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ÖZET 

Bu çalıĢma, Türkiye doğal olarak yetiĢtirilen 11 adet odunsu olmayan lignoselülozik 

materyalin kaba ve temel analiz sonuçlarını ve onların Üst Isıtma Değerleri (ÜID) üzerine 

lignin ve ekstraktif madde içeriklerinin ortak etkisini kapsar. ÇalıĢılan odunsu olmayan 

lignoselülozik materyaller: Pelit (Quercus ithaburensis), Fındık Kabuğu (Corylus 

avellana), Ceviz Kabuğu (Juglans regia L.), Karaçam Kozalağı (Pinus nigra Arnold), Kara 

Mürver sapı (Sambucus ebulus), Çakal Otu sapı (Conyza canadensis), Kiraz Eriği 

Çekirdeği Kabuğu (Prunus cerasifera), ViĢne Çekirdeği Kabuğu (Prunus cerasus), Kayısı 

Çekirdeği Kabuğu (Prunus armeniaca), Antep Fıstığı Kabuğu (Pistacia vera) ve Kelemen 

Keçir (Malabaila dasyantha (C. Koch) Grossh.) yaprakları ve çekirdeğinin karıĢımıdır. 

Öncelikle bütün numuneler toplandı ve laboratuvara taĢındı. Kurutma iĢleminden sonra, 

bütün numunelere kaba ve temel analiz uygulandı. 

Ġlk olarak, basit doğrusal regresyon analizi uygulanarak bağımsız Ģekilde üst ısıtma 

değerleri üzerine lignin ve ekstraktif madde içeriklerinin etkisi araĢtırıldı. Bu analizlerde; 

ekstraktif içerikleri için 0,4054 ve lignin için 0,6321 gibi nispeten daha düĢük belirleme 

katsayısı (R
2
) elde edildi. 

Çoklu Regresyon Analizi kullanılarak çalıĢılan lignoselülozik materyallerin üst ısıtma 

değerleri üzerine lignin ve ekstraktif madde içeriklerinin ortak etkisi araĢtırıldı. Bu 

araĢtırmalarda, lignoselülozik materyallerin kaba (1) ve temel analizine (2) bağlı 2 

regresyon modeli önerildi. Önerilen regresyon modelleri aĢağıdaki gibidir: 

ÜID (MJ/kg) = 15,605 + (0,0735×Lignin (%)) + (0,173×Ekstraktif Madde (%))      (1) 

ÜID (MJ/kg)=3,802 + (0,395×C) - (0,530×H) + (0,707×N) - (3,198×S)                   (2) 

Basit doğrusal regresyon modellerinin sonuçlarıyla karĢılaĢtırıldığında, EĢitlik (1) için 

0,822 ve EĢitlik (2) için 0,934 gibi nispeten daha yüksek belirleme katsayısı (R
2
) elde 

edildi. 
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Anahtar Kelimeler: Odunsu Olmayan Lignoselülozikler, Kaba ve Temel Analiz, Lignin 

ve Ekstraktif Madde Ġçerikleri, Üst Isıtma Değerleri (ÜID), Çoklu Doğrusal Regresyon 

Analizi. 
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ABSTRACT 

This study covers the results of proximate and ultimate analysis of eleven non-wood lignocellulosic 

materials which are grown naturally in Turkey, and the co-effect of lignin and extractives contents 

on their Higher Heating Values (HHVs). The studied non-wood lignocellulosic materials was 

namely: acorns of Quercus ithaburensis (Pelit), shells of Corylus avellana (Fındık Kabuğu), shells 

of Juglans regia L. (Ceviz Kabuğu), cones of Pinus nigra Arnold (Karaçam Kozalağı), stem parts 

of Sambucus ebulus (Kara Mürver), stem parts of Conyza canadensis (Çakal Otu), hulls of Prunus 

cerasifera (Kiraz Eriği Çekirdek Kabuğu), hulls of Prunus cerasus (ViĢne Çekirdek Kabuğu), hulls 

of Prunus armeniaca (Kayısı Çekirdek Kabuğu), shells of Pistacia vera, and seeds and leaf mixture 

of Malabaila dasyantha (Kelemen Keçir). All samples once collected were transferred to the 

laboratory. After grounding procedure, the samples were subjected to proximate and ultimate 

analysis.  

Firstly, the influence of lignin and extractive contents on the HHVs were investigated independently 

by applying Simple Linear Regression Analysis. In these analyses, relatively lower coefficients of 

determination (R
2
) were obtained such as 0,6321 for lignin and 0,4054 for extractive contents.  

Using Multiple Linear Regression Analysis, the co-effect of lignin and extractive contents on the 

HHVs of lignocellulosics studied was also investigated. In these investigations, two regression 

models were proposed based on proximate (1) and ultimate analysis (2) of the lignocellulosics. 

Proposed regression models were as followings: 

HHV (MJ/kg) = 15,605 + (0,0735×Lignin (%)) + (0,173×Extractives (%))      (1) 

HHV (MJ/kg)=3,802 + (0,395×C) - (0,530×H) + (0,707×N) - (3,198×S)        (2) 

In comparison with the results of Simple Linear Regression models, relatively higher 

coefficients of determination (R
2
) such as 0,822 from Equation (1) and 0,934 from Equation (2) 

were obtained. 

2014, 81 Pages 

Key Words: Non-wood Lignocellulosics, Proximate and Ultimate Analysis, Lignin and Extractive 

Contents, Higher Heating Values (HHVs), Multiple Linear Regression Analysis. 
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ÇalıĢmada kullandığım lignoselülozik materyallerin temeninde yardımcı olan değerli 
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sunarım. Elementel analizlerin yapılmasındaki yardımlarından dolayı Uzm. Erbay KALAY, 

Uzm. Musa ERDOĞAN‟a ve doktora öğrencisi Enes Sait BASTEM‟e, çalıĢmalarım 
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abime, kız kardeĢlerime, değerli arkadaĢım Sümeyye GÜLEÇ‟e ve emeği geçen herkese 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

Tm
3
: Trilyon Metreküp 

TW: Tera watt 

Mtep: Milyon Ton EĢdeğer Petrol 

Btep: Bin Ton EĢdeğer Petrol 

TWh: Tera watt saat 

J: Joule 

W/m²: Watt / metrekare 

m²: Metrekare 

m/s: Metre/saat 

MWe: Mega watt elektrik 

GW: Giga watt 

GWt: Giga watt termal 

MW: Mega watt 

MJ/m³: Mega Joule/metreküp 

MJ/kg: Mega Joule/kilogram 

ÜID: Üst Isıtma Değeri 

HHV: Higher Heating Value 

ASTM: American Society for Testing and Materials 

TAPPI: Technical Association of the Pulp and Paper Industry 

mm: Milimetre 

µm: Mikrometre 

FV: Fotovoltaik 

Kb. : Kabuğu 
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1. GĠRĠġ 

Enerjinin insan yaĢamında tartıĢmasız bir önceliği vardır. Enerjisiz bir yaĢam, günümüz 

koĢullarında neredeyse mümkün değildir. GeliĢen teknoloji ve artan enerji açığı bütün 

ülkelerde olduğu gibi ülkemizde de yeni enerji kaynakları üzerinde daha fazla 

düĢünülmesini ve hızlı bir Ģekilde alternatiflerin üretilmesini gerekli kılmıĢtır. Yeryüzünde 

petrol, kömür ve doğalgaz gibi fosil yakıtların neden olduğu sera gazlarının küresel ısınma 

ve iklim değiĢiklerine yol açması, diğer yandan nükleer enerji kaynaklarının toplumsal, 

çevresel ve ekonomik açıdan oldukça maliyetli olması, ülkelerin kendi kaynaklarını daha 

etkin biçimde kullanımının önemini artırmıĢtır. 

Özellikle teknolojik geliĢmelere bağlı olarak ortaya çıkan gereksinimlerden dolayı, enerji 

konusunda çalıĢan bilim insanları enerji üretimi ile ilgili bilimsel araĢtırmalara, alternatif, 

daha ekonomik ve çevreye daha az zarar veren enerji kaynaklarına yönelmiĢtir. Günümüzde 

doğal dengenin korunması, sürekli yenilenebilir enerji kaynaklarının iĢlenmesi ve 

kullanılmasının önemi giderek artmaktadır. 

Enerji kaynaklarını kesintisiz, güvenilir, ucuz, temiz ve çeĢitlendirilmiĢ kaynaklardan 

sağlayabilmek ve verimli kullanmak önemlidir. Kaldı ki bu güne kadar kullandığımız 

birçok enerji dönüĢtürme yönteminin çevreye ve insanlara verdiği zarar artık ciddi 

boyutlara ulaĢmıĢtır. Günümüzde enerji üretimi konusundaki zararların boyutu 

önemsenmeden daha fazla üretim, daha fazla kar amacı güdülmektedir. Bazı enerji üretim 

proseslerinin gerek çevreye, gerekse canlılara onarılamaz derecede zarar vermesi, enerji 

gereksiniminin insana daha yakıĢır biçimde nasıl karĢılanabileceği sorusunu beraberinde 

getirmiĢtir.  

Tüm bu gerçekler göz önüne alındığında lignoselülozik materyallerden biyokütle enerjisi ve 

kimyasal ham madde üretimi, diğer enerji kaynaklarına kıyasla üretimi ve tüketimindeki 

hem çevreye hem de insanlara verdiği çok az zarardan dolayı dünyada popülerliğini giderek 

arttırmıĢ ve bilim insanlarını bu alana çekmeyi baĢarmıĢtır. Bu kapsamda, lignoselülozik 

materyallerin kimyasal ve biyolojik yapılarının detaylı olarak çalıĢılması, aralarındaki 

iliĢkilerin tüm yönleriyle incelenmesi kritik önem arz etmektedir. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

Enerji; en genel ifadeyle iĢ yapma kapasitesi veya kabiliyeti olarak tanımlanmaktadır. 

Enerjinin ısı enerjisi, ıĢık enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal ve nükleer 

enerji gibi çeĢitli formları vardır. Yenilenebilir enerji, defalarca kullanılabilen, tükenmeyen 

ve kısa sürede yerine konulan enerjidir [1]. 

Yenilenebilir enerji kaynakları; güneĢ enerjisi, rüzgar enerjisi, hidrolik enerji, biyokütle ve 

jeotermal enerji, gelgit enerjisi, dalga enerjisi olarak sıralanabilir [2]. ġekil 1‟de 2011 

yılında dünyadaki farklı kaynaklardan elde edilen enerjinin tüketimi görülmektedir [3].  

 

ġekil 1. Dünyada 2011 Yılı Birincil Enerji Kullanımı (%) [3]. 

 

Biyokütle; ana bileĢeni karbonhidrat olan karbon, hidrojen, oksijen ve azot içeren, 

yüzyıldan daha kısa sürede yenilenebilen toprak üstü ve altında yaĢayan bitkisel ve 

hayvansal maddeler ve tüm atık maddeler olarak tanımlanabilir. Bu kaynaklardan üretilen 

enerji ise, biyokütle enerjisi olarak adlandırılmaktadır [4-7]. 
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Bitkisel biyokütle; yeĢil bitkilerin güneĢ enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye 

dönüĢtürerek depolaması sonucunda oluĢur. Fotosentez, su ve karbondioksitin bir miktar 

enerji kullanımıyla oksijene ve organik maddelere dönüĢtürüldüğü, kimyasal tepkimeyi 

içeren doğal bir olaydır. GüneĢ enerjisinin biyokütle biçimindeki depolanmıĢ enerjiye 

dönüĢümü, insan yaĢamı için esastır. Üretilen organik maddelerin yakılması sonucu ortaya 

çıkan karbondioksit ise, daha önce bu maddelerin oluĢması sırasında atmosferden alınmıĢ 

olduğundan, biyokütleden enerji elde edilmesi sırasında çevre, karbondioksit salınımı 

açısından korunmuĢ olacaktır [8-9]. Biyokütlenin toprak altında çok uzun süre kalmasıyla 

oluĢan fosil yakıtlar, aslında yukarıda tanımlanan biyokütle ile baĢlangıçta aynı özellikleri 

taĢımalarına karĢılık yeraltındaki sıcaklık ve basınçla değiĢime uğramaktadırlar. Ayrıca, 

milyonlarca yılda oluĢan bu birikimin kısa süre içinde yakılması atmosferdeki 

karbondioksit dengesinin bozulmasına yol açmıĢ ve bunun sonucu olarak küresel ısınma 

baĢlamıĢtır [10]. 

Biyokütle enerji kaynakları klasik ve modern olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Klasik 

biyokütle kaynakları normal ormanlardan elde edilen yakacak odun ile bitkiler ve hayvan 

artıklarından oluĢmaktadır. Modern biyokütle kaynakları ise, enerji ormanlarından elde 

edilen ürünler, enerji ham maddesi üretimi amacıyla yetiĢtirilen enerji bitkileri (kısa 

dönemli enerji ormanları), denizlerdeki algler olarak tanımlanmaktadır [11-12]. 

 

2.1. Dünya Enerji ve Kimyasal Ham Madde Ġhtiyacı 

Dünyadaki nüfus artıĢı, sanayileĢme ve bilimsel faaliyetlerin geliĢmesi ile enerjiye olan 

ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Ġhtiyaç duyulan enerjinin büyük bir kısmı fosil yakıtlar 

olarak nitelendirdiğimiz petrol, kömür ve doğalgazdan karĢılanmaktadır. Ancak bu enerji 

kaynaklarının rezervlerinin kısıtlı olması ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri dünya 

genelinde bu enerji kaynaklarının en uygun Ģekilde kullanımını ve yeni enerji 

teknolojilerinin gerekliliğini açıkça ortaya koymuĢtur. Bu durum, enerjiyi geliĢmiĢ ve 

geliĢmekte olan ülkeler için en önemli ve çözülmesi gereken bir sorun haline getirmiĢtir.  

Dünya genelinde, fosil yakıtlardan kömür, petrol ve doğalgaz dünya enerji gereksiniminin 

dörtte üçünü karĢılamaktadır. Kalan dörtte birini ise nükleer, hidroelektrik, odun, bitki ve 

hayvan atıkları gibi klasik biyokütle ile yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları 
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oluĢturmaktadır. Ġçinde bulunduğumuz dönemde dünya enerji ihtiyacının karĢılanması 

açısından, rezerv ya da potansiyel kaynak yetersizliği olmayıp, enerji kaynakları yeterli 

düzeydedir. Dünya fosil yakıt kaynaklarının 2011 yılı kanıtlanmıĢ değerleri petrol için 

225,4 milyar ton, doğalgaz için 208,4 Tm
3
, taĢ kömürü ve linyit için ise sırasıyla 404,76 ve 

456,18 milyar ton düzeylerindedir. Tablo 1‟de fosil kaynaklı yakıtların dünyadaki durumu 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 1. Fosil Kaynaklı Yakıtların Dünyadaki Durumu [3]. 

 

 

 

Kaynaklar 

 

 

Dünya 

Rezervi 

(2011) 

 

Dünya 

Rezervlerinin 

Kullanılabilme 

Süreleri (Yıl) 

Dünya Fosil Yakıt Değerleri 

(2011) 

Üretim 

(Mtep) 

Tüketim 

(Mtep) 

Tüketim 

Payı (%) 

Petrol 

(Milyar ton) 

225,4 54 3995,6 4059,1 38 

 

Doğalgaz 

(Trilyon m
3
) 

208,4 64 2954,8 2905,6 27,2 

 

 

Kömür 

(Milyar 

ton) 

 

TaĢ 

Kömürü 

 

404,76 

 

 

112 

 

 

3955,5 

 

 

3724,3 

 

 

34,8 

 

 

Linyit 

 

456,18 

TOPLAM  10905,9 10689 100 

 

AraĢtırma sonuçları göstermektedir ki; 112 yılın üzerinde yetebilecek kömür rezervi 

varken, üretilebilir petrol rezervlerine 54 yıl, üretilebilir doğalgaz rezervlerine 64 yıl ömür 

biçilmektedir [3]. Bu enerji kaynakları, dünya enerji ihtiyacının karĢılanmasında ana 

kaynakları oluĢturmuĢ olmalarına rağmen, yanma reaksiyonları sonucunda CO2, CO, NOx 

vb. zararlı emisyonları atmosfere vermekte ve çevre sorunları oluĢturmaktadırlar. Bugün 

dünyanın en önemli çevre sorunu olan küresel ısınmanın ana nedeni, artan CO2 emisyonu 

ile sera etkisinin güçlenmesidir. Ayrıca fosil yakıtların kullanımı, dünya ortalama 
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sıcaklığını son bin yılın en yüksek değerine ulaĢtırmıĢ, yoğun hava kirliliğinin yanı sıra 

milyarlarca dolar zarara yol açan sel ve fırtına gibi doğal felaketlerin gözle görülür Ģekilde 

artmasına neden olmuĢ ve asit yağmurları yüzünden birçok doğal ekosistem tamamen 

ölmüĢtür. En kısa zamanda önlem alınmaması durumunda ise yakın gelecekte buzulların 

erimesi ile deniz kenarındaki birçok Ģehrin sular altında kalması kaçınılmaz görünmektedir. 

