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Bu tez çalışmasında, piroliz sıvı ürün (biyoyağ) verimliliği yapay sinir ağları (YSA) 

yöntemiyle modellenmiştir. Modelleme sonucunda en yüksek biyoyağ verimliliği 

(%50,47) sarıçam biyokütle türünde, ortalama 1,22 mm biyokütle parçacık 

boyutunda, katalizörsüz, 500 °C piroliz sıcaklığında ve 60 dakika piroliz süresinde 

tahminlenmiştir. Bu şartlarda gerçekleştirilen piroliz deneyinde biyoyağ verimliliği 

küçük bir farkla %52,19 olarak hesaplanmıştır. Aynı koşullar altında, piroliz 

sürecinde biyokütleye ağırlıkça %10 oranında sodyum hidroksit (NaOH) ve 

potasyum hidroksit (KOH) katalizörleri kullanıldığında biyoyağ verimliliğinin 

sırasıyla %46,42 ve %45,17 olduğu tespit edilmiştir. Tahminleme sonucu belirlenen 

koşullarda, biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik vakum pirolizi gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen biyoyağların kimyasal bileşimi FT-IR (Fourier dönüşümlü kızılötesi) 

spektroskopisi ve GC-MS (Gaz kromatografisi-kütle spektrometresi) analizi ile 



v 

aydınlatılmıştır. Kimyasal karakterizasyon sonucu biyoyağların fenolik bileşiklerce 

zengin olduğu belirlenmiştir. Katalizörlü ve katalizörsüz vakum piroliz yöntemi ile 

elde edilen biyoyağlar, ağırlıkça %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarında petrol 

esaslı fenole ikame edilerek biyoyağ-fenol formaldehit (BFF) reçineleri 

sentezlenmiştir. Sentezlenen BFF reçineleri TGA (Termogravimetrik analiz) ve FT-

IR analizleri ile karakterize edilerek yönlendirilmiş yonga levha (OSB) üretiminde 

kullanılmıştır. Üretilen OSB’ler yoğunluk, kalınlığına şişme, su alma ve boyutsal 

değişim gibi fiziksel testler ile çekme direnci, vida tutma gücü, eğilme direnci ve 

eğilmede elastikiyet modülü gibi mekanik testlere tabi tutularak sentez reçinelerin 

performansları değerlendirilmiştir. Sonuçlar, oluşturulan YSA modelinin biyoyağ 

verimliliğini tahmin etmede başarılı olduğunu göstermiştir. GC-MS analizi 

sonuçlarına göre biyokütlenin pirolizinde sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum 

hidroksit (KOH) katalizörlerinin kullanımı biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşiklerin 

verimini bağıl olarak arttırmıştır. Sentez reçineler ile üretilen OSB örneklerinin 

fiziksel özelliklerine ait bulgular, BFF reçinesi sentezinde %20 fenol ikame 

seviyesine kadar biyoyağ kullanımının fiziksel özellikler üzerinde olumsuz bir etki 

oluşturmadığını göstermiştir. Mekanik özelliklere ait bulgular ise BFF reçinesi 

sentezinde katalitik biyoyağ kullanımının katalizörsüz biyoyağ kullanımına kıyasla 

daha iyi performans gösterdiğini ortaya koymuştur. Ayrıca, BFF reçinesi sentezinde 

%30 fenol ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyağ kullanımının, levha 

örneklerinin mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etki oluşturmadığı tespit 

edilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler : Yapay sinir ağları, modelleme, katalitik piroliz, biyoyağ, OSB 

reçineleri, biyo-fenol. 

Bilim Kodu : 1204.1.038 
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In this thesis, the yield of pyrolysis liquid product (bio-oil) was modeled by using 

artificial neural networks (ANN) method. As a result of the modeling, the highest 

bio-oil yield (50,47%) was estimated in the conditions of scotch pine biomass type, 

the average particle size of 1,22 mm, uncatalyzed, pyrolysis temperature of 500 °C 

and pyrolysis time of 60 minutes. In the pyrolysis experiment carried out under these 

conditions, the bio-oil yield was calculated as 52,19% with a small difference. Under 

the same conditions, the bio-oil yield was found to be 46,42% and 45,17% with the 

use of sodium hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH) catalysts (10 

wt%) in the pyrolysis process, respectively. Uncatalyzed and catalytic vacuum 

pyrolysis experiments of biomass were carried out under the determined conditions. 

