C/dak 1sitma hizinda komiir oran1 fazla ve gaz oranit az oldugu
gozlemlenmistir. 10 °C/dak 1sitma hizinda komiir miktarinda azalma ve gaz miktarinda
artis goriilmiistiir. 15 °C/dak 1sitma hizinda yag iiretimi diisiis gdzlemlenmistir. Yapilan
deneylerde sabit sicaklik olarak 450 °C derece ve 1 1/dak sabit akisli siiriikleyici gaz ve 5
°C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak 1sitma hizlar1 kullanilmistir. Isitma hizindaki artis yanma
siiresinin ve piroliz deneyi siiresinin dogrudan etkilemektedir. Isitma siiresi ne kadar
yavas olursa o kadar uzun yanma olacaktir ve bu sebeple yag partikiilleri uzun yanmadan
dolay1 sogutma boliimiinde yogunlasamayacagi i¢in borulardan buhar olarak gecer ve yag

tiretimini ¢cok azda olsa etkileyebilir.

35 32,04
29,2
30 28,33 P—
28,56 T 2581 — 25,74
= 25 S~
< 23,89 25,11
5 50 20,05
9 21,87 19,95
()
g 15 19,35
=
M 10
5
0
5 °C/dak 10 °C/dak 15 °C/dak
Isitma Hiz1 (°c/dak )
em— K OmUr Su Gaz Yag

Sekil 4.3 Isitma hizinin {iriinlerin kiitle oranlarina etkisi.

Isitma hizlarmin {riinlere etkisi Sekil 4.3’de verilmistir. Cizelge incelendiginde
maksimum yag iiretimi 10 °C/dak maksimuma ¢ikmistir. Son parametrenin de maksimum
yag uretimi deneylerle gozlemlenmis ve sonug olarak 450 °C sicaklik, 1 1/dak siiriikleyici
gaz hiz1 ve 10 °C/dak 1sitma hizinda maksimum tiretimi yapilmistir. Yapilan deneylerde
maksimum yag tretimi kiitlece oranlar1 su sekildedir. Kémiir oran1 %23,89, su orani

%28,33, gaz oran1 %25,91 ve son olarak yag orani 21,87 olarak bulunmustur.
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4.4 Pirolitik Yagin Ozellikleri

Yapilan deneylerde iiretilen pirolitik yagi biyoyakit uygunlugunun arastirilmasi i¢in bir
dizi fiziksel deneye tabii tutulmustur. Testler Afyon Kocatepe Universitesi; Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) ve Standard Laboratuvarlar Isletmeciligi
A.S’de yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 ve dizel yakit ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Pirolitik yagin 6zellikleri.

Analiz Birim Analiz  Dizel Analiz Metodu
Raporu

Kin. Viskozite (40 °C) (mm?/s) 24,78 15-4 TS 1451 EN SO 3104

Su (mg/kg) 0,36 <200 TS 6147 EN I1SO 12937

Yogunluk (g/cm?) 1,107 0,82-0,845 PN EN ISO 3675

Kukiirt (ppm) 0,50 <0,01 TS 440 1SO 351

Yapilan analizler sonucunda 100 °C’de kinematik viskozite kaynama noktasinin tizerinde
oldugu i¢in tayin edilememistir. Uretilen yagin kaynama noktas1 diisiip olup tasma yaptigi
igin parlama noktasi tayin edilememistir. 40 °C kinematik viskozite degeri, yogunluk
degeri ve kiikiirt miktar dizel yakita gore cok yiiksektir. Tavuk yagindan tiretilen pirolitik
yagin yakit olarak dizel motorlu araglarda kaynama noktasinin dizel yakita gore cok

diisiik oldugu i¢in yakit olarak kullanilamayacag: diistiniilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada biyokiitle enerji kaynagi olarak literatiir arastirilmasinin ardindan
tavuk kikirdak kemigi se¢ilmistir. 3 farkli parametrede sicaklik, 1s1 artisi, siirtikleyici azot

gaz1 hizinda sabit yatakli piroliz reaktoriinde gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismada sicaklik degerleri 400 °C, 450 °C, 500 °C arasinda, 0,5 1/dak, 1 I/dak
ve 1,5 lI/dak gaz akis hiz1 degerlerinde, 5 °C/dak, 10 °C/dak ve 15 °C/dak 1s1 artiginda
gerceklestirilmistir.

Caligsma sonucunda maksimum yag verimi 450 °C’de sicaklik 1 1/dak, gaz akis hizi ve 10
°C/dak 1sitma hizinda %21,87 pirolitik yag, %28,33 su, %23,89 komiir, %25,91 gaz iiriinii
olarak belirlenmistir. Minimum yag tiretimi ise 400 °C ’de sicaklik 0,5 1/dak, gaz akis hiz1
ve 15 °C/dak 1sitma hizinda %16,78 pirolitik yag, %31,68 su, %33,03 komiir, %18,51 gaz

tirlinleri elde edilmistir.

Deney sonucunda ¢ikan pirolitik yag analizleri yapilmak {tizere laboratuvara
gonderilmistir. Analiz sonuglarina gore pirolitik yagin kaynama noktasi ¢ok diisiik oldugu
parlama noktast ve 100 °C’de kinematik viskozite hesaplari yapilamamigtir. Alinan
sonuglarda kiikiirt oran1 0,50 ppm, yogunluk 1,107 g/cm? ve 40 °C’de kinematik viskozite
24,78 mm?/sn’dir. Bu sonuglara gére pirolitik yagm yogunlugu, 40 °C’de kinematik
viskozitesi ve kiikiirt oran1 dizel yakita gore ¢ok yiiksektir ve katki olarak kullanildiginda

dahi bu degerler yeterli gelmemektedir.

Yapilan deneylere parlama noktas1 ve 100 °C’de kinematik viskozitesi tayinleri kaynama
noktasinin diisiik olmasi sebebiyle yapilamamistir. Bu durumun dizel yakitin parlama
noktasinit  diigiirerek motor silindirinde erken yanma olaymi gerceklestirecegi
diistiniilmektedir. Yakat viskozitesi silindire piiskiirtiilen yakit atomizasyonu ile dogrudan
ilgili oldugu i¢in 40 °C’de kinematik viskozitesi tayin edilememesi yakit viskozitesinin

hesab1 acisinda katki olarak kullanimini zorlagtirmaktadir.

Yapilan deneylerde kullanilan reaktdriin c¢apr biiylidiikce yag veriminin azaldigi

gorilmiistiir. Bu duruma sebep olarak biiyiik reaktor kullanildiginda iist kapak ile pirolitik
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yag buhari daha fazla temas ettigi icin yogunlasma tist kapakta olmaktadir. Kiigiik hacimli
reaktorde yapilan deneyler ile biiyiik hacimli reaktorde yapilan deneyler arasinda her bir

deney arasinda 2-3 gr yag tiretimi farki oldugu gézlemlenmistir.
Bu calismada kullanilan parametre degerleri cesitlendirildigi taktirde alinan sonuglarda

degisiklik olabilecegi diisiiniillmemektedir. Bu duruma sebep olarak ¢alismada kullanilan

parametre degerleri ortalama degerlerde ¢ikmustir.
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