Bu nedenle, bu enerji kaynaklarının rezervlerinin bitmesini beklemeden, bu kaynaklara 

alternatif olabilecek yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarının bulunması zorunlu bir hale 

gelmiĢtir. GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkeler bu konudaki araĢtırmalarına hız vererek bu 

konuda yaptıkları çalıĢmalarda özellikle dört parametreyi göz önünde bulundurmuĢlardır. 

Bunlar sırasıyla, üretilen enerjinin ekonomik olması, çevreye en az seviyede zarar vermesi, 

uzun vadede enerji açığını kapatması ve ülkeyi enerji açısından dıĢa bağımlılıktan 

kurtarmasıdır. 

Yenilenebilir elektrik güç kapasitesi bakımından yenilenebilir enerjiden en fazla yararlanan 

ülkenin Çin (282 GW) olduğu görülmektedir. Çin, 212 GW‟lık hidrolik enerji kapasitesiyle 

ve 62 GW‟lık rüzgar enerji kapasitesiyle hidrolik enerji ve rüzgar enerjisinden en fazla 

faydalanan ülke konumundadır. Ayrıca enerji üretiminde fotovoltaik panellerden en fazla 

faydalanan ülkenin Almanya (25 GW); biyoyakıtlardan en fazla faydalanan ülkenin ise 

ABD (13,7 GW) olduğu belirlenmiĢtir. Dünyanın, Avrupa Birliği‟nin ve Türkiye‟nin 

yenilenebilir elektrik güç kapasiteleri sırasıyla; 1360 GW, 294 GW ve 19 GW olarak tespit 

edilmiĢtir [13]. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan hidrolik enerjinin en yaygın kullanım Ģekli 

nehirler üzerinde barajlar inĢa ederek suyu büyük rezervuarlarda biriktirmek ve suyun 

potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi üretmektir. Bunun için hidroelektrik 

santrallerden faydalanılır. 

2011 yılı itibarıyla dünyanın toplam hidrolik kurulu gücü 970 GW olup kurulu gücü en 

yüksek olan ülkeler sırasıyla; Çin, ABD, Brezilya ve Kanada‟dır. Ayrıca aynı yıl hidrolik 

santrallerde gerçekleĢen toplam 3498 TWh‟lik elektrik enerjisi üretimiyle bu santraller 

dünya elektrik enerjisi üretiminin % 14‟ünü karĢılamıĢtır. Türkiye‟nin hidrolik enerji 

potansiyeli 36603 MW/yıl olarak öngörülmektedir. Ülkemizin 2011 yılı hidrolik enerji 



6 

 

üretimi 53 TWh olup aynı yıl elektrik enerjisi ihtiyacımızın % 22,8‟i hidrolik enerjiden 

karĢılanmıĢtır [3, 13]. 

Dünya atmosferinin dıĢında güneĢ enerjisinin Ģiddeti 1370 W/m² değerindedir. Ancak 

yeryüzünde 0-1100 W/m
2
 değerleri arasında değiĢim göstermektedir. Bu enerjinin dünyaya 

gelen küçük bir bölümü dahi, insanlığın mevcut enerji tüketiminden kat kat fazladır. GüneĢ 

enerjisinden güneĢ kolektörleri, güneĢ santralleri ve güneĢ pilleri (fotovoltaik piller) olmak 

üzere üç Ģekilde yararlanılmaktadır. GüneĢ kolektörleri genelde sıcak su temininde 

kullanılmaktadır. 2011 yılı dünya güneĢ kolektörü kapasitesi 182 GWt olup kapasitesi 

yüksek olan ülkeler; Çin (118 GWt), Türkiye (9,3 GWt), Almanya (9,2 GWt) ve Japonya 

(4,0 GWt)‟dır. Ayrıca elektrik enerjisi üretiminde kullanılan dünya toplam güneĢ pili 

(fotovoltaik pil) kapasitesi 70 GW olup kapasitesi yüksek olan ülkeler; Almanya (24,8 

GW), Ġtalya (12,8 GW), Japonya (4,9 GW) ve ABD (4,0 GW)‟dir [13]. 

Dünyada artan talep nedeniyle giderek ağırlığı hissedilen jeotermal, güneĢ, rüzgar ve 

biyokütle gibi kaynaklar ile deniz ısıl, deniz dalga, gel-git (med-cezir) enerjileri alanındaki 

geliĢmeler kayda değer olup bu enerjilerin uygulamaları yaygınlaĢmaktadır. 

Biyokütle enerjisi yetiĢtiriciliğe dayalı olduğu için yenilenebilir, çevre dostu, yerli ve yerel 

bir kaynak olarak önem kazanmaktadır. Biyokütle enerji kullanımı klasik ve modern olmak 

üzere iki grupta ele alınır. Ağaç kesiminde elde edilen odun ve hayvan atıklarından oluĢan 

tezeğin basit Ģekilde yakılması klasik biyokütle enerjisi olarak tanımlanırken, enerji 

bitkileri, enerji ormanları ve ağaç endüstrisi atıklarından elde edilen biyodizel, metanol gibi 

çeĢitli yakıtlar modern biyokütle enerjisinin kaynağı olarak tanımlanır [14]. Biyokütle 

doğrudan yakılarak veya çeĢitli süreçlerle yakıt kalitesi attırılıp, mevcut yakıtlara eĢdeğer 

özelliklerde alternatif biyoyakıtlar (kolay taĢınabilir, depolanabilir ve kullanılabilir yakıtlar) 

elde edilerek enerji teknolojisinde değerlendirilmektedir. Bu yakıtlar biyokütleden fiziksel 

süreçler (boyut küçültme-kırma ve öğütme, kurutma, süzme, ekstraksiyon ve briketleme) ve 

dönüĢüm süreçleri (biyokimyasal ve termokimyasal süreçler) ile elde edilebilmektedir [15]. 

Termokimyasal süreçler içerisinde yer alan ve biyokütlenin Ģekline, cinsine ve yapısına 

bağlı olmaksızın yüksek verimde sıvı ürün elde edilmesine olanak sağlayan yöntemlerden 

biri pirolizdir. Bu yöntem ile elde edilen sıvı ürün, iyileĢtirme iĢlemleri sonucunda ısıl 
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değeri yüksek, kolaylıkla depolanabilir, taĢınabilir ve ölçülebilir özellikleriyle petrol türevi 

sıvı yakıtlar için bir alternatif oluĢturmaktadır [16]. 

Piroliz, organik maddelerin katı, sıvı ve gaz ürün elde etmek amacıyla, oksijensiz ortamda 

ısıtılarak bozundurulması iĢlemidir. Pirolizde teorik olarak gerekli ısı miktarı, organik 

maddelerin kimyasal yapısını bozacak ve yeni kimyasal maddelerin oluĢumunu sağlayacak 

miktarda olmalıdır. Bu ısıl iĢlem katı ürün açısından değerlendirildiğinde karbonizasyon, 

sıvı ürün açısından değerlendirildiğinde piroliz, gaz ürün açısından değerlendirildiğinde ise 

gazlaĢtırma olarak adlandırılmaktadır [17]. 

Biyokütleden, piroliz yöntemi ile motorin, fuel-oil ve türbin yakıtı alternatifi sıvı yakıtlar 

elde edilebilmektedir. Böylece bitkisel, hayvansal, Ģehir ve endüstriyel atıklar enerji 

kaynağı olarak değerlendirilmekte, özellikle piroliz iĢlemi sonucunda elde edilen sıvı 

ürünün ham petrol eĢdeğeri olması, biyokütlenin diğer kullanım alanları yanında bir 

üstünlük sağlamaktadır. Bunların yanı sıra piroliz sonucu elde edilen sıvı yakıt (bio-oil, 

bio-yakıt) kimyasal ham madde girdisi olarak da kullanım alanı bulabilmektedir [18]. 

Biyokütle kaynakları arasında bitkisel, hayvansal, Ģehirsel ve endüstriyel atıklar yer 

almakta olup bu atıkların çoğu değerlendirilememektedir. Bunun baĢlıca nedeni bu atıkların 

taĢıma ve iĢçilik maliyetleri gelmektedir. 

Bitkisel atıklar içerisinde yağlı tohum bitkilerinden yağ alındıktan sonra kalan küspeler 

önemli bir kaynak oluĢturmaktadır. Dünya genelinde, gerek yemeklik yağ gerek diğer 

endüstriyel kullanım alanları için çeĢitli yağlı tohum bitkileri yetiĢtirilmekte ve bu 

tohumlardan bitkisel yağ üretimlerinde yan ürün olarak küspe elde edilmektedir. Bu 

küspeler ise sadece hayvan yemi olarak kullanım alanı bulabilmektedir [19]. 

 

2.1.1. Dünyada ve Türkiye’de Enerji Üretimi 

Dünyada kullanılmakta olan enerjinin çoğu birincil enerji kaynaklarından elde 

edilmektedir. 2011 yılı verilerine göre dünyada birincil enerji kullanım miktarı 12274,6 

Mtep olarak gerçekleĢmiĢtir. Birincil enerji kullanımında en büyük paya sahip olan 

kaynaklar sırasıyla; petrol (% 33,1), kömür (% 30,3) ve doğalgaz (% 23,7)‟dır. Kalan        

% 12,9‟lık pay diğer yenilenebilir enerji kaynakları olan; rüzgar, güneĢ, biyoyakıt ve 

jeotermal enerji kaynaklarına aittir [3]. 
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2011 yılı Türkiye birincil enerji üretimi 32228,9 Btep olarak gerçekleĢmiĢtir. Aynı yıl 

birincil enerji üretiminin kaynaklar bazındaki dağılımı sırasıyla; linyit (% 50), hidrolik (% 

14), odun (% 8), petrol (% 8), jeotermal-ısı (% 5) ve taĢkömürü (% 4) Ģeklindedir (ġekil 2). 

2011 yılında 2010 yılına göre; linyit, jeotermal, rüzgar, güneĢ gibi kaynaklardan birincil 

enerji üretimi artarken; odun, hayvan ve bitki artığından birincil enerji üretiminin azaldığı 

tespit edilmiĢtir [20]. 

 

ġekil 2.Türkiye‟de Birincil Enerji Üretiminin Kaynaklar Bazındaki Dağılımı [20]. 

2.1.1.1. Dünya Fosil Enerji Kaynakları Üretimi ve Tüketimi 

Rezervlerin kullanılabilme süreleri, herhangi bir yılın sonunda rezerv olarak geride kalan 

fosil yakıt miktarının, o yıl içinde yapılan üretim miktarına bölünmesi ile elde edilen 

değerdir. Buna göre hesaplanan rezervlerin kullanılabilme süreleri Tablo 2‟de verilmiĢtir 

[21]. 

Linyit 
%50 

Rüzgar 
%1 

Taşkömürü 
%4 

Jeotermal (Isı) 
%5 

Hidrolik 
%14 

Doğalgaz 
%2 

Petrol 
%8 

Hayvan ve Bitki 
Artığı 

%3 Odun  
%8 

Asfaltit 
%1 
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Tablo 2. Dünya Fosil Yakıt Rezervlerinin Kullanılabilme Süreleri (Yıl) [21]. 

Bölge Petrol Doğalgaz Kömür 

Avrupa 20 55 >100 

Kuzey Amerika 44 11 >100 

Güney ve Merkez Asya 27 94 >100 

Latin Amerika & Karayipler >100 36 >100 

Afrika 47 75 >100 

Ortadoğu & Kuzey Afrika 79 144 32,9 

Güneydoğu Asya ve Pasifik 20 33 >100 

Doğu Asya 12 29 33,8 

Toplam Dünya 56 60 >100 

 

2.1.1.2. Türkiye’nin Fosil Enerji Kaynakları Açısından Durumu 

Tablo 3; Türkiye‟deki fosil enerji kaynaklarının durumunu göstermektedir. Tablo 3‟ten de 

görüldüğü gibi Türkiye özellikle taĢ kömürü, petrol ve doğalgazda enerji ithal eden bir ülke 

konumundadır [22]. 

 

Tablo 3. Türkiye‟nin Fosil Enerji Kaynaklarındaki Durumu [22]. 

Fosil Enerji Kaynağı Tüketim Üretim 

TaĢ Kömürü (Bin ton) 11,039 2,367 

Linyit (Bin ton) 64,883 64,883 

Doğalgaz (Milyon m
3
) 16,339 312 

Petrol (Bin ton) 29,661 2,551 

 

2.1.1.3. Dünya ve Türkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynakları Potansiyeli 

Üzerinde ortak bir terminolojinin oluĢmadığı, aslında yeryüzünde hep var olan enerji 

kaynaklarını “yenilenebilir” olarak ifade etmek için, aĢağıdaki öğelerin mevcut olması 

gerekmektedir [23]: 
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* Kaynak, doğal ortamda sürdürülebilir veya tekrarlanabilir olmalı, 

* Kaynakta, birim zamanda üretilen enerji, birim zamanda kaynaktan çekilen enerjiye eĢit 

olmalı, 

* Enerjinin kaynağı; GüneĢ, Dünya‟nın dönüĢü ve yer çekimi olmalıdır. 

Bu açıdan, yenilenebilir enerji kaynaklarının büyük bir çoğunluğu enerjisini doğrudan veya 

dolaylı olarak GüneĢ‟ten almakta, dolayısıyla bu kaynaklar sürekli olarak yenilendiğinden 

tükenmemektedir. Potansiyeli olan ve teknolojik geliĢmeler doğrultusunda son yıllarda 

yararlanılan enerji kaynakları “yeni”; tükenmeyen, eksilmeyen kaynakları da“yenilenebilir” 

enerji kaynakları olarak ifade edilmektedir [24]. 

Yenilenebilir enerji kaynakları; rüzgar, güneĢ, jeotermal, gelgit, hidroelektrik, dalga ve 

biyokütle gibi fosil olmayan enerji kaynaklarıdır. 

Rüzgar Enerjisi, yenilenebilir enerji kaynakları içinde en geliĢmiĢ ve ticari açıdan en 

elveriĢli türüdür. Bütünüyle doğa ile uyumlu, çevreye zarar vermeyen ve tükenme ihtimali 

olmayan enerji kaynağıdır. Rüzgar enerjisi, güneĢ radyasyonunun yer yüzeylerini farklı 

ısıtmasından kaynaklanır. Yer yüzeylerinin farklı ısınması, havanın sıcaklığının, neminin ve 

basıncının farklı olmasına, bu farklı basınç da havanın hareketine neden olur. GüneĢ ıĢınları 

olduğu sürece rüzgar olacaktır. Rüzgar güneĢ enerjisinin dolaylı ürünüdür. Dünyaya ulaĢan 

güneĢ enerjisinin yaklaĢık % 2 kadarı rüzgar enerjisine çevrilmektedir [25]. 

