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Ozet

Ekonomik biiylime ve niifus artisiyla birlikte giderek artan enerji talebinin bir kisminin alternatif enerji
kaynaklari ile kargilanabilmesi amaciyla yogun bir arastirma ve gelistirme siireci devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle biiyiik bir teknik potansiyele sahip olup, yakin
gelecekte onemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bu calismada, daha dnce yapilan bir arastirmaya
konu olan orman endiistrisi atiklarinin farkls sicakliklarda katalitik pirolizinden elde edilen sivi tiriinlerin
maksimizasyonu i¢in deney faktorlerinin optimize edilmesi amaglanmistir. Deney tasarimi Taguchi L9
ortogonal dizaynina gére yapilmis olup, 9 adet piroliz deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii oran1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak, 27 deney yerine 9 deney
gerceklestirilerek daha kisa zamanda optimum sonuca ulasilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Piroliz, siv1 {iriin, biyokiitle, deney tasarimi, Taguchi dizayni

Abstract

An intensive research and development process continues in order to meet a part of the growing energy
demand with alternative energy sources. Biomass as a renewable energy source has an important
technical potential. Thus, it is expected to play an important role in the near future. In this paper, it was
intended to become optimization of a research studied on the maximization of liquid product obtained
by catalytic pyrolysis of wood products waste which was studied before. The design of experiments was
carried out according to Taguchi L9 orthogonal array. Thus, 9 pyrolysis experiments were performed.
Signal-to-noise ratio used for evaluation of results. As a result, 9 experiments were performed instead
of 27 and optimum results were achieved by spending less time.
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1. Giris

Cevresel sorunlar ve enerji krizi, 6nemi her gegen giin artan ve tiim insanlig1 etkileyen kiiresel
problemlerdendir. Kiiresel isinmanin ve iklim degisikliklerinin baslica nedenlerinden biri sera
gazlarmin (CO2, CH4, NOy, O3 ve su buhari...) agiga ¢ikmasidir. Sera etkisine neden olan bu
gazlarin agiga ¢ikmasmin en 6nemli nedenlerinde biri ise fosil yakitlarin kullanilmasi oldugu
bilinmektedir [1].

Hem enerji maliyeti agisindan hem de yasanilabilir bir ¢evre i¢in temiz ve yenilenebilir enerjinin
onemi her gegen gilin artmaktadir. Giliniimiizde iilkeler gelismislik diizeylerine bagli olarak
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alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine arastirma ve gelistirme faaliyetlerine dnem
vermektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklari: gilines, riizgar, biyokiitle, su giicii (hidrolik enerji,
jeotermal enerji, dalga enerjisi) vb. olarak siniflandirilmaktadir [2].

Gelecegin yakit alternatiflerinden biri olarak degerlendirilen biyokiitle; ¢ogunlukla organik
igeriklidir ve genel olarak bitki veya hayvan kaynakli hidrokarbon igeren maddelerdir. Biyokiitle
kaynag1 olan bitkilerin, atmosferden karbondioksit (CO2) ve topraktan su alarak; bunlar1 gilines 15181
ve klorofil kullanarak fotosentez yoluyla karbonhidratlara doniistiirmesiyle biyokiitle meydana
gelir [3].

Biyokiitle; yakma, gazlastirma, sivilastirma, hidrotermal yontem ve piroliz gibi termokimyasal
islemler ile yiiksek enerji i¢erigine sahip tiriinlere doniistiiriilebilmektedir [4, 5]. Piroliz; kat1, sivi
ve gaz uriinler elde edilebilen bir g¢esit hidrokarbon geri dontisiim siirecidir [6]. Biyokiitlenin
pirolizi sonucu elde edilen siv1 liriin biyoyaglar; 1sitmada, elektrik santrallerinde, kimyasallarin ve
recinelerin iiretiminde, fosil yakitlarin yerine araglarda, levoglukosan gibi susuz seker iiretiminde,
ahsap koruyucu olarak, dizel yakitlara uygun oranlarda karistirilarak dizel motorlarda yakit olarak
ve yapistiricilarin yapiminda kullanilmaktadir [7]. Kullanim alanlarinin 6neminden dolay1 piroliz
sonucu elde edilen sivi {iriin verimliligini arttirmaya yonelik gergeklestirilen caligmalar 6nem arz
etmektedir.