Rüzgar enerjisi, 1990‟larda ekonomik olarak görülmeye baĢlanmasından sonra dünyada en 

hızlı geliĢen enerji kaynağı olmuĢtur. Almanya‟da 1990 yılında Elektrik Besleme Kanunu 

(Electricity Feed Law) ile rüzgar enerjisini desteklemiĢtir. Almanya rüzgar gücü 

geliĢtirmedeki dünya liderliğini 1997‟de A.B.D.‟ye vermiĢtir. Rüzgar enerjisi kaynağı 

doğal olsa da, rüzgarın tutularak enerjiye dönüĢtürülmesi için bir maliyet gereklidir. 

Rüzgardan verimli enerji elde edilmesi rüzgarın hızına, esme süresine, seçilecek bölgenin 

meteorolojik özelliklerine ve seçilecek türbin tasarımına bağlıdır [26]. 
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Türkiye‟de rüzgar enerjisi bakımından en zengin olan bölgelerimiz Ege, Marmara ve Doğu 

Akdeniz kıyılarıdır. Devlet Meteoroloji ĠĢleri Genel Müdürlüğü‟nün 113 istasyonunun 

saatlik rüzgar kayıtlarını temel olarak Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi Genel Müdürlüğü 

tarafından yapılan değerlendirme çalıĢmasına göre Türkiye‟nin ortalama rüzgar hızı 2,5 

m/s, yıllık ortalama rüzgar gücü yoğunluğu 24 W/m²‟dir [27]. 

Türkiye rüzgar enerji potansiyeli, belirlenmiĢ kriterlerin ıĢığında rüzgar sınıfı iyi ile sıra 

dıĢı arasında 47849,44 MW olarak belirlenmiĢtir. Bu araziler Türkiye toplamının 

%1,30'una denk gelmektedir. Türkiye toplam rüzgar enerjisi potansiyelinin 37386,16 MW‟ı 

karasal alanlarda ve 10463,28 MW‟ı ise denizlerde bulunmaktadır [28]. 

Güneş Enerjisi, güneĢ çekirdeğinde hidrojen gazının helyuma dönüĢmesi sırasında açığa 

çıkan enerji ile açıklanır. Dünya atmosferinin dıĢında güneĢ enerjisinin Ģiddeti, yaklaĢık 

olarak sabit ve 1370 W/m²  değerindedir, ancak yeryüzünde 0-1100 W/m²değerleri arasında 

değiĢim gösterir. Bu enerjinin dünyaya gelen küçük bir bölümü dahi, insanlığın mevcut 

enerji tüketiminden kat kat fazladır. GüneĢ enerjisinden yararlanma konusundaki çalıĢmalar 

özellikle 1970'lerden sonra hız kazanmıĢ, güneĢ enerjisi sistemleri teknolojik olarak 

ilerleme ve maliyet bakımından düĢüĢ göstermiĢ, çevresel olarak temiz bir enerji kaynağı 

olarak kendini kabul ettirmiĢtir. 

GüneĢ enerjisi birçok uygulamada kullanılır. En çok ilgi çekenler, düĢük maliyetli solar 

fırınlar, su ve alan ısıtıcıları, fotovoltaik (ıĢıl elektriksel/FV) pillerdir. 1972 ile 1992 

arasında FV modüllerin fiyatları oldukça düĢmüĢtür. Japonya ve Almanya 400 ve 250 

MW‟ın üzerinde fotovoltaiklerle öncü olmuĢlardır. Japonya ayrıca dünyanın en ileri gelen 

ev tipi solar termal kollektörleri kullanıcısıdır. Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye‟de de 

mevcut güneĢ enerjisi sistemlerinin çoğu Akdeniz ve Ege Bölgelerinde kullanılmakta olan 

sıcak su üretme sistemleridir. Halen ülkemizde kurulu olan güneĢ kollektörü miktarı 

yaklaĢık olarak 12 milyon m² olup, yıllık üretim hacmi 750 bin m²‟dir. Bu üretimin bir 

miktarı da ihraç edilmektedir. Bu haliyle ülkemiz dünyada kayda değer bir güneĢ kollektörü 

üreticisi ve kullanıcısı durumundadır [25]. 



12 

 

Jeotermal Enerji, yerkabuğunun çeĢitli derinliklerinde bulunan ve yeryüzündeki 

havzalardan beslenen sularla potansiyelini oluĢturan, birikmiĢ ısının meydana getirdiği 

sıcaklıkları bölgesel olarak değiĢebilen ve bünyesinde daha çok çözünmüĢ mineral tuzlar ve 

gazlar içeren su ve buharından oluĢan bir hidrotermal kütledir [29]. Jeotermal kaynaklar; 

elektrik üretimi, ısıtma, seracılık, termal, kuru buz üretimi gibi çok geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptir [30, 31]. 

Türkiye, jeotermal enerji potansiyeli açısından dünyadaki zengin ülkeler arasında yer 

almaktadır. Türkiye'de toplam 1000 dolayında sıcak ve mineralli su kaynağı bulunmaktadır. 

Bilinen jeotermal alanların % 95'i ısıtmaya ve kaplıca kullanımına uygundur. 

Ancak, ülkemizde jeotermale dayalı elektrik üretimi düĢük seviyede kalmıĢtır. Günümüzde 

20,4 MWe brüt kurulu güce sahip Denizli-Kızıldere Santrali ve Aydın Salavatlı'da 167°C 

ile yaklaĢık 10 MWe Binary Cycle santrali iĢletilmektedir. 48 MWe kapasiteli Germencik 

Jeotermal Elektrik Santrali yatırımının çalıĢmaları devam etmektedir. Kızıldere Jeotermal 

Santralinin atığı olan 140°C'lik jeotermal sudan 6,85 MWe kapasiteli jeotermal santral 

kurulmaktadır. Bunların yanında, Çanakkale-Tuzla jeotermal santrali ile 10 MWe kapasiteli 

Simav Jeotermal Elektrik Üretim Santrali proje aĢamasındadır [32]. 

Gelgit Enerjisi, ortaçağdan beri kullanılmakta olan bir enerji çeĢididir. Ortaçağda Ġngiltere 

ve Fransa‟da mısır öğütmek için nehirlerin üzerine küçük gelgit değirmenleri 

kurulmaktaydı. Gelgit olayı ayın ve daha az ölçüde güneĢin denizler üzerine uyguladıkları 

yerçekimi etkilerinden kaynaklanmaktadır. Gelgit enerjisi bu çekim kuvvetlerinden dolayı 

suların alçalması ve yükselmesine bağlı olarak kullanılabilinen bir enerji çeĢididir [30]. 

Hidroelektrik Enerji, Dünyadaki en geniĢ ve ucuz yenilenebilir elektrik kaynağıdır. 

Bununla birlikte, hidrogücün çevresel etkilere sahip olduğu bilinmektedir. Büyük ölçekli 

uygulamaların, biyolojik çeĢitliliğin kaybolması, toprak erozyonu, serbest akan akarsuların 

kesilmesi ve çok sayıda insanın yer değiĢtirmesi gibi önemli ekolojik zararlara yol açtığı iyi 

bilinmektedir. Bunlara rağmen, hidroelektrik güç direkt olarak sera gazı emisyonu salmaz 

ve Dünyanın birçok yerinde önemli bir enerji kaynağıdır. Çin, Kanada, Brezilya, Amerika 

BirleĢik Devletleri (A.B.D.) önde gelen hidroelektrik üreticileridir [33]. 
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Hidroelektrik Ģu anda dünya elektriğinin yaklaĢık % 20‟sini karĢılamaktadır. Eski barajları 

tekrar güçlendirmek, daha çok enerji üretebilen modern donanımlarla donatmak iyi bir 

çözümdür ve çevreye olan etkilerini azaltabilir. Toplam katkı küçük de olsa (+30 GW), 

barajların yeniden güçlendirilmesi hızlı gerçekleĢebilir ve sivil toplum, finans 

mekanizmaları, sanayi ve hükümetler arasında daha geniĢ bir diyaloga zemin hazırlayabilir. 

30 GW‟lık katkı, Uluslararası Büyük Barajlar Komitesi kayıtlarındaki sadece 20 yaĢ ve 

üzeri hidro enerji barajlarının sayısına dayanarak tahmin edilmiĢtir ve bugün (~20 GW) ile 

2025 yılı (+10 GW) arasındaki ılımlı bir % 10‟luk üretim artıĢı tahmini, hafif, orta ve tam 

yenileme olanakları karıĢımına dayanmaktadır [34]. 

Türkiye‟nin brüt teorik hidroelektrik potansiyeli 433 TWh‟tir ve bu rakam teorik küresel 

potansiyelin neredeyse % 1‟i ve Avrupa potansiyelinin % 14‟ü kadardır. Genel hidrolik 

enerji potansiyeli ise yıllık 216 TWh‟dir. Yetkili kuruluĢlar değerlendirilebilir potansiyeli 

140 TWh olarak belirlemiĢtir [32]. 

Dalga Enerjisi, dalgaların sahip olduğu enerji de yenilenebilir enerji çeĢididir. Dalga suyun 

yüzeyinden rüzgârın geçmesiyle oluĢmaktadır. Dalgalar uzunlukları, yükseklikleri ve 

periyotları ile aydınlatılmaktadır. Daha geniĢ dalgalar küçük dalgalardan daha fazla enerji 

taĢımaktadır. Fakat bu teknoloji henüz tam anlamıyla ticari bir kullanım seviyesine 

ulaĢamamıĢtır. Sadece birkaç ülke özellikle Ġngiltere büyük bir potansiyele sahiptir [30]. 

Biyokütle Enerjisi, biyokütle kaynakları odun ve odun atıkları, zirai mahsul ve atık yan 

ürünleri, kentsel katı atıklar, hayvan atıkları, gıda iĢleme süreçlerinin atıkları, suda yaĢayan 

bitkiler ve algleri kapsar. Biyokütle genelde tükenen fosil yakıt kaynakları yerine 

kullanılabilecek yenilenebilir enerji için potansiyel kaynak olarak kabul görmüĢtür. 

Biyokütle çoğunlukla odun ve odun atıklarından (% 64), kentsel katı atıklardan (% 24), 

tarımsal atıklardan (% 5) ve atık gazlardan (% 5) üretilir. Birçok biyokütle; hemiselüloz, 

selüloz, lignin ve önemli derecede diğer organik maddelerden oluĢur [35]. 

Klasik biyokütle enerjisi, ormanlardan elde edilen odun ve yakacak olarak kullanılan bitki 

ve hayvan atıklarından oluĢur. Klasik biyokütle enerjisi, diğer enerji kaynaklarının yetersiz 

olduğu bölgelerde, ilkelden geliĢmiĢe kadar kullanılabilen doğrudan yakma teknikleriyle 
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elde edilen enerjidir. Bu tip biyokütleler genellikle piĢirme ve ısıtma amaçlı 

kullanılmaktadır. Modern biyokütle kaynakları ise, enerji ormancılığı, ağaç ve orman 

endüstrisi atıkları, hayvansal atıklar ve kentsel atıklardır. Modern biyokütle kaynakları, 

pazar iĢlemleri ile aydınlatılmakta, sanayi, ulaĢtırma ve ticaret sektöründe 

kullanılmaktadırlar [36]. 

Endüstride küçük ve büyük ölçekli biyokütle yanma tesislerinde 100-3000 MW enerji 

üretimi yapılmaktadır. Yüksek verimlilik sağladığı için biyokütle ile kömürün birlikte 

yakıldığı tesisler ise oldukça ilgi çekici uygulamalardır. Biyokütlenin yakılmasıyla güç 

üretim tesislerinde verim % 20-40 arasında değiĢmektedir. Eğer biyokütle ile kömür birlikte 

yakılırsa, daha yüksek dönüĢüm elde edilmektedir. Biyokütlenin gazlaĢtırılmasıyla elde 

edilen düĢük kalorifik değerli gaz (4-6 MJ/m³) gaz motorları ve gaz türbinlerinde yakıt 

olarak veya kimyasal üretimde (metanol) kullanılabilmektedir. Umut verici diğer bir 

yöntem bütünleĢmiĢ gazlaĢtırma döngüsüdür. Burada gaz türbinleri yüksek verimle gaz 

yakıttan elektrik enerjisi üretmektedir. Böyle bir tesis yaklaĢık % 40-50 verimle çalıĢarak, 

30-60 MW elektrik üretmektedir. Biyokütleden sentez gazı üretimi gelecekte yakıt olarak 

kullanılması düĢünülen metanol ve hidrojenin üretilmesine yol açmaktadır [37]. 

2.2. Enerji ve Kimyasal Ham Madde Kaynağı Olarak Lignoselülozik Materyaller 

Biyokütle dünya enerji ihtiyacının % 14‟ünü sağlarken, geliĢmekte olan ülkelerde 

yenilenebilir, ucuz ve bol olması nedeniyle bu oran % 40‟lara çıkmaktadır. Çevreye karĢı 

duyarlı bir enerji kaynağı olduğu için büyük öneme ve dünya çapında gittikçe artan bir 

ilgiye sahiptir [38]. 

Yüksek nem içeriği ve düĢük enerji içeriği nedeniyle, biyokütlenin enerji kaynağı olarak 

direkt kullanımı uygun değildir. Bu nedenle yüksek enerji yoğunluklu taĢınabilir sıvı yakıta 

dönüĢtürülerek kullanılması daha uygun bir yöntemdir [39]. 

Biyokütle, yenilenebilir bir kaynak olması, her yerde yetiĢtirilebilmesi, özellikte kırsal 

alanlar için sosyoekonomik geliĢmelere yardımcı olması nedeniyle uygun ve önemli bir 

enerji kaynağı olarak görülmektedir. Petrol, kömür, doğalgaz gibi tükenmekte olan birincil 
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enerji kaynaklarının kısıtlı olması, ayrıca bunların çevre kirliliği oluĢturması nedeni ile 

biyokütle kullanımı enerji sorununu çözmek için giderek önem kazanmaktadır [10]. 

Piroliz sırasında odun kömürü ile birlikte asetik ve formik asit, metanol, aseton ve 

formaldehit gibi ürünler de elde edilmektedir. Katı yüzdesi fazla olan atıklardan piroliz ile 

gaz yakıt ve aktif karbon üretimi yapılmaktadır. 

Lignoselülozik materyalden elde edilen etanol ve metanol alternatif yakıt çeĢitleri olarak 

özellikle geliĢmekte olan ülkelerde, petrol ürünleri yerine kullanılmaya baĢlamıĢtır. 

Metanolün üretimi ve kullanılmasında bazı sorunlar olduğu için etanol tercih edilmektedir. 

Etanol; alkollü içkilerde, kimya sanayiinde, fuel-oil ile birlikte kazan yakıtı veya benzin 

yakıtı olarak kullanılmaktadır. Etanol üç farklı biyokütleden üretilmektedir. 

Bunlar sırasıyla: 

1. Karbonhidratlar ( Ģeker kamıĢı, melas, sorgum ) 

2. NiĢastalar ( mısır, patates ) 

3. Selülozlu bitkiler ( odun, zirai artıklar ) 

Etanolün otomobil yakıtı olarak en yaygın kullanıldığı ülke Brezilya‟dır. Etanol, Ģeker 

kamıĢından fermentasyon ve damıtma sonucunda % 94-96 saf alkol alınacak Ģekilde 

üretilmektedir. Biyokütle kökenli sentetik akaryakıt kapsamında yer alan alkol karıĢımlı 

benzin ve bitkisel yağ karıĢımlı motorin dıĢında, bazı enerji bitkilerinden elde edilen yağlar, 

dizel yakıtı yerine kullanılabilmektedir [40]. 

Çağlar boyunca biyokütlenin doğrudan yakılması ısıl değeri nedeniyle kullanılmıĢtır fakat 

nem içeriğinin yüksek olması kararlı yanmayı engellemektedir. Sonuç olarak; biyokütle, 

yüksek oranda değiĢen yanma oranlarına sahiptir. Diğer bir yandan ise birçok biyoküt le 

türü için yoğunluğu kömürünki ile karĢılaĢtırıldığı zaman daha düĢük olduğu için 

biyokütlenin nakliyesi sorun olmaktadır. Bu problemlerin üstesinden gelebilmek için 

biyokütlenin yakılmadan önce briket haline getirilerek kullanılması tercih edilmektedir. 

Dahası, değiĢik oranlarda biyokütle ile kömürü karıĢtırarak kömür-biyokütle briketleri 
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hazırlamak da mümkündür. Biyokütleden elde edilen briketlerin toplam uçucu madde 

içerikleri (biyobriket) biyokütle içerikleriyle doğru orantılıdır. Biyobriket içerisindeki 

biyokütle kömürün düĢük alev alma özelliğine sahip olması nedeniyle bu durumu ortadan 

kaldırır ve briketin daha kolay alev alarak yanmasını sağlar. Genellikle yanma iĢlemi iki 

evrede gerçekleĢir. Birincisi biyokütle içerisindeki uçucuların yayılması ve daha sonra sabit 

karbon içeriğinin yanmasıdır. Bu noktaya kadar biyokütlenin yanma iĢlemi için bir 

destekleyici olarak davrandığı gözlenmiĢtir. Biyobriketlerin hem mekanik dayanıklılığı 

hem de yanma karakteristikleri büyük oranda briketlenme Ģartlarına bağlıdır. Mekanik 

olarak kuvvetli biyobriketleri elde etmek için briketleme basıncı ve zamanı operasyon 

süresince özel olarak ayarlanmalıdır. Uygun değerin altındaki basınçlarda briketleme iĢlemi 

gerçekleĢmemektedir. Fakat aĢırı yüksek basınçlar mekanik dayanıklılığına negatif etki 

göstermektedir [41]. 

2.2.1. Lignoselülozik Materyallerin BileĢenleri 

Bitkisel biyokütle olarak da adlandırılan lignoselülozik materyallerden biri olan odunun 

moleküler bileĢenleri aĢağıda verilmiĢtir. 

ġekil 3‟ten görüldüğü üzere odun asıl ve yan bileĢenler olmak üzere iki temel kısımdan 

oluĢmaktadır. Asıl bileĢenler lignin, hemiselüloz ve selülozdan (holoselüloz)oluĢurken; yan 

bileĢenler ekstraktif maddelerden oluĢmaktadır. 
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ġekil 3. Odunun Yapısal BileĢenleri [42]. 

 

Tablo 4‟te yumuĢak ağaç, sert ağaç, çam kabuğu, saman, pirinç kabuğu ve turba gibi 

lignoselülozik materyallerin yüzde bileĢimleri verilmiĢtir: 

 

Tablo 4. ÇeĢitli Lignoselülozik Materyallerin BileĢimleri [43]. 

Materyal Selüloz 

(%) 

Hemiselüloz 

(%) 

Lignin 

(%) 

Ekstraktif 

Madde (%) 

YumuĢak ağaç 41 24 28 2 

Sert ağaç 39 35 20 3 

Çam kabuğu 34 16 34 14 

Saman 40 28 17 11 

Pirinç kabuğu 30 25 12 18 

Turba 10 32 44 11 

 

 

ODUN 

YAN BİLEŞENLER 
ASIL BİLEŞENLER 

LİGNİN HOLOSELÜLOZ 
EKSTRAKTİF 

MADDELER 

HEMİSELÜLOZ SELÜLOZ 
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2.2.1.1. Selüloz  

Molekül yapısı bakımından lineer bir polimer olan selüloz zincir biçimindeki 

moleküllerden oluĢur. Selüloz molekülünün yapı taĢları 1,4–β–glikozidik bağlarla birleĢmiĢ 

glukoz anhidrit birimleridir. Doğal selüloz molekülünde yapı taĢlarının sayısı 

(polimerleĢme derecesi = DP) 20.000‟e kadar ulaĢır. Böylece molekül ağırlığı 1.500.000‟i 

aĢar. PiĢirme ve ağartma gibi iĢlemler sonucunda selülozun polimerleĢme derecesi oldukça 

düĢer. Örneğin; ağartılmıĢ sülfat selülozunun DP‟si 1000–1400, sülfit selülozunun DP‟si 

1200–1800 arasıdır [44, 45]. 

 

Tablo 5. Selülozun En Çok Bulunduğu Maddeler ve Bulunma Oranları [46]. 

Selüloz Kaynağı Oran (%) 

Pamuk 95–99 

Romie 80–90 

Bambu 40–50 

Kabuk 20–30 

Küf mantarı 25–30 

Atkuyruğu 20–25 

Odun 40–50 

Bakteri 20–30 

 

Önceleri selüloz C6H10O5 kapalı formülü ile gösterilen ve D- Glukoz birimlerinin zincir 

Ģeklinde 1–4 glikozidik bağlarla bağlanarak oluĢturduğu bir bileĢik olarak biliniyordu. 

Ancak 1920‟lerden sonra selülozun anhidro β-glukopranoz ünitelerinden oluĢan lineer 

makro molekül olduğu görülmüĢtür. Selüloz molekülü kısaca iki mol glukoz ünitesinden 

bir mol suyun çıkması ve ardıĢık olarak dizilen birimlerin her birinin 180° dönmesi ile 

oluĢur [47]. Selülozun moleküler yapısı ġekil 4‟te görülmektedir. 
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ġekil 4. Selüloz‟un Moleküler Yapısı [47]. 

 

2.2.1.2. Hemiselüloz 

Hemiselüloz hücre duvarında selüloz ile birlikte yer alır. Selülozdan daha kısa zincir 

yapısına sahip ve farklı tipte Ģeker yapılarından oluĢan dallanmıĢ bir polimerdir. Bitki 

yapısındaki oranı % 15-40 arasında değiĢmektedir. Çoğunlukla ksilen yani D-ksilozun, β-

1,4 bağlarıyla bağlanmıĢ polimerlerini içermektedir. 

Hemiselüloz suda çözünmez. Hidrolizi sonucunda yapısında pentozlar, heksozlar, üronik 

asit, D-glikoz, D-galaktoz, L-arabinoz gibi bileĢiklerin olduğu saptanmıĢtır. Bir baĢka 

deyiĢle, hidrolizi sonucu sadece glikoz veren selülozun aksine, hemiselüloz hidroliz 

olduğunda pek çok sakkarit birimi vermektedir yani hemiselüloz, selülozdan daha heterojen 

bir yapıya sahiptir. Aynı zamanda, molekül ağırlığı selüloza göre daha düĢüktür. 

Hemiselülozun genel formülü (C5H8O4)n‟dir. Genellikle 50–200 monomerik birim taĢır ve 

Ģeker atığında bulunur. Hemiselüloz da selüloz ve lignin gibi odun ve bitkisel biyokütlenin 

türüne bağlı olarak değiĢim gösterir [7].  

 

2.2.1.3. Holoselüloz 

Bir bitkinin dokusunda bir arada bulunan selüloz ve hemiselüloz birimlerinin tamamına 

Latince "Tüm Selüloz" anlamına gelen holoselüloz adı verilmektedir. Hemiselüloz ve 

selüloz adı verilen alt birimlerden oluĢur [42]. 

 



20 

 

2.2.1.4. Lignin 

Lignin bitki dünyasında selülozdan sonra en fazla rastlanan ve en önemli organik polimerik 

maddedir. Lignin terimi ilk kez Schulze (1856) tarafından odunsu anlamına gelen 

“Ligneuse” sözcüğünden türetilmiĢ ve böylece bu tanım odun kimyasına girmiĢtir [48]. 

 

Lignin, hücreleri birbirine yapıĢtıran, basıncı sabitleyen, ĢiĢmeyi önemli ölçüde önleyen 

odun maddesidir. Farklı türlerde değiĢik oranlarda olmakla beraber, odunun yaklaĢık % 

25‟ini oluĢturmaktadır. Lignin miktarı iğne yapraklı ağaç odunlarında % 23–33 arasında 

değiĢirken; bu oran yapraklı ağaç odunlarında % 16-25‟lere kadar düĢmektedir [48]. 

Ağacın farklı kısımlarında lignin dağılımının farklı olması yanı sıra bir tek hücre çeperinde 

bile lignin dağılımı farklı olmaktadır. Örneğin; iğne yapraklı ağaçların dalları, kabukları ve 

basınç odununda, gövdenin en yüksek, en alçak ve iç kısımları için yüksek lignin değerleri 

karakteristiktir. Ġbreler ve yaprakların lignin içerikleri ise muhtemelen geliĢimin hangi 

basamağında olduklarına bağlı olarak, yüksek veya düĢük olmak üzere değiĢkendir [49]. 

2.2.1.5. Ekstraktif Maddeler 

Odun ana bileĢenleri olan selüloz, hemiselüloz ve lignin dıĢında az miktarda düĢük ve 

yüksek moleküler yapıda, bazı çözücülerde kolaylıkla çözünebilen bileĢikleri de içerir. 

Bunlar ekstraktifler ve mineral bileĢenlerdir. Bu bileĢenlerin miktarı ve çeĢidi odun türüne 

göre değiĢmektedir. Bu bileĢikler odunda çok az miktarda olmasına rağmen odunun 

kullanılabilirliğini ve özelliklerini büyük oranda etkilemektedir [49, 50]. Odun ekstraktifleri 

olarak adlandırılan bileĢikler petrol eteri, dietileter, diklorometan, aseton, metanol ve su 

gibi nötral çözücülerde çözünebilirler. Odunun tüm özelliklerinde önemli etkileri olan 

ekstraktif maddelerin ayrıntılı biçimde araĢtırılması, önemli ağaç türlerinin ekstraktif 

bileĢimlerinin ortaya konması gerekir [46]. 

Ekstraktif maddeler, genellikle odun ağırlığının % 3–8‟ini oluĢturur ve sıvı yağ, reçine, 

vaks, yağ, tanen, Ģeker, niĢasta, boya maddeleri, pektin, protein, zamk ve organik asitler 

içerirler. Ekstraktif maddeler hücre çeperinde değil, daha çok hücre boĢluklarında 

bulunurlar [45]. 
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Odunda bulunan ekstraktiflerin büyük kısmını epitel hücrelerinden salgılanan maddelerle, 

parankima hücrelerinin bileĢiminde bulunan maddeler oluĢturur. Odundaki ekstraktif 

madde miktarını en iyi Ģekilde gösteren ölçü alkol-benzen karıĢımında çözünen madde 

miktarıdır. Tablo 6‟da bazı ağaç türlerinin alkol-benzen çözünürlük miktarları verilmiĢtir:  

 

Tablo 6. Bazı Ağaç Türlerinin Alkol-Benzen Çözünürlük Miktarları [51]. 

 

Odun Türü 

Alkol-Benzende Çözünen 

Ekstraktifler (%) 

Kızılçam 5,8 

Sarıçam 3,7 

Doğu Karadeniz Göknarı 2,9 

Doğu Kayını 1,5 

Doğu Ladini 0,7–1,3 

Duglas Göknarı 3,7 

Adi Gürgen 2,4 

Adi Kızılağaç 3,0–5,0 

Yalancı Akasya 6,7 

Aksöğüt 3,2 

 

2.2.1.6. Kül 

Kül, lignoselülozik materyallerdeki inorganik maddeler bütünü olarak tanımlanabilir. Kül 

miktarı genel olarak; yapraklı ağaçların odunlarında iğne yapraklı ağaçlara oranla, diri 

odunda öz oduna kıyasla ve ilkbahar odununda yaz odununa oranla daha fazla miktarlarda 

bulunmaktadır [48]. 
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2.2.2. Enerji veya Kimyasal Ham Madde Üretmek Maksadıyla Lignoselülozik  

          Materyallere Uygulanabilen Termal ĠĢlemler 

2.2.2.1. Piroliz 

Sıcaklık ve iĢlem koĢullarına bağlı olarak pirolizi; geleneksel, hızlı ve flash piroliz olmak 

üzere üç alt sınıfa ayırabiliriz. 

Geleneksel Piroliz; Geleneksel yavaĢ piroliz binlerce yıldır uygulanan bir yöntemdir ve 

genellikle kullanım amacı odun kömürü üretmektir. Odunun yavaĢ pirolizinde biyokütle 

yaklaĢık olarak 500 °C‟ye ısıtılır ve buhar alıkonma zamanı 5-30 dakika arasında 

değiĢmektedir. Hızlı pirolizde olduğu gibi buhar hızlı bir Ģekilde ortamdan uzaklaĢmaz, 

böylece buhar fazındaki bileĢenler tamamen odun kömürü olana kadar veya ortamda 

oluĢacak herhangi bir sıvı ürün kalmayana kadar birbirleriyle reaksiyona girmeye devam 

ederler. Geleneksel pirolizde kullanılan bu ısıtma hızı, hızlı pirolizde kullanılan ısıtma 

hızından daha yavaĢtır. Biyokütle ya yavaĢ olarak ısıtılır ya da sabit bir sıcaklıkta tutulur. 

Biyokütle tamamen odun kömürüne dönüĢene kadar buharın ortamdan uzaklaĢtırılmasına 

izin verilir. YavaĢ ve hızlı ısıtma hızında vakum piroliz ayrı bir değiĢkendir. YavaĢ ısıtma 

hızı ve hızlı ısıtma hızları çoğu açıdan keyfidir [41, 51, 52]. 

Hızlı Piroliz; Yüksek sıcaklıklarda biyokütlenin oksijen yokluğunda hızlı bir Ģekilde 

ısıtılarak buharları, aeresolleri ve bazı odun kömürü gibi katıları oluĢturmak için uygulanan 

bir parçalanma iĢlemidir. Bu iĢlemde buhar ve aeresollerin soğutulup yoğunlaĢtırılmasından 

sonra ısı değeri yaklaĢık olarak fuel-oil‟in ısı değerinin yarısına eĢit olan koyu kahverengi 

bir sıvı oluĢur. Hızlı piroliz sürecinde kullanılan biyokütle türüne bağlı olarak ağırlıkça     

% 60-75 oranında sıvı ürün, % 25 oranında odun kömürü ve % 10-20 arasında gaz ürünler 

elde edilmektedir. Atık üretilmez, çünkü biyoyakıt ve odun kömürü kullanılabilir ve gaz 

ürünler ise sürece yeniden ilave edilebilir. Hızlı pirolizde geleneksel pirolize göre çok daha 

hızlı ısıtma yapılır. Piroliz süreçleri daha yüksek verimle sıvı ürün verebilmesi için dikkatli 

bir Ģekilde kontrol edilmektedir. Hızlı bir piroliz sürecinde kontrol edilmesi gereken dört 
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farklı özellik vardır. Ġlk olarak çok yüksek ısıtma ve ısı transfer hızları kullanılır, ikincisi iyi 

bir Ģekilde kontrol edilen piroliz sıcaklığı bu sıcaklık genellikle 425–500 °C‟dir. Üçüncü 

olarak ise kısa buhar alıkonma zamanı yaklaĢık olarak 2 saniyeden daha düĢük ve son 

olarak da piroliz buharları ve aeresoller bio-oili oluĢturmak için hızlı bir Ģekilde 

soğutulmalıdır. Hızlı ısıtma ve hızlı soğutma piroliz sıvı ürünlerini oluĢturur aksi takdir de 

bunlar yapılmazsa, uzun süre ısıyla muamele olan sıvı buharları içerisindeki yüksek 

molekül ağırlıklı türlerin parçalanarak gaz ürünlere dönüĢmesine neden olmaktadır. Yüksek 

reaksiyon hızı odun kömürü oluĢumunu en aza indirmektedir. Bazı Ģartlar altında ise hiç 

odun kömürü oluĢmamaktadır. Daha yüksek sıcaklıklardaki hızlı piroliz iĢleminde ana ürün 

gaz olmaktadır [41, 51-54]. 