Gliniimiiz endiistrisinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri kapsaminda yapilan deneylerde
giivenilir bilgiye, en kisa siirede ve en az maliyetle ulasabilen yontemlerin 6nemi her gecen giin
artmaktadir. Taguchi metodu, kontrol edilemeyen faktorlerin varliginda kontrol edilebilen
etmenlerin en uygun diizeylerini segerek, iiriinde ya da siiregteki degiskenligi en aza indirmeye
calisan bir deney tasarim metodudur [8]. Siireglerde Taguchi metodu kullanimi, gereksiz
deneylerden kaginmayi ve bu sayede de zaman ve maliyetten tasarruf etmeyi saglamaktadir [9].

Bu calismada sicaklik, biyokiitle ¢esidi ve katalizor tiiriiniin; bir piroliz {iriinii olan siv1 {riin
verimliligine etkileri Taguchi deney tasarimi yontemiyle arastirilmis olup, en uygun deney sartlari
belirlenmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Referans Calisma

Deney tasarimi i¢in Ozbay, G., 2012, “Odun ve Odun Esasli Kompozit Malzeme Talaslarinin
Termal ve Katalitik Piroliz Y 6ntemi ile Sivilastirilmasi” baslikli ¢alismasi kullanilmistir. Belirtilen
calismada; melamin kapl yonga levha (MKYL), Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu kayimi
(Fagus orientalis L.) odunlariin talaslar1 biyokiitle kaynagi olarak seg¢ilmis olup, sabit yatakli
reaktorde pirolizi gerceklestirilmistir. Deneylerde piroliz {irlinlerinin verimleri iizerine biyokiitle
¢esidi, sicaklik ve katalizor tipi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Katalizor olarak Na>COs
ve K2COs bazik tuzlari ile FeClz Lewis asidi kullanilmistir [10].
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2.2. Deney Tasarinm

Bu galismada s1vi1 iiriin verimliligine etki eden en uygun faktorler ve seviyeleri olarak sicaklik (400,
500 ve 600 °C), biyokiitle ¢cesidi (MKYL, saricam ve kayin) ve katalizor tiirii (FeClz, Na2CO3 ve
K2COz3) belirlenmistir. Belirlenen 3 faktor ve her bir faktoriin 3 farkli seviyesi i¢in Taguchi L9
ortogonal diizlemi kullanilmistir ve toplam 9 adet deneysel calisma gerceklestirilmistir.

Taguchi yonteminde sisteme ait varyasyonu 6l¢mek i¢in S/N (Signal to Noise) orani kullanir [11].
Hedeflenen degere bagli olarak kullanilan 3 farkli S/N orani vardir. Bunlar; kiigiik deger iyi, biiyiik
deger iyi, nominal deger iyi yaklasimlaridir. Optimizasyon isleminde sivi iiriin verimliliginin
yiilksek olmasi tercih edilmesinden dolayr “Biiyiik deger iyi” yaklagimi kullanilmistir. Bu
yaklasimin denklemi 1 numarali esitlikte verilmistir.

S/N = —1010g{% Z;%} D)

Burada;

S/N (Signal to Noise): Sinyal giirtiltli oran1 (desibel),
n: Deney sayisi,

yi: Her bir gézlemin dl¢iilen degeridir [12].

Kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Kod Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Sicaklik (°C) A 400 500 600
Biyokiitle Cesidi B MKYL Saricam Kayin
Katalizor Tiirii C FeCls Na,CO3 K2CO3

MKYL: Melamin kapli yonga levha

Tablo 2’de verilen deney tasarimi Minitab 16 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo 3’de
ise kullanilan deney tasarim matrisinin agiklamasi verilmistir.
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Tablo 2. Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matrisi
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Tablo 3. Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matrisinin tanimlanmasi

L9 Sicakhik Biyokiitle Katalizor
(A) (B) ©

Deney 1 1 (400 °C) 1 (MKYL) 1 (FeCly)
Deney 2 1 (400 °C) 2 (Sarigam) 2 (NaCO3)
Deney 3 1 (400 °C) 3 (Kayn) 3 (K2CO03)
Deney 4 2 (500 °C) 1 (MKYL) 2 (NaxCOs3)
Deney 5 2 (500 °C) 2 (Sarigam) 3 (K2COg3)
Deney 6 2 (500 °C) 3 (Kayn) 1 (FeCly)
Deney 7 3 (600 °C) 1 (MKYL) 3 (K2COs)
Deney 8 3 (600 °C) 2 (Sarigam) 1 (FeCly)
Deney 9 3 (600 °C) 3 (Kayn) 2 (Na2COs3)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Deneysel Bulgular