Flash Piroliz; Bu iĢlem, orta sıcaklıklar (400-600°C) ve yüksek ısıtma hızları (>2°C /sn) ile 

aydınlatılır. Buharın alıkonma zamanı genellikle 2 saniyeden azdır. Geleneksel piroliz ile 

karĢılaĢtırıldığında sıvı ürün en yüksek seviyededir [55]. Maksimum sıvı ürün verimi 

yaklaĢık olarak ıslak temelde % 85, kuru temelde % 70‟dir. Flash piroliz iĢlemlerinden elde 

edilen sıvı ürün, biyokütlenin elementel bileĢimine göre, oksijenlenmiĢ hidrokarbonların 

karmaĢık bir karıĢımıdır. Lignin, selüloz ve hemiselülozların bozunması ile bu karıĢıklık 

daha da artar. Ürün bileĢimi, sıcaklık, reaksiyon hızı, buharın reaktör içerisindeki alıkonma 

süresi, soğutma sıcaklığı ile ikincil reaksiyonları kontrol eden sürece son verme süresi ve 

piroliz sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. Sıvı ürün genellikle katran, biyoyakıt ya da 

biyo ham yakıt olarak adlandırılır ve hidrokarbon yakıtlara dönüĢtürülebilir. Buradan elde 

edilen sıvı ürünler kazanlarda, ocaklarda ve motorlarda yakıt olarak kullanılabilir [56]. 

 

2.2.2.2. SıvılaĢtırma 

SıvılaĢtırma, düĢük sıcaklık, yüksek basınç ve katalizör varlığında gerçekleĢtirilen bir ısıl 

süreç olup maksimum miktarda sıvı ürün verir [57]. Ham maddelerin kurutulmasına gerek 

olmayan sıvılaĢtırmadan elde edilen sıvı ürün, % 15 oksijen içeriği ve 35-40 MJ/kg ısıl 

değeri ile yaklaĢık % 35 oksijen içeriğine ve 20-25 MJ/kg ısıl değere sahip olan piroliz sıvı 

ürününden daha kararlıdır ve hidrokarbon üretimi için saflaĢtırma iĢlemlerine gerek yoktur 
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[56]. Yöntemin olumlu yönü, kullanılan katalizörlerin hidrojenasyonu arttırıcı rol 

oynaması, olumsuz yönü ise kullanılan çözücü ve katı ürünün sıvı üründen ayrılmasının 

zorluğudur [58]. 

2.2.2.3. Fermentasyon 

Fermentasyon özel bir bozundurma yöntemidir. Bu özel bozundurma yönteminin önemli 

ürünlerinden biri etanoldür. Etanol esas olarak Ģeker kamıĢı ya da tahıl niĢastasından 

çıkarılan Ģekerlerden geleneksel fermentasyon/damıtma iĢlemi ile elde edilir. Artan çevre 

bilinci ve sera gazlarını azaltma taahhüdü etanol üretiminin arttırılması ihtiyacını 

desteklemektedir. Mısır ya da tahıldan yapılmıĢ etanolün yanmasından çıkan sera gazları, 

benzine kıyasla % 30-40 arasında daha az olurken, selüloz içerikli biyokütleden yapılan 

etanolde ise bu değer yaklaĢık % 60-80 daha az olmaktadır [59]. 

2.2.3. Lignin ve Ekstraktif Madde Ġçeriği ile Üst Isıtma Değeri Arasındaki ĠliĢki  

Literatürde, lignoselülozik materyallerin lignin ve ekstraktif madde içeriklerinin üst ısıtma 

değerini nasıl etkilediğine iliĢkin çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır [60-65]. Bu 

çalıĢmalarda genellikle bu iki değiĢkenin ÜID‟yi olumlu etkilediği, ancak karbon içeriği 

daha yüksek olan lignin için bu iliĢkinin daha belirgin olduğu rapor edilmektedir. Bu 

durum, literatürden [63, 65] elde edilen verilerle çizilen aĢağıdaki Tablo 7 ve 8 ile ġekil 5 

ve 6‟dan da açıkça görülmektedir.  
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Tablo 7.  Bazı Lignoselülozik Materyallerin Lignin Ġçeriği (%) ve Üst Isıtma Değerleri [63, 65].  

Materyal Lignin (%) Üst Isıtma Değeri (MJ/kg) 

Pinus pinaster 30,00 20,24 

Pseudotsuga menziesii 33,90 19,66 

Cedrus atlantica 34,50 20,36 

Castanea sativa 23,70 18,75 

Eucalyptus globulus 25,80 17,63 

Fagus sylvatica 33,80 19,13 

Quercus robur 22,20 18,70 

Fraxinus angustifolia 33,40 19,09 

Prunus avium 26,40 18,26 

Salix babilonica 22,60 18,28 

Populus euro-america 31,70 18,79 

Acer pseudoplatanus 26,20 18,64 

Chlorophora excelsa 32,60 20,31 

Entandrophragma cyli 34,40 19,05 

Gossweilerodendron b 37,20 20,50 

Bowdichia nitida  39,90 20,81 

Hymenaea courbaril  41,40 19,30 

Cucurbita pepo L. 3,86 12,85 

Cucumis sativus L. 3,04 12,60 

Solanum melongena L. 7,47 16,53 

Solanum lycopersicum L. 7,82 14,83 

Phaseoulus vulgaris L. 7,51 17,01 

Capsicum annuum L. 7,35 15,26 

Citrillus vulgaris Schrad 5,81 14,26 

 

Tablo 7‟deki bazı lignoselülozik materyallerin lignin içeriği (%) ve üst ısıtma değeri 

verilerinden yararlanılarak çizilen lignin yüzdesi-üst ısıtma değeri iliĢkisi grafiği ise ġekil 

5‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 5. Lignin Yüzdesi-Üst Isıtma Değeri (ÜID) ĠliĢkisi 

 

ġekil 5‟ten görüldüğü gibi; çeĢitli lignoselülozik materyallerin lignin içerikleri ile üst ısıtma 

değerleri arasındaki iliĢkinin % 83,81 oranında doğrusallıkla açıklanabileceği söylenebilir. 

Yani lignin içeriği fazla olan lignoselülozik materyalin üst ısıtma değerinin yüksek olması 

beklenmelidir.  
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Tablo 8.  Bazı Lignoselülozik Materyallerin Ekstraktif Madde Ġçeriği (%) ve Üst Isıtma    

                Değerleri [63, 65]. 

Materyal Ekstraktif Madde (%) Üst Isıtma Değeri (MJ/kg) 

Pinus pinaster 12,70 20,24 

Pseudotsuga menziesii 6,10 19,66 

Cedrus atlantica 10,00 20,36 

Castanea sativa 14,50 18,75 

Eucalyptus globulus 3,50 17,63 

Fagus sylvatica 2,10 19,13 

Quercus robur 13,70 18,70 

Fraxinus angustifolia 4,80 19,09 

Prunus avium 6,60 18,26 

Salix babilonica 8,50 18,28 

Populus euro-america 3,10 18,79 

Acer pseudoplatanus 6,30 18,64 

Chlorophora excelsa 11,50 20,31 

Entandrophragma cyli 4,30 19,05 

Gossweilerodendron b 13,20 20,50 

Bowdichia nitida  11,50 20,81 

Hymenaea courbaril  5,60 19,30 

Cucurbita pepo L. 1,50 12,85 

Cucumis sativus L. 2,13 12,60 

Solanum melongena L. 1,73 16,53 

Solanum lycopersicum L. 2,01 14,83 

Phaseoulus vulgaris L. 2,34 17,01 

Capsicum annuum L. 2,17 15,26 

Citrillus vulgaris Schrad 2,30 14,26 
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Tablo 8‟deki lignoselülozik materyallerin ekstraktif madde içeriği (%) ve üst ısıtma değeri 

verilerinden yararlanılarak çizilen ekstraktif madde yüzdesi-üst ısıtma değeri iliĢkisi grafiği 

ise ġekil 6‟da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6. Ekstraktif Madde Yüzdesi-Üst Isıtma Değeri (ÜID) ĠliĢkisi 

 

ġekil 5 ve 6‟dan da görüleceği üzere, lignin ile ÜID arasındaki iliĢki nispeten yüksek bir 

doğrusallık gösteriyorken, ekstraktif madde-ÜID iliĢkisinin doğrusallığı çok daha düĢük bir 

düzeyde kalmaktadır. Ancak son yıllarda bazı araĢtırmacılar, ÜID üzerine lignin ve 

ekstraktif madde içeriğinin etkisinin birlikte değerlendirildiği “Çoklu Doğrusal Regresyon 

Modelleri” önermektedirler [63, 65]. Bu Ģekilde lignin ve ekstraktif madde veya diğer 

herhangi bir yapısal bileĢenin ÜID üzerine etkisinin daha yüksek bir iliĢki katsayısıyla 

ortaya konulabileceği ifade edilmektedir.  
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Ayrıca literatürde bu iliĢkinin ortaya konulması için yapılan çalıĢmaların daha büyük bir 

kısmı odunsu biyokütleye aitken, odunsu olmayan çalıĢmalar için nispeten daha az kayıt 

bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmada da, Türkiye kökenli 11 adet odunsu olmayan lignoselülozik materyalin lignin 

ve ekstraktif madde içeriğinin ÜID üzerine etkisinin, önce ayrı ayrı ele alınması, daha sonra 

da “Çoklu Doğrusal Regresyon Analizi” yapılarak, birlikte değerlendirilmesi planlanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. ÇalıĢmada Kullanılan Lignoselülozik Materyaller ve ÇalıĢmanın Amacı 

Bu çalıĢmada; Pelit (Quercus ithaburensis), Fındık Kabuğu (Corylus avellana), Ceviz 

Kabuğu (Juglans regia L.), Karaçam Kozalağı (Pinus nigra Arnold), Kara Mürver 

(Sambucus ebulus), Çakal Otu (Conyza canadensis), Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 

(Prunus cerasifera), ViĢne Çekirdeği Kabuğu (Prunus cerasus), Kayısı Çekirdeği Kabuğu 

(Prunus armeniaca), Antep Fıstığı Kabuğu (Pistacia vera) ve Kelemen Keçir (Malabaila 

dasyantha (C. Koch) Grossh.) olmak üzere toplam 11 adet lignoselülozik materyal 

kullanıldı. 

Bu lignoselülozik materyallere nem, kül, uçucu madde, lignin, selüloz, ekstraktif madde, 

sabit karbon, üst ısıtma değeri (ÜID) tayini ve elementel analiz uygulandı. Deneysel olarak 

ölçülen ÜID dıĢında elementel analizden ve kaba analizden teorik ÜID‟leri hesaplandı. 

Deneysel analiz sonucu ölçülen ÜID, elementel analiz ve kaba analiz verilerinden teorik 

olarak hesaplanan ÜID‟leri ile karĢılaĢtırıldı. ÇalıĢmada Türkiye kökenli bazı odunsu 

olmayan lignoselülozik materyallerin lignin ve ekstraktif madde içeriklerinin üst ısıtma 

değeri (ÜID) üzerine katkısı doğrusal regresyon modelleri ile incelendi. 

3.2. ÇalıĢma Materyallerinin Toplanması ve Analize Hazırlanması 

ÇalıĢmada kullanılan materyaller Sivas, Trabzon, Ġzmir, Gaziantep, Giresun, Kars ve 

Tokat‟tan temin edildi. Havada kurumaya bırakılan lignoselülozik materyaller, Cumhuriyet 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Maden Mühendisliği Bölümü Elek Analiz 

Laboratuvarı‟nda halkalı, çubuklu ve bilyeli titreĢimli öğütücülerde (Ünal Mühendislik ve 

Makine Sanayi) öğütüldü. Kafkas Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü 

Analitik Kimya AraĢtırma Laboratuvarı‟nda RETSCH AS 200 model titreĢimli elekte 60 

Hertz Ģiddetinde 10 dakika boyunca eleme iĢlemine tabi tutuldu. Eleğin +2 mm, +1 mm, 

+500 µm, +250 µm, +125 µm ve -125 µm boyut aralıklarında kalan numuneler tartılıp, 

yüzdeleri hesaplandı ve ıĢık görmeyecek Ģekilde ambalajlanarak analize hazır hale getirildi. 
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Analizlerde 250 µm-125 µm elek arası kısım kullanıldı. Tablo 9‟da lignoselülozik 

materyallerin Latince, Türkçe adları ile toplandıkları yerler verilmiĢtir.  

Tablo 9. ÇalıĢmada Kullanılan Lignoselülozik Materyallere Ait Bilgiler 

Latince Adı Türkçe Adı Toplandığı Yer 

Quercusithaburensis Pelit Ġzmir 

Corylus avellana Fındık Kabuğu Giresun 

Juglans regia L. Ceviz Kabuğu Tokat 

Pinus nigra Arnold Karaçam Kozalağı Sivas 

Sambucus ebulus Kara Mürver Trabzon 

Conyza canadensis Çakal Otu Trabzon 

Prunus cerasifera Kiraz Eriği Çekirdeği Kb. Sivas 

Prunus cerasus ViĢne Çekirdeği Kabuğu Sivas 

Prunus armeniaca Kayısı Çekirdeği Kabuğu Sivas 

Pistacia vera Antep Fıstığı Kabuğu Gaziantep 

Malabaila dasyantha  Kelemen Keçir Kars 

 

3.3. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar 

3.3.1. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasal Maddeler 

ÇalıĢmada kullanılan kimyasal maddeler ve bu kimyasal maddeler ve satın alındıkları 

yerler Tablo 10‟da verilmiĢtir: 

Tablo 10. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasallar ve Markaları 

Kullanılan Kimyasal Marka 

HNO3 Riedel-de Haën (Almanya) 

H2SO4 Merck (Almanya) 

C6H6 Riedel-de Haën (Almanya) 

C2H5OH Tekkim/Teksoll (Türkiye) 
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3.3.2. ÇalıĢmada Kullanılan Cihazlar 

ÇalıĢmada kullanılan cihazlar ve bunlara ait marka/model bilgisi Tablo 11‟de verilmiĢtir: 

Tablo 11. ÇalıĢmada Kullanılan Cihazlar ve Marka/Modelleri 

Kullanılan Cihaz Marka/Model 

El Değirmeni IKA A11 BASIC 

Elek RETSCH AS 200 

Analitik Terazi  SARTORIUS CP 224s 

TitreĢimli Öğütücü 

(Halkalı, Çubuklu, Bilyeli) 

Ünal Mühendislik ve Makine 

Sanayi 

Kül Fırını WiseTherm/F-03 

Etüv BINDER ED Series 

Kalorimetre Cihazı IKA WERKE C2000 BASIC  

Ceketli Isıtıcı Barnstead/Electrothermal 

EM0500/CE 

Elementel Analiz Cihazı LECO CHNS-932 

 

3.4. Lignoselülozik Materyallere Uygulanan Standart Analizler 

ÇalıĢmada kullanılan lignoselülozik materyallere nem, kül, uçucu madde, ekstraktif madde, 

selüloz, lignin, üst ısıtma değeri ve sabit karbon tayinleri uygulandı. Tayinlerin hangi 

metoda ya da standarda göre yapıldığı aĢağıda verildi. Her materyal için 3‟er paralel 

numune çalıĢılmıĢ olup, sonuçlar “ortalama değer ± standart sapma” olarak verildi. 

3.4.1. Nem Tayini 

Nem miktarı tayini, ASTM D 2016-74‟den faydalanılarak yapıldı [66]. Havada kurutulmuĢ 

ve öğütülmüĢ örneklerden bir petri kabı üzerine % 0,2 duyarlılıkta 5 g alınarak, 103±2 

°C‟ye ayarlanmıĢ etüvde bekletildi. Desikatörde soğutularak tartıldı. Ġki tartım arasındaki 

fark eĢitleninceye kadar iki saat daha bu sıcaklıkta tutulup iĢlem tekrarlandı. Nem miktarı 

örneğin ağırlığından faydalanılarak aĢağıdaki 1 nolu eĢitlikten hesaplandı. 
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              ( )   [
     

  
]                                                                              (1) 

 

Burada; G1: Örneğin baĢlangıç ağırlığı (g),  

              G2: Örneğin etüvde kurutulduktan sonraki ağırlığı (g) 

 

3.4.2. Kül Tayini 

Kül tayini ASTM D 1102-84‟ten [67] faydalanılarak yapıldı. Hammaddeden, ~ 2 g tartıldı 

ve sabit tartıma getirilmiĢ krozeye konuldu, üzeri örtülerek tekrar tartıldı. Daha sonra 

örnek, sıcaklığı 100-105 °C„ye ayarlanmıĢ bir etüvde kurutuldu. Bir saat sonra etüvden 

çıkartılan krozenin kapağı kapatılarak, desikatörde soğutuldu ve tartıldı. Bu iĢleme iki 

tartım arasındaki fark 0,1 mg oluncaya kadar devam edildi ve etüvdeki kuru örnek ağırlığı 

bulundu. Kroze içindeki hammadde, krozenin kapağı açık olarak tüm karbon giderilinceye 

kadar sıcaklığı 580-600 °C arasında ayarlanmıĢ kül fırınında yakıldı. Örneğin alev 

almaması için ısıtma iĢlemi yavaĢ bir Ģekilde gerçekleĢtirildi. Yakma iĢleminden sonra kül 

fırınından çıkartılan krozenin, kapağı kapatılıp desikatörde soğuması sağlandı. Bu iĢlem, 

yarım saat ara ile iki tartım arasındaki fark 0,2 mg oluncaya kadar tekrarlandı. Kül, ağırlık 

yüzdesi olarak aĢağıdaki 2 nolu eĢitlikten hesaplandı. 

            ( )  [
  

  
]                                                                                         (2) 

 

Bu eĢitlikte; G1: Kül ağırlığı, (g) 

        G2: Fırındaki kuru örneğin ağırlığı, (g) 

3.4.3. Uçucu Madde Tayini 

Uçucu madde miktarı tayini ASTM E 897-82‟den faydalanılarak yapıldı [68]. Bunun için 

sabit tartıma getirilmiĢ kroze içine, havada kurutulmuĢ örnekten 0,1 mg duyarlılıkta 

yaklaĢık 1 g tartıldı ve kroze kapağı ile örtülerek 950±20 °C‟deki kül fırınına konuldu. 
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Burada örneğin yanmamasına dikkat edilmek suretiyle kül fırınında tam olarak 7 dakika 

bekletildi. Daha sonra kül fırınından çıkartılan kroze desikatörde bekletilerek soğutuldu ve 

tartıldı. Örnekteki uçucu madde miktarı aĢağıdaki 3 nolu eĢitlikten hesaplandı; 

                    ( )   [
     

  
]                                                     (3) 

Bu eĢitlikte; G1: Kullanılan örneğin ağırlığı (g) 

        G2: Örneğin ısıtmadan sonraki ağırlığı (g) 

        M: Kullanılan örneğin nem miktarı (%) 

 

 3.4.4. Ekstraktif Madde Tayini (Alkol-Benzen Ekstraktifleri) 

Numunelerin alkol-benzen ekstraktif madde içerikleri TAPPI T 204-om88 [69] standardına 

göre belirlendi. Nem içeriği belirlenmiĢ 5 gram biyokütle örneği, hacimce 2:1 oranında 

benzen-etanol karıĢımıyla ġekil 7‟de verilen Soxhlet ekstraksiyon düzeneğinde sabit 

sıcaklıkta 4 saat boyunca özütlendi. Ekstraktın çözücüsü 20-25 mL hacme kadar bir döner 

buharlaĢtırıcıda uçurulduktan sonra, küçük miktarda taze çözücü ile yıkanarak darası 

alınmıĢ bir tartım kabına boĢaltıldı. YaklaĢık 1 saat boyunca 105 ± 3 °C sıcaklığındaki bir 

etüvde bekletildi ve daha sonra da oda sıcaklığına gelene kadar bir desikatörde soğutuldu. 

Aynı iĢlemler, numune kullanılmadan sadece çözücü ile tekrarlanan bir kör deneme için de 

yapıldı. Hassas terazide 0,1 mg hassasiyetle tartılan ekstraktiflerin miktarı (%) aĢağıdaki 4 

nolu eĢitlikten hesaplandı. 

                         ( )   [
     

  
]                                                   (4) 

Burada; G1 = Etüvde kurutulan ekstraktiflerin ağırlığı 

             G2 = Etüvde kurutulmuĢ kör kalıntısı ağırlığı 

             G3 = Etüvde kurutulmuĢ lignoselülozik materyalin ağırlığı 
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ġekil 7. Soxhlet Ekstraksiyon Düzeneği 

 

3.4.5. Selüloz Tayini 

Selüloz miktarının belirlenmesinde Kurschner ve Hoffer‟in “Nitrik asit” yöntemi [70] 

kullanıldı. Bu yöntemde alkol-benzen ekstraksiyonuna uğratılmıĢ yaklaĢık 2 g örnek bir 

balona konularak üzerine 10 mL 40º Be‟lik (% 60) HNO3 ile 40 mL % 96‟lık C2H5OH 

karıĢımı eklendi ve soğutucu altında bir saat süreyle kaynatıldı. Bu süre sonunda balondaki 

sıvı kısım, kroze yardımıyla süzüldü ve 10 mL HNO3 ile 40 mL C2H5OH‟dan oluĢan 50 

mL‟lik yeni karıĢım kroze üzerindeki deney örnekleri ile birlikte tekrar balona konularak 

bir saat süreyle daha kaynatıldı. Bu iĢlem 3 defa tekrarlandı. Süzme iĢleminden sonra 

krozede kalan deney örnekleri sıcak su ile yıkandı ve 105±3 ºC‟de sabit tartıma gelene dek 

kurutulup tartıldı. Sonuç tam kuru ağırlığa oranla yüzde olarak hesaplandı. 
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3.4.6. Lignin Tayini 

Lignin tayininde TAPPI T-222 om-02 standardı kullanıldı [71]. Ekstraktif maddelerin 

uzaklaĢtırıldığı yaklaĢık 1 g örnek 50 mL‟lik bir behere konularak üzerine % 72‟lik 15 mL 

H2SO4 çözeltisi eklenerek 12-15 ºC sıcaklıkta 2 saat bekletildi. Bu sürenin sonunda beher 

içerisindeki karıĢım 1 litrelik erlene aktarıldı ve asit konsantrasyonu % 3 olacak Ģekilde 

erlendeki sıvı miktarı 560 mL olana kadar saf su ile seyreltildi. Daha sonra bu karıĢım bir 

soğutucu altında 4 saat süre ile kaynatıldı. Bu iĢlemden sonra kalıntı krozeden süzülerek 

sıcak saf su ile yıkandı, elde edilen kalıntı 103±2 ºC‟de etüvde kurutuldu. Sonrasında 

desikatörde soğutulup tartılan kroze ve içindekiler üzerinde dara hesaplamaları yapılarak 

lignin kütlesi hesaplandı, baĢlangıçta kullanılan örnek ağırlığına oranlanarak lignin yüzdesi 

bulundu. 

3.4.7. Üst Isıtma Değeri (ÜID) Tayini  

ÇalıĢmada kullanılan 11 farklı lignoselülozik materyalin üst ısıtma değeri tayini Kafkas 

Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü Analitik Kimya AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda IKA WERKE C2000 Basic Kalorimetre Cihazında DIN 51900-2 

standardına göre yapıldı [72].  

3.4.8. Sabit Karbon Tayini 

Lignoselülozik materyallerin sabit karbon miktarı, ASTM E 870-82 standardına göre 

aĢağıdaki 5 nolu eĢitlikten hesaplandı [73]. 

                     ( )  [    (    ( )      ( )              ( ))] (5) 

3.5. Elementel Analiz     

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyalin karbon, oksijen, hidrojen, kükürt ve 

azot içeriklerini belirlemek amacıyla uygulanan elementel analiz, Atatürk Üniversitesi Fen 

Fakültesi Kimya Bölümü Laboratuvarında bulunan LECO CHNS-932 elementel analiz 

cihazında gerçekleĢtirildi. Bu analiz için ham madde özel bir kapsüle yerleĢtirildi ve miktarı 

mg mertebesinde hassas olarak ölçüldü. Analiz sırasında hammaddenin bulunduğu kapsül, 
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yanma reaktörü içerisine otomatik olarak aktarıldı ve oksijen ile 1700–1800 °C sıcaklıkta 

yakıldı. Elementlerin oranına göre elementel pikler oluĢturularak lignoselülozik 

materyallerin bileĢimindeki C, H, N ve S yüzdeleri belirlendi. Oksijen yüzdesi ise; farktan 

hesaplandı. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

Bu bölümde deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar verildi. Öncelikle, deneylerde 

kullanılan lignoselülozik materyallerin nem, kül, uçucu madde içeriklerini belirlemek için 

kaba analizleri yapıldı ve bu değerlere bağlı olarak sabit karbon değerleri hesaplandı. 

Elementel analiz ile karbon, oksijen, hidrojen, kükürt ve azot içerikleri belirlendi. Hem 

kaba analiz ve elementel analiz verilerinden teorik olarak üst ısıtma değeri hesaplandı hem 

de kalorimetre cihazı ile üst ısıtma değeri ölçüldü. Ayrıca selüloz, lignin ve alkol-benzen 

ekstraktiflerini belirlemek için kimyasal bileĢen analizleri yapılarak ham maddeler 

hakkında temel bilgiler elde edildi. 

 4.1. Numunelerin Öğütülmesi ve Elek Analizlerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan lignoselülozik materyaller sertlikleri esas alınarak halkalı, çubuklu ve 

bilyeli titreĢimli öğütücülerde toz haline getirildi. Lignoselülozik materyaller titreĢimli elek 

aracılığıyla +2 mm, +1 mm, +500 µm, +250 µm, +125 µm ve -125 µm boyutlarında 

elenerek, elek kabının üstünde kalan numuneler uygun koĢullarda saklanmak üzere 

ambalajlandı. 

Lignoselülozik materyallerin hangi tür öğütücülerde öğütüldüğü Tablo 12‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 12. Lignoselülozik Materyaller ve Kullanılan Öğütücü Türleri 

Çubuklu TitreĢimli 

Öğütücü 

Halkalı TitreĢimli 

Öğütücü 

Bilyeli TitreĢimli 

Öğütücü 

Karaçam Kozalağı Antep Fıstığı Kabuğu Ceviz Kabuğu 

Kara Mürver ViĢne Çekirdeği Kabuğu Fındık Kabuğu 

Çakal Otu 

Kelemen Keçir 

Pelit 

Kiraz Eriği Çekirdeği 

Kabuğu 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 
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Tablo 13‟te elek analizinden elde edilen bulgular yüzde olarak verilmiĢtir. 

Tablo 13. Elek Analiz Bulguları (%) 

  Parça Boyutu 

Lignoselülozik 

Materyal 

TNK* 

(g) 

+2 

mm  

+1 

mm  

+500 

µm 

+250 

µm 

+125 

µm 

-125 

µm  

Toplam 

(%) 

Antep Fıstığı Kb. 430,73  0,00 9,28 45,15 25,28 10,01 10,26 100,00 

Ceviz Kabuğu 371,17  39,29 39,16 11,64 6,54 3,37 0,00 100,00 

Fındık Kabuğu 140,00  26,23 40,48 19,10 6,61 4,79 2,79 100,00 

ViĢne Çek. Kb. 300,19  0,00 30,60 53,92 15,49 0,00 0,00 100,00 

Kiraz Eriği Çek. 

Kb. 
185,86 0,00 17,35 50,37 29,51 2,77 0,00 100,00 

Kayısı Çek. Kb. 474,70  0,00 2,05 17,90 42,78 20,52 16,75 100,00 

Karaçam 

Kozalağı 
247,16 0,00 6,55 24,82 27,80 21,77 19,06 100,00 

Kara Mürver 220,37  0,00 13,56 26,54 26,29 15,84 17,78 100,00 

Çakal Otu 159,40  0,00 42,16 24,00 18,54 9,13 6,17 100,00 

Pelit 140,00  11,17 39,16 22,50 17,26 9,44 0,46 100,00 

Kelemen Keçir 186,00  25,41 30,59 24,22 10,12 9,66 0,00 100,00 

*: Toplam Numune Kütlesi (g) 

 

 4.2. Numunelere Uygulanan Standart Analizlerden Elde Edilen Bulgular 

 4.2.1. Nem Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait nem içeriği standart sapma 

değerleri ile birlikte Tablo 14‟te verildi. 
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Tablo 14. Lignoselülozik Materyallerin Nem Ġçerikleri (%, Kuru Temel Üzerinden) 

Materyal Nem Std. Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 6,80 ±0,09 

Ceviz Kabuğu 5,71 ±0,04 

Fındık Kabuğu 6,31 ±0,04 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 3,97 ±0,02 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 3,87 ±0,06 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 5,34 ±0,05 

Karaçam Kozalağı 5,11 ±0,08 

Kara Mürver 5,65 ±0,03 

Çakal Otu 3,74 ±0,08 

Pelit 11,29 ±0,29 

Kelemen Keçir 5,32 ±0,08 

 

Nem tayini deneylerinde en yüksek değeri pelit numunesi sergiledi (% 11,29±0,29). En 

düĢük değer ise çakal otu numunesinden elde edildi (% 3,74,±0,08). Pelit numunesinin nem 

içeriğinin yüksek olmasının temel nedeni, bu numunenin tohum olması ve bu nedenle de 

sahip olduğu yumuĢak iç doku ve sert dıĢ kabuk nedeniyle nemini diğer numunelere 

nazaran daha zor kaybetmesidir. Ölçümün standart sapmasının büyüklüğünden de bu 

durum gözlenebilmektedir. 

 

4.2.2. Kül Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait kül içeriği standart sapma 

değerleri ile birlikte Tablo 15‟te verilmiĢtir. 
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Tablo 15. Lignoselülozik Materyallerin Kül Ġçerikleri (%, Kuru Temel Üzerinden) 

Lignoselülozik Materyal Kül  Std. Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 0,56 ±0,001 

Ceviz Kabuğu 0,92 ±0,002 

Fındık Kabuğu 1,58 ±0,002 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 0,42 ±0,001 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 1,26 ±0,002 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 1,04 ±0,001 

Karaçam Kozalağı 1,93 ±0,002 

Kara Mürver 1,53 ±0,002 

Çakal Otu 1,42 ±0,001 

Pelit 1,36 ±0,002 

Kelemen Keçir 1,71 ±0,001 

 

Bu deneylerde numunelerin kül içeriklerinin % 0,42 (ViĢne Çekirdeği Kabuğu) ile % 1,93 

(Karaçam Kozalağı) arasında değiĢtiği görülmektedir. Numunelerin kül içerikleri genel 

olarak birbirine yakın değerler sergilemiĢtirler. 

  

4.2.3. Uçucu Madde Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait uçucu madde içeriği standart 

sapma değerleri ile birlikte Tablo 16‟da verilmiĢtir. 

 

 



42 

 

 

Tablo 16. Lignoselülozik Materyallerin Uçucu Madde Ġçerikleri (%, Kuru Temel  

                          Üzerinden) 

Lignoselülozik  

Materyal 

Uçucu 

Madde 

Std. 

Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 83,07 ±0,46 

Ceviz Kabuğu 67,37 ±0,22 

Fındık Kabuğu 68,14 ±0,26 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 80,48 ±0,23 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 80,16 ±0,43 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 80,23 ±0,24 

Karaçam Kozalağı 73,31 ±0,29 

Kara Mürver 71,10 ±0,47 

Çakal Otu 75,33 ±0,35 

Pelit 73,04 ±0,32 

Kelemen Keçir 70,84 ±0,15 

 

Antep fıstığı kabuğu en yüksek uçucu madde değerini ortaya koyuyorken (%  83,07±0,46), 

bunu sırasıyla viĢne çekirdeği kabuğu (% 80,48±0,23), kayısı çekirdeği kabuğu (% 

80,23±0,24) ve kiraz eriği çekirdeği kabuğu (% 80,16±0,43) takip ettiler. En düĢük uçucu 

madde içeriğini ceviz kabuğu (% 67,37±0,22) ve fındık kabuğu (% 68,14±0,26) sergiledi.  