Gergeklestirilen deney tasariminda, piroliz iirlinlerinden sivi {iriin verimliliginin yiiksek olmasi
tercih edilmesinden dolayr “Biiyiik deger iyi” (Denklem 1) yaklasimi kullanilmis olup her bir
faktoriiniin S/N analizi Tablo 4’de verilmistir. Tablo 5’de ise s1v1 piroliz liriinii verimliligi iizerine
her bir faktoriin S/N analizi verilmistir.
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Tablo 4. Deney sonuglari ve S/N degerleri

537

Faktorler ve Seviyeleri Sivi Uriin Sinyal/Giiriiltii
L9 Sicakhik Biyokiitle Katalizor (%) (S/N) oram (dB)
(A) (B) ©
1 1 (400 °C) 1 (MKYL) 1 (FeCly) 42.5 32.5678
2 1 (400 °C) 2 (Sarigam) 2 (Na2COs3) 41.0 32.2557
3 1 (400 °C) 3 (Kayin) 3 (K2CO3) 43.5 32.7698
4 2 (500 °C) 1 (MKYL) 2 (Na2COs3) 40.4 32.1276
5 2 (500 °C) 2 (Sarigam) 3 (K2CO3) 44.7 33.0062
6 2 (500 °C) 3 (Kaym) 1 (FeCls) 45.1 33.0964
7 3 (600 °C) 1 (MKYL) 3 (K2CO3) 43.7 32.8096
8 3 (600 °C) 2 (Sarigam) 1 (FeCls) 43.3 32.7298
9 3 (600 °C) 3 (Kayin) 2 (Na2COs) 41.4 32.3400
Tablo 5. Faktor seviyelerinin S/N yanit tablosu
. SICAKLIK BIYOKUTLE KATALIZOR
SEVIYELER
(A) (B) (9]
1 32.53 32.50 32.82
2 32.76 32.66 32.24
3 32.63 32.76 32.86
Delta (Maks-Min) 0.23 0.25 0.62
Siralama 3 2 1

Tablo 5’de gosterilen faktorlerin sahip olduklari en biiyiik S/N degeri, o faktdriin en iyi, siv1 tirlin
veriminin ise en yiiksek oldugu sonucu gostermektedir. Buna gore optimum sivi {iriin miktari,
sicakligin ikinci seviyesinde (A2), biyokiitle ¢esidinin ii¢lincii seviyesinde (B3) ve katalizor
tiirliniin U¢lincl seviyesinde (C3) elde edilmistir. Tablo 5°de delta degerleri incelendiginde, sivi
iiriin verimi lizerinde secilen faktorlerin etkisi birbirine yakin olmasina ragmen, en etkili faktorlerin
sirastyla katalizor tiirii (A=0.62), biyokiitle ¢esidi (A=0.25) ve sicaklik (A=0.23) oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 1°de; Tablo 1°de verilen faktorlerin en iyi seviyeleri grafik olarak gdsterilmis olup, grafik
cizgilerinin en yliksek oldugu noktalar optimum tasarimi vermektedir. Sekil 1’e gore optimum
tasarimin A2B3C3 seklinde oldugu goriilmektedir ve s6z konusu parametreler Tablo 6’da
verilmistir.
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Sekil 1. Faktor etkileri- A: Sicaklik, B: Biyokiitle, C: Katalizor

Tablo 6. Optimum parametreler

Faktor Seviye Deger
Sicaklik (A) 2 500 °C
Biyokiitle Cesidi (B) 3 Kayin
Katalizor Tirt (C) 3 K2CO3

3.2. Varyans Analizi

Faktorlerin etki oranlarini belirlemek amaciyla deneysel sonuglarin varyans tablosu (ANOVA)
olusturulmustur (Tablo 7). Bu tabloda, s1v1 iirlin miktarina etki eden faktorlerin etki oranlari ylizde
(%) olarak goriilmektedir. Stvi1 iirin miktarina etki eden faktorler Tablo 7°de incelendiginde en
etkili faktoriin %46.5 ile katalizor tiiriiniin oldugu onu sirastyla %22.5 ve %21.7 ile biyokiitle ¢esidi
ve sicakligin izledigi tespit edilmistir.

Tablo 7. Taguchi ortogonal dizayn1 ANOVA tablosu

o Sl s ponm o
Sicakhk 2 2.196 1.098 1.462 21.7
Biyokiitle 2 2.462 1.231 1.639 22.5
Katalizor 2 17.269 8.634 11.496 46.5

3.3. Dogrulama Deneyleri

Gergeklestirilen deney tasarimina gore, incelenen her faktor i¢in optimum sivi iirliin verimine
ulasilmasini saglayacak olan seviyeler A2B3C3 olarak tespit edilmistir. Taguchi deney tasarim
metodunda elde edilen optimum sonuglar bazen L9 dizininde yer alan mevcut deneylerden
herhangi biri olabilirken, bazen ise yapilan deneylerin haricinde bir deney sonucu olabilmektedir.
Yapilan bu calismada da optimum sivi {iriin verimine ulasilmasini saglayacak olan seviyeler
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(A2B3C3) L9 deney tasarimi igerisinde yer almamaktadir. Ancak matematiksel olarak bu seviyeler
icin beklenen S/N orani 2 numarali esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Nopt =Nm + Z{:1(ni - nm) (2)

Burada; j: Kontrol faktorlerinin sayisi, 1,y : Tahmin edilen optimum S/N orani, 1,, @ S/N

degerlerinin aritmetik ortalamasi, 1; =1 sayili faktdriin optimum seviyesinin ortalama S/N oranidir
[13].

Buna gore A2B3C3 optimum seviyesi i¢in hesaplanan S/N orani 33.1 (dB) olarak tespit edilmistir.
Elde edilen deger (33.1), daha 6nce S/N oranmin bulundugu 1 numarali esitlige yerlestirildiginde
elde edilen sivi1 iiriin verimi 45.18 (%) olarak tespit edilmektedir. Yani, gerceklestirilen Taguchi
deney tasarimina gore tahmin edilen optimum s1v1 liriin verimliligi % 45.18’dir.

Tespit edilen optimum tasarim olan A2B3C3’e gore (sicaklik: 500 °C, biyokiitle ¢esidi: kayin,
katalizor: KoCO3) piroliz deneyi gerceklestirilmis olup, siv1 iiriin verimliligi % 45.4 olarak tespit
edilmistir. Bu deneysel sonug Taguchi yontemiyle tahmin edilen optimum tasarimin sonucuna (%
45.18) oldukga yakindir (Tablo 8).

Tablo 8. Optimum tasarim i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen degerler

Optimum Tasarim Tahmin (%) Deney Sonucu (%) Dogruluk (%)
A2B3Cs 45.18 45.4 99.51

Sonuclar

Taguchi yontemi ile, optimum degerlere daha kisa zamanda ulasilarak zaman ve maliyetten tasarruf
saglanabilmektedir. Bu calismada Taguchi L9 ortogonal deney tasarim yontemi kullanilarak 27
deney yerine 9 deney ile daha kisa zamanda optimum sonuca ulasilabilinecegi gosterilmistir.
Ayrica, dogrulama deneyleri sonuglarina gore odun veya odunsu materyallerden piroliz yontemi
ile siv1 triin elde edilmesi isleminde Taguchi optimizasyonunun basariyla uygulanabilecegi
gorilmiistiir.

Gergeklestirilen piroliz deneylerinde sivi iirlin miktarini etkileyen en etkili faktdrlerin sirasiyla
katalizor tiirii, biyokiitle ¢esidi ve sicaklik oldugu tespit edilmistir. Optimum siv1 iiriin miktarmin
ise, sicakligin ikinci seviyesinde (A2), biyokiitle ¢esidinin {lig¢iincii seviyesinde (B3) ve katalizor
tiirliniin tiglincii seviyesinde (C3) elde edildigi tespit edilmistir. Taguchi deney tasarimi ile
optimum s1v1 {iriin miktarinin tahmini % 99.51 dogrulukla gerceklestirilmistir.
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