4.2.4. Lignin Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait lignin içeriği standart sapma 

değerleri ile birlikte Tablo 17‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 17. Lignoselülozik Materyallerin Lignin Ġçerikleri (%, Ekstraktifsiz Kuru Temel  

                     Üzerinden) 

Lignoselülozik Materyal Lignin Std. Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 25,93 ±0,02 

Ceviz Kabuğu 49,50 ±0,02 

Fındık Kabuğu 57,36 ±0,02 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 52,73 ±0,02 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 53,73 ±0,01 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 29,79 ±0,02 

Karaçam Kozalağı 41,57 ±0,03 

Kara Mürver 29,14 ±0,01 

Çakal Otu 22,02 ±0,02 

Pelit 14,66 ±0,01 

Kelemen Keçir 28,01 ±0,02 

 

En yüksek lignin değeri fındık kabuğunda bulunmuĢtur (% 57,36±0,02). Bunu kiraz eriği 

çekirdeği kabuğu ve viĢne çekirdeği kabuğu takip etmiĢtir (sırasıyla % 53,73±0,01ve % 

52,73±0,02). En düĢük lignin değeri pelit‟te elde edilmiĢtir (%14,66±0,01). 

 

4.2.5. Selüloz Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait selüloz içeriği standart sapma 

değerleri ile birlikte Tablo 18‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 18. Lignoselülozik Materyallerin Selüloz Ġçerikleri (%, Ekstraktifsiz Kuru Temel  

                    Üzerinden) 

Lignoselülozik Materyal Selüloz Std. Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 32,51 ±0,03 

Ceviz Kabuğu 26,85 ±0,02 

Fındık Kabuğu 41,44 ±0,02 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 34,10 ±0,06 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 40,80 ±0,03 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 33,79 ±0,05 

Karaçam Kozalağı 27,12 ±0,02 

Kara Mürver 39,78 ±0,02 

Çakal Otu 45,99 ±0,06 

Pelit 67,10 ±0,04 

KelemenKeçir 69,68 ±0,04 

 

Bu tayinlerde en yüksek selüloz değerini kelemen keçir (% 69,68±0,04) ve pelit (% 

67,10±0,04) ortaya koydular. Ceviz kabuğu ve karaçam kozalağı ise en düĢük değerleri 

sergilediler (sırasıyla % 26,85±0,02 ve % 27,12±0,02). 

 

4.2.6. Ekstraktif Madde Tayini Sonuçları 

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyale ait ekstraktif madde içeriği standart 

sapma değerleri ile birlikte Tablo 19‟da verilmiĢtir. 
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Tablo 19. Lignoselülozik Materyallerin Ekstraktif Madde Ġçerikleri (%, Kuru Temel  

                      Üzerinden) 

Lignoselülozik  

Materyal 

Ekstraktif 

Madde 

Std. 

Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 2,74 ±0,19 

Ceviz Kabuğu 2,43 ±0,23 

Fındık Kabuğu 1,23 ±0,11 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 14,39 ±0,24 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 5,72 ±0,03 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 1,69 ±0,09 

Karaçam Kozalağı 4,52 ±0,33 

Kara Mürver 1,51 ±0,19 

Çakal Otu 1,84 ±0,58 

Pelit 5,51 ±0,32 

Kelemen Keçir 2,45 ±0,52 

 

ViĢne çekirdeği kabuğunun ekstraktif madde içeriği oldukça yüksek bir değerdedir (% 

14,39±0,24). % 1,23±0,11‟lik ekstraktif madde içeriğ ile fındıkkabuğu bu 11 lignoselülozik 

materyal içerisinde son sırada yer almaktadır. 

 

4.2.7. Sabit Karbon Tayininden Elde Edilen Bulgular 

Sabit karbon yüzdeleri, standart sapma değerleri ile birlikte Tablo 20‟deki gibidir. 
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Tablo 20. Fark Olarak Hesaplanan Sabit Karbon Ġçerikleri 

Lignoselülozik  

Materyal 

Sabit 

Karbon 

Std. 

Sapma 

Antep Fıstığı Kabuğu 9,59 ±0,54 

Ceviz Kabuğu 26,07 ±0,17 

Fındık Kabuğu 23,91 ±0,24 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu 15,12 ±0,24 

Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğu 14,58 ±0,33 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 13,43 ±0,17 

Karaçam Kozalağı 19,60 ±0,33 

Kara Mürver 21,63 ±0,43 

Çakal Otu 19,62 ±0,24 

Pelit 14,42 ±0,34 

Kelemen Keçir 22,11 ±0,22 

 

Sabit karbon içeriği en yüksek olan numuneler sırasıyla ceviz kabuğu (% 26,07±0,17) ve 

fındık kabuğu (% 23,91±0,24) iken, Antep fıstığı kabuğu % 9,59±0,54 ile en düĢük değeri 

ortaya koymuĢtur. 

 

4.3. Numunelerin Elementel Analiz Sonuçları  

ÇalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyalin elementel analiz sonuçlarına göre 

yüzdece C, H, N, S ve O içerikleri Tablo 21‟deki gibidir. 
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Tablo 21. ÇalıĢmada Kullanılan Lignoselülozik Materyallerin C, H, N, S ve O Ġçerikleri* 

Materyal C (%) H (%) N (%) S (%) *O (%) 

Antep Fıstığı Kabuğu 44,220 5,874 0,000 0,000 49,906 

Ceviz Kabuğu 45,420 5,644 0,596 0,058 48,282 

Fındık Kabuğu 48,230 5,776 0,190 0,000 45,804 

ViĢne Çek. Kb. 51,090 6,460 1,542 0,000 40,908 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 49,800 6,276 0,847 0,068 43,009 

Kayısı Çek. Kb. 48,630 6,217 0,034 0,000 45,119 

Karaçam Kozalağı 50,130 5,983 0,371 0,228 43,288 

Kara Mürver 41,770 5,656 1,807 0,179 50,588 

Çakal Otu 43,410 6,076 0,726 0,000 49,788 

Pelit 41,060 6,583 0,549 0,006 51,802 

Kelemen Keçir 40,000 5,381 1,166 0,253 53,200 

*Elementel analiz verileri kuru temel kullanılarak hesaplanırken; O (%) değeri farktan 

hesaplandı. 

 

Burada bir katı yakıtın enerji içeriğinin en temel göstergelerinden biri olan karbon 

içeriklerine bakıldığında [74], viĢne çekirdeği kabuğu (% 51,090), karaçam kozalağı (% 

50,130) ve kiraz eriği çekirdeği kabuğu (% 49,800) ilk sıraları almaktadırlar. Hiçbir 

numune % 40‟ın altına düĢmezken, kelemen keçir en düĢük karbon içeriğini (% 40,000) 

sergilemiĢtir. 

4.4. Numunelerin Üst Isıtma Değeri (ÜID) Tayini Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

Lignoselülozik materyallerin ÜID tayinlerinden elde edilen sonuçlar MJ/kg cinsinden 

aĢağıdaki Tablo 22‟de standart sapmalarla birlikte verilmiĢtir. 
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              Tablo 22. Lignoselülozik Numunelerin ÜID Verileri (MJ/kg) 

Materyal ÜID (MJ/kg) 

Antep Fıstığı Kabuğu 18,44±0,06 

Ceviz Kabuğu 19,36±0,04 

Fındık Kabuğu 19,57±0,14 

ViĢne Çek. Kb. 22,02±0,09 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 20,85±0,09 

Kayısı Çek. Kb. 19,49±0,12 

Karaçam Kozalağı 19,73±0,02 

Kara Mürver 17,28±0,08 

Çakal Otu 17,99±0,04 

Pelit 16,92±0,08 

Kelemen Keçir 17,36±0,03 

 

Numunelerin üst ısıtma değerlerinin belirlenmesi için yapılan deneysel çalıĢmada en 

yüksek değeri ViĢne Çekirdeği Kabuğu sergilerken (20,85±0,09 MJ/kg), bunu Kiraz Eriği 

Çekirdeği Kabuğu (20,85±0,09 MJ/kg) takip etti. En düĢük ÜID ise Pelit numunesinden 

elde edildi (16,92±0,08 MJ/kg). Pelit numunesinin oldukça yüksek nem içeriğinin (% 

11,20±0,29) ÜID‟ye olumsuz etki yaptığı buradan rahatça görülebilir. ViĢne Çekirdeği 

Kabuğu ve Kiraz Eriği Çekirdeği Kabuğunun yüksek ÜID sergilemeleri, bu iki numunenin 

diğerlerine kıyasla sahip oldukları yüksek lignin ve ekstraktif madde içeriğine atfedilmiĢtir 

(sırasıyla % 52,73±0,02 ve 53,73±0.01 lignin ve % 14,39±0,24 ve 5,72±0,03 ekstraktif 

madde). 
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5. SONUÇ 

ÇalıĢmada Türkiye kökenli 11 adet odunsu olmayan lignoselülozik materyalin kimyasal ve 

elementel analizleri yapılmıĢ olup, deneysel olarak hesaplanan üst ısıtma değerleri (ÜID), 

materyallerin lignin ve ekstraktif madde içerikleri kullanılarak önerilen “çoklu doğrusal 

regresyon modeli” ile hesaplanan teorik ÜID‟ler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca elde edilen 

deneysel ve teorik ÜID‟ler, literatürde yer alan bir çoklu doğrusal regresyon modeli [65] 

kullanılarak da değerlendirilmiĢtir. Buna göre;  

- Yapılan tayinler sonucunda lignoselülozik materyallerin nem içeriğinin % 

3,74±0,08 ile 11,29±0,29 arasında olduğu, en yüksek nem içeriğinin Pelit‟e ait 

olduğu ve en düĢük nem içeriğinin ise Çakal Otu‟na ait olduğu tespit edilmiĢtir.  

- Kül içeriği; % 0,42±0,001 ile 1,93±0,002 arasında değiĢirken; en düĢük kül içeriği 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na aittir. En yüksek kül içeriği ise; Karaçam Kozalağı‟na 

aittir. 

- Uçucu madde tayininden elde edilen sonuçlara göre en yüksek uçucu madde içeriği 

% 83,07±0,46 ile Antep Fıstığı Kabuğu‟na aittir, en düĢük uçucu madde içeriği ise; 

% 67,37±0,22 ile Ceviz Kabuğu‟na aittir. 

- Lignoselülozik materyallere iliĢkin yüzde lignin içerikleri % 14,66±0,01 ile % 

57,36±0,02 arasında olup; en düĢük lignin içeriği Pelit‟te gözlenmiĢtir. En yüksek 

lignin içeriği ise Fındık Kabuğu‟na aittir. 

- Lignoselülozik materyallerin selüloz içerikleri ise; % 26,85±0,02 ile 69,68±0,04 

arasında değiĢmektedir. En düĢük selüloz yüzdesi Ceviz Kabuğu‟nda, en yüksek 

selüloz yüzdesi ise Kelemen Keçir‟de gözlenmiĢtir. 

- ÇalıĢmada kullanılan lignoselülozik materyallerin ekstraktif madde içerikleri 

(Alkol-Benzen Ekstraktifleri) ise; % 1,23±0,11 ile 14,39±0,24 arasındadır. En düĢük 

ekstraktif madde içeriği Fındık Kabuğu‟nda, en yüksek ekstraktif madde içeriği ise 

ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟nda görülmüĢtür. 

- Lignoselülozik materyallerin sabit karbon içerikleri ise; % 9,59±0,54 ile 26,07±0,17 

değerleri arasında değiĢkenlik göstermektedir. En düĢük sabit karbon içeriği Antep 

Fıstığı Kabuğu‟na aitken; en yüksek sabit karbon içeriği ise; Ceviz Kabuğu‟na aittir. 
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- ÇalıĢmada kullanılan lignoselülozik materyallerin elementel analizinden elde edilen 

verilere göre; en düĢük C içeriği % 40,00 ile Kelemen Keçir‟e, en yüksek C içeriği 

ise; % 51,09 ile ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na aittir. 

- En düĢük H içeriği % 5,381 ile Kelemen Keçir‟e, en yüksek H içeriği ise; % 6,583 

ile Pelit‟e aittir. 

- Lignoselülozik materyallerin N içeriği ise; % 0,00 ile 1,807 arasında değiĢmektedir. 

En düĢük içerik Antep Fıstığı Kabuğu‟na, en yüksek içerik ise Kara Mürver‟e aittir. 

- Materyaller S içeriği bakımından incelendiğinde ise; Antep Fıstığı Kabuğu, Fındık 

Kabuğu, ViĢne Çekirdeği Kabuğu, Kayısı Çekirdeği Kabuğu ve Çakal Otu‟nda 

kükürt içeriği % 0,00 olarak gözlenmiĢtir. En yüksek kükürt içeriği ise % 0,253 ile 

Kelemen Keçir‟e aittir. 

- Lignoselülozik materyallerin O içeriği ise; % 40,908 ile 53,200 arasındadır. En 

yüksek O içeriği; Kelemen Keçir‟de gözlenirken, en düĢük O içeriği ise ViĢne 

Çekirdeği Kabuğu‟nda gözlenmiĢtir. 

- Deneysel analiz sonuçlarına göre üst ısıtma değerleri (ÜID)  16,92±0,08 MJ/kg ile 

22,02±0,09 MJ/kg arasında olup; en yüksek ÜID ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na, en 

düĢük ÜID ise Pelit‟e aittir. 

- ÇalıĢmada kullanılan lignoselülozik materyallerin lignin ve ekstraktif madde 

içerikleri ile üst ısıtma değerleri arasındaki iliĢkinin doğrusallığı ayrı ayrı 

araĢtırılmıĢtır. Lignin içeriği ile ÜID arasındaki iliĢkinin % 63,2 oranında 

doğrusallık ifade ettiği, ekstraktif madde içeriği ile üst ısıtma değeri arasında ise 

aynı iliĢkinin % 40,5 düzeyinde kaldığı gösterilmiĢtir. Bu doğrusallık yüzdeleri 

özellikle ekstraktif madde içeriği açısından oldukça düĢük bulunmuĢ ve lignin ile 

ekstraktif maddenin ÜID‟leri üzerine ortak etkisi araĢtırılmıĢtır. 

- Kaba analiz sonuçlarından yola çıkılarak uygulanan Çoklu Doğrusal Regresyon 

Analizinden elde edilen modelle hesaplanan ÜID‟leri 17,54±0,10 MJ/kg ile 

21,97±0,04 MJ/kg arasında olup; en yüksek ÜID ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na, en 

düĢük ÜID ise Çakal Otu‟na aittir. Deneysel analiz ve Çoklu Doğrusal Regresyon 

Analiz modelinden hesaplanan ÜID‟ler arasındaki bağıl yüzde hata ise -4,23 ile 

7,20 arasındadır.  
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- Elementel analiz sonuçlarının Çoklu Doğrusal Regresyon Analizine tabi 

tutulmasıyla elde edilen modelden hesaplanan ÜID‟ler, 16,77 MJ/kg ile 21,65 

MJ/kg arasında olup; en yüksek ÜID ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na, en düĢük ÜID ise 

Kelemen Keçir‟e aittir. Deneysel analiz ve Çoklu Doğrusal Regresyon Analiz 

modelinden hesaplanan ÜID‟ler için bağıl yüzde hata ise -4,22 ile 3,41 arasındadır. 

- Elde edilen deneysel veriler (kaba analiz verileri), literatürde yer alan benzer 

modellemelere uygulanarak, bu çalıĢmada önerilen Çoklu Doğrusal Regresyon 

modelinden elde edilen sonuçlarla da karĢılaĢtırıldı. Bu çalıĢmadaki deneysel 

verilere en yakın sonuçların elde edildiği modellemelerden biri, Telmo ve 

Lousada‟ya [65] aittir.  Kaba analiz sonuçlarının bu modele uygulanmasıyla elde 

edilen ÜID‟ler 16,88±0,04 MJ/kg ile 22,76±0,03 MJ/kg arasında olup; en yüksek 

ÜID ViĢne Çekirdeği Kabuğu‟na, en düĢük ÜID ise Pelit‟e aittir. Deneysel analiz ve 

Telmo ve Lousada modelinden elde edilen ÜID‟ler için bağıl yüzde hata ise -10,11 

ile 6,49 arasında değiĢmektedir. 

 

5.1. ÇalıĢmada Kullanılan Lignoselülozik Materyallerin Lignin ve Ekstraktif Madde  

       Ġçerikleri ile Üst Isıtma Değeri Arasındaki ĠliĢki   

Lignin ve ekstraktif maddenin ÜID‟leri ayrı ayrı nasıl etkilediğini görmek için Tablo 17, 19 

ve 22‟deki verilerden aĢağıdaki ġekil 7 ve 8 çizilmiĢ, doğru denklemleri ile regresyon 

katsayısı (R
2
) değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 7. Lignin Ġçerikleri ile Üst Isıtma Değerleri Arasındaki ĠliĢki 

 

ġekil 8. Ekstraktif Madde Ġçerikleri ile Üst Isıtma Değerleri Arasındaki ĠliĢki 
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Lignoselülozik materyallerin lignin içeriklerinin, bu materyallerin üst ısıtma değerlerine 

olumlu katkı yaptığı literatürde belirtilmiĢtir. Ligninin NH/NC ve NO/NC (Hidrojen Atomu 

Sayısı/Karbon Atomu Sayısı ve Oksijen Atomu Sayısı/Karbon Atomu Sayısı) oranları da 

selüloza ve oduna göre daha düĢüktür, yani kömürleĢme indeksi her ikisine göre daha 

büyüktür. (KömürleĢme indeksi 0–1 arasında değerler alır ve bu değer odun için yaklaĢık 0 

ve grafit için 1‟dir. Yakıtın kömürleĢme indeksi ne kadar büyükse, o kadar iyi yakıt olduğu 

anlamına gelir.). Bu açıdan bakıldığında, ligninin karbon içeriği % 65 civarında iken, 

odunun diğer bir bileĢeni olan selülozunki ise % 44‟tür. Bu durumda aynı nem oranına 

sahip iki odun numunesinden lignin oranı daha yüksek olanın üst ısıtma değerinin de daha 

yüksek olması beklenir [74]. 

ġekil 7 değerlendirildiğinde; çalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyalin lignin 

içeriği ile üst ısıtma değeri arasındaki iliĢki % 63,2 oranında doğrusallık ortaya 

koymaktadır. Nispeten düĢük bir değer olmasına rağmen, lignin içeriğinin ÜID üzerine 

etkisi olduğuna iĢaret etmektedir. Bu nedenle lignoselülozik materyallerinin analizleri 

yapılırken, lignin içeriğinin yeterli doğrulukta belirlenmesi, hem yakıt olarak materyalin 

kalitesi hakkında yorum yapabilmek, hem de ileri aĢama analizler için bir veri teĢkil etmesi 

açısından önem arz etmektedir. 

 

Odunun üst ısıtma değerini etkileyen baĢlıca etmenler, ağaç türü, özgül ağırlık, rutubet, kül 

ve ekstraktif madde miktarlarıdır. Yanma sonucunda oluĢan ısının bir kısmı odun 

içerisindeki suyun buharlaĢmasına harcandığı için, rutubet miktarının artmasıyla kalori 

değeri azalmaktadır. Ekstraktif madde miktarının artmasıyla da kalori değeri artmaktadır 

[75]. 

ġekil 8 değerlendirildiğinde; çalıĢmada kullanılan 11 adet lignoselülozik materyalin 

ekstraktif madde içeriği ile üst ısıtma değeri arasındaki iliĢkinin % 40,5 oranında 

doğrusallıkla açıklanabileceği söylenebilir. Bu değer oldukça düĢük bir değer olup, 

ekstraktif madde içeriğinin tek baĢına bu doğrusal iliĢkiyi açıklamaya yetmeyeceği ifade 

edilebilir. Ancak ekstraktif madde içeriğinin lignoselülozik maddelerin diğer bileĢenleriyle 
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birlikte değerlendirilmesinin, bu iliĢkinin doğrusallıkla açıklanabilirliğini artırdığı 

literatürde belirtilmektedir [65, 75]. Bu durum, bu çalıĢmanın sonuçlarından da 

görülmektedir. 

 

 5.2. Çoklu Doğrusal Regresyon Analizi ile Lignin ve Ekstraktif Madde Ġçeriklerinin  

        ÜID Üzerine Etkisinin Gösterilmesi 

Lignin ve ekstraktif madde içeriği bir yakıtın ve tabii ki bir lignoselülozik materyalin 

ÜID‟sini etkilemektedir. Ancak bu iki bitki bileĢenin lignoselülozik materyallerde değiĢen 

oranlarda yer bulunmaları, tek baĢlarına düĢünüldüklerinde etkilerini sınırlandırmaktadır. 

ÇalıĢmada kullanılan materyallere ait lignin-ekstarktif madde içeriği grafiği ve bu grafik 

baz alınarak çizilen lignin-ekstraktif madde içeriğine karĢı ÜID grafiği aĢağıdaki ġekil 9 ve 

10‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 9. Lignoselülozik Materyallere Göre Ekstraktif Madde ve Lignin Ġçerikleri  
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ġekil 10. Lignin ve Ekstraktif Madde içeriğine karĢı ÜID (HHV) Grafiği 

Deneysel üst ısıtma değerleri (ÜID), kaba analiz verilerinden çoklu doğrusal regresyon 

analizi ile oluĢturulan ÜID modelinden (EK-1: Çoklu Doğrusal Regresyon Analiz 

Hesaplamaları- Hesaplama 1) elde edilen üst ısıtma değerleri (ÜID) ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

sonuçlar standart sapmalar ve bağıl yüzde hata değerleri ile birlikte Tablo 23„te verilmiĢtir. 
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Tablo 23. Deneysel Analiz ve Kaba Analiz Verilerinden Hesaplanan ÜID‟lerin Uyumu-I 

 ÜID Sonuçları (MJ/kg) 

Materyal Deneysel 

Analizden 

Kaba Analiz 

Verilerinden 

Bağıl Yüzde 

Hata 

Antep Fıstığı Kb. 18,44±0,06 17,99±0,03 2,46 

Ceviz Kabuğu 19,36±0,04 19,66±0,04 -1,57 

Fındık Kabuğu 19,57±0,14 20,03±0,02 -2,37 

ViĢne Çek. Kb. 22,02±0,09 21,97±0,04 0,22 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 20,85±0,09 20,54±0,00 1,47 

Kayısı Çek. Kb. 19,49±0,12 18,09±0,01 7,20 

Karaçam Kozalağı 19,73±0,02 19,44±0,06 1,46 

Kara Mürver 17,28±0,08 18,01±0,03 -4,22 

Çakal Otu 17,99±0,04 17,54±0,10 2,49 

Pelit 16,92±0,08 17,64±0,06 -4,23 

Kelemen Keçir 17,36±0,03 18,09±0,09 -4,19 

 

Tablo 23‟ten görüldüğü üzere her iki veri grubu arasındaki farklara ait bağıl yüzde hata -

4,23 ile 7,20 arasında değiĢmektedir. Kaba analiz verileri kullanılarak önerilen yeni ÜID 

çoklu doğrusal regresyon modeli aĢağıdaki gibidir. 

ÜID (MJ/kg) = 15,605 + (0,0735×Lignin (%)) + (0,173×Ekstraktif Madde (%)) 

Bu regresyon için R
2
 değeri 0,822, tahminin standart hatası 0,746, sabit değerin standart 

hatası 0,635, lignin için 0,0170 ve ekstraktif madde için 0,0658 olarak elde edilmiĢtir. 

Deneysel üst ısıtma değeri (ÜID), Telmo ve Lousada çoklu doğrusal regresyon modeline 

[65] göre kaba analiz verilerinden elde edilen ÜID‟ler ile de karĢılaĢtırılmıĢ ve standart 

sapma değerleri, bağıl yüzde hata değerleri Tablo 24‟te verilmiĢtir. 

Telmo ve Lousada [65] regresyon modeli; 

ÜID (MJ/kg) = 14,3377 + (0,1228×Lignin (%)) + (0,1353×Ekstraktif Madde (%)) 
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Ģeklindedir. 

 

Tablo 24. Deneysel Analiz ve Telmo ve Lousada Modeline Göre Kaba Analiz Verilerinden  

                   Hesaplanan ÜID Sonuçlarının Uyumu-II 

 ÜID Sonuçları (MJ/kg) 

Materyal Deneysel 

Analizden 

Kaba Analiz 

Verilerinden 

Bağıl Yüzde 

Hata 

Antep Fıstığı Kabuğu 18,44±0,06 17,89±0,03 2,97 

Ceviz Kabuğu 19,36±0,04 20,75±0,03 -7,16 

Fındık Kabuğu 19,57±0,14 21,55±0,02 -10,11 

ViĢne Çek. Kb. 22,02±0,09 22,76±0,03 -3,36 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 20,85±0,09 21,71±0,00 -4,12 

Kayısı Çek. Kb. 19,49±0,12 18,22±0,01 6,49 

Karaçam Kozalağı 19,73±0,02 20,05±0,05 -1,64 

Kara Mürver 17,28±0,08 18,12±0,02 -4,87 

Çakal Otu 17,99±0,04 17,29±0,08 3,88 

Pelit 16,92±0,08 16,88±0,04 0,22 

Kelemen Keçir 17,36±0,03 18,11±0,07 -4,31 

 

Tablo 24‟ten görüldüğü gibi, deneysel ÜID sonuçları ile literatürdeki [65] regresyon modeli 

kullanılarak kaba analiz verilerinden elde edilen teorik ÜID sonuçları arasındaki farklar -

0,11 ile 6,49 MJ/kg bağıl yüzde hata arasında değiĢmektedir.  

Bu değerler; deneysel analizle ölçülen ÜID ve kaba analiz verileri kullanılarak oluĢturulan 

yeni ÜID modeliyle hesaplanan değerler arasındaki farkların, literatürdeki modellerden 

yola çıkılarak yapılan hesaplamalarda elde edilen farklara göre daha düĢük bir % bağıl 

hatayla dağılım gösterdiğini ortaya koymaktadır. 
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Deneysel üst ısıtma değeri (ÜID), elementel analiz verileriyle çoklu doğrusal regresyon 

analizi yapılarak oluĢturan ÜID modelinden (EK-2: Çoklu Doğrusal Regresyon Analiz 

Hesaplamaları-Hesaplama 2) elde edilen üst ısıtma değerleri (ÜID) ile de karĢılaĢtırıldı ve 

standart sapma değerleri, bağıl yüzde hata değerleri Tablo 25‟de verildi. 

Tablo 25. Deneysel Analiz ve Elementel Analiz Verilerinden Hesaplanan ÜID  

                 Sonuçlarının Uyumu-III 

 ÜID Sonuçları (MJ/kg) 

Materyal Deneysel 

Analizden 

Elementel 

Analizden 

Bağıl Yüzde 

Hata 

Antep Fıstığı Kb. 18,44±0,06 18,16 1,55 

Ceviz Kabuğu 19,36±0,04 18,99 1,90 

Fındık Kabuğu 19,57±0,14 19,93 -1,84 

ViĢne Çek. Kb. 22,02±0,09 21,65 1,66 

Kiraz Eriği Çek. Kb. 20,85±0,09 20,53 1,53 

Kayısı Çek. Kb. 19,49±0,12 19,74 -1,26 

Karaçam Kozalağı 19,73±0,02 19,97 -1,18 

Kara Mürver 17,28±0,08 18,01 -4,22 

Çakal Otu 17,99±0,04 18,24 -1,40 

Pelit 16,92±0,08 16,90 0,14 

Kelemen Keçir 17,36±0,03 16,77 3,41 

 

Tablo 25‟ten görüldüğü üzere bağıl yüzde hata 3,41 ile -4,22 arasındadır. Bu karĢılaĢtırma, 

elementel analiz sonuçlarından elde edilen ÜID‟lerle deneysel ÜID‟ler arasındaki farkların, 

kaba analiz sonuçlarından elde edilen ÜID‟lere göre (Tablo 23 ve 25) daha düĢük bir bağıl 

yüzde hata ile dağılım gösterdiğini ortaya koymaktadır. Yani elementel analiz sonuçları 

ÜID‟leri hesaplamada kaba analiz sonuçlarına göre daha baĢarılı sonuçlar ortaya 

koymuĢtur. 

Elementel analiz verileri kullanılarak oluĢturulan yeni ÜID regresyon modeli; 
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ÜID (MJ/kg)=3,802 + (0,395×C) - (0,530×H) + (0,707×N) - (3,198×S)  

Ģeklindedir. 

Bu regresyon için R
2
 değeri 0,934, tahminin standart hatası 0,523, sabit değerin standart 

hatası 3,525, C için 0,0464, H için 0,597, N için 0,315 ve S için 2,259 olarak elde 

edilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlar literatürle uyumlu olmakla birlikte, lignoselülozik 

materyallerin yapısal bileĢenlerinin ÜID‟leri nasıl etkilediğinin daha iyi anlaĢılması için tek 

bileĢenli modeller yerine, en az iki veya daha çok bileĢenin ortak etkisinin çalıĢıldığı 

modellerin daha iyi sonuçlar vereceği düĢünülmektedir. Ayrıca çok daha fazla sayıda ve 

çeĢitlilikte lignoselülozik materyalin çalıĢmalarda dikkate alınması, hem hesaplamalardaki 

hata oranını düĢürecek, hem de daha çok odunsu materyallerin tercih edildiği çalıĢmalara 

daha farklı bir katkı sağlayabilecektir. 
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8. EKLER 

Hesaplama 1: Multiple Linear Regression for HHV Calculation from Proximate 

Analysis 

HHV (MJ/kg) = 15,605 + (0,0735 × Lignin (%)) + (0,173 × Ekstraktif Madde(%)) 

N = 11  Missing Observations = 1    R = 0,907    Rsqr = 0,822   Adj Rsqr = 0,778 

Standard Error of Estimate = 0,746 

 Coefficient Std. Error t P VIF 

Constant 15,605 0,635 24,591 <0,001  

Lignin 0,0735 0,0170 4,330 0,003 1,118 

Eks. Md. 0,173 0,0658 2,630 0,030 1,118 

 

Analysis of Variance: 

 DF SS MS F P 

Regression 2 20,585 10,292 18,493 0,001 

Residual 8 4,452 0,557   

Total 10 25,037 2,504   

 

Column 

SSIncr SSMarg 

Lignin 16,736 10,432 

Eks. Md. 3,849 3,849 

 

The dependent variable HHV (MJ/kg) can be predicted from a linear combination of the 

independent variables: 

 P 

Lignin 0,003 

Eks. Md. 0,030 
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All independent variables appear to contribute to predicting HHV (MJ/kg) (P < 0.05). 

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,196) 

Constant Variance Test: Passed (P = 0,102) 

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,989 

Hesaplama 2: Multiple Linear Regression for HHV Calculation from Elementel 

Analysis 

HHV (MJ/kg) = 3,802 + (0,395 × C) - (0,530 × H) + (0,707 × N) - (3,198 × S) 

There are independent variables in the regression model that appear to be highly correlated 

with other independent variables or have no variability. These variables have been removed 

from the regression model. The specific variables are: 

Removed O (%) because it is collinear. 

N=11 Missing Observations=1 R=0,967 Rsqr=0,934 Adj Rsqr=0,891 

Standard Error of Estimate = 0,523 

 Coefficient Std. Error t P VIF 

Constant 3,802 3,525 1,079 0,322  

C 0,395 0,0464 8,517 <0,001 1,238 

H -0,530 0,597 -0,888 0,409 1,788 

N 0,707 0,315 2,242 0,066 1,273 

S -3,198 2,259 -1,416 0,207 1,845 

 

Analysis of Variance: 

 DF SS MS F P 

Regression 4 23,394 5,848 21,356 0,001 

Residual 6 1,643 0,274   

Total 10 25,037 2,504   
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Column SSIncr SSMarg 

C 21,940  19,863 

H 0,00444  0,216 

N 0,901 1,377 

S 0,549 0,549 

 

The dependent variable HHV (MJ/kg) can be predicted from a linear combination of the 

independent variables: 

 P 

C <0,001 

H 0,409 

N 0,066 

S 0,207 

 

Not all of the independent variables appear necessary (or the multiple linear model may be 

underspecified).  

The following appear to account for the ability to predict hhv(MJ/kg) (P < 0.05): C % 

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,452) 

Constant Variance Test: Passed (P = 0,673) 

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000 