Chemical compositions of bio-oils were characterized by FT-IR (Fourier transform 

infrared spectroscopy) and GC-MS (Gas chromatography-mass spectrometry) 
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analysis. Chemical characterization showed that the bio-oils were rich in phenolic 

compounds. The bio-oil-phenol formaldehyde (BPF) resins were synthesized using 

the bio-oils obtained from catalytic and uncatalyzed vacuum pyrolysis at 10 wt%, 20 

wt%, 30 wt%, 40 wt%, and 50 wt% phenol replacement levels. Synthesized BPF 

resins were characterized by TGA (Thermogravimetric analysis) and FT-IR analysis. 

Oriented Strand Board (OSB) samples were manufactured using modified resins. The 

performances of the synthesized resins used in the production of OSBs were 

evaluated by physical tests such as density, thickness swelling, water absorption, and 

dimensional change and mechanical tests such as tensile strength, screw withdrawal 

resistance, modulus of rupture and modulus of elasticity in bending. The results 

exhibited that the developed ANN model successfully predicted the yield of bio-oil. 

According to GC-MS analysis, the use of sodium hydroxide (NaOH) and potassium 

hydroxide (KOH) catalysts in the pyrolysis of biomass increased the yield of 

phenolic compounds in bio-oil.  Findings on the physical properties of OSB samples 

produced with synthesized resins showed that the use of bio-oil up to 20% phenol 

replacement level in the synthesis of BPF resin did not cause negative effects on 

physical properties. Findings on the mechanical properties proved that the use of 

catalytic bio-oil in the synthesis of BPF resin exhibited better performance than 

uncatalyzed bio-oil use. Additionally, the use of NaOH-catalytic bio-oil up to 30% 

phenol replacement level in the synthesis of BPF resin did not cause negative effects 

on the mechanical properties of samples. 

 

Key Word : Artificial neural network, modeling, catalytic pyrolysis, bio-oil, OSB 

binders, bio-phenol. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Yapay sinir ağları (YSA), insan beyni ve sinir sistemlerinden esinlenen, deneysel 

bilgi edinebilen, depolayabilen ve kullanabilen hücresel sistemlerdir. YSA’lar, 

kendini adapte edebilen, kendi kendine organize olabilen ve gerçek zamanlı 

öğrenebilen işlemci elemanlardan (nöronlar) oluşan, doğrusal olmayan bilgi işleme 

sistemleri olarak tanımlanmaktadır [1,2]. YSA’lar, doğrusal olmayan, çok değişkenli 

ve karmaşık yapıdaki problemleri çözme yeteneğinden dolayı süreç modellemede 

yaygın olarak kullanılmaktadır [3,4]. 

 

Biyolojik kökenli organik madde kütleleri olarak tanımlanan biyokütle, kolay 

bulunabilen karbon kaynaklarından birisidir. Yenilenebilir bir kaynak olması ve hazır 

halde bulunmasından dolayı biyokütleye olan ilgi her geçen gün artmaktadır [5]. 

Biyokütle iyi bir fenol kaynağı olan lignin, fenol türevleri ve diğer aromatik 

bileşikleri içermektedir [6]. Biyokütle üç ana tip ürüne (katı, sıvı ve gaz) 

dönüştürülerek elektrik üretiminde, ısıtmada, ulaşımda yakıt olarak ve kimyasal 

hammadde olarak kullanılabilmektedir. Rutubet miktarı, sabit karbon, uçucu 

maddeler, ısıl değer, kül miktarı, metal içeriği ve selüloz/lignin oranı gibi faktörler 

ise biyokütle seçimini etkileyen önemli etmenlerdir [7–9]. 

 

Biyokütlenin dönüşümünde termokimyasal ve biyokimyasal olmak üzere iki temel 

süreç bulunmaktadır. Termokimyasal dönüşüm süreçleri; yanma, gazlaştırma, piroliz 

ve sıvılaştırma olmak üzere dört ana başlık altında incelenmektedir. Bu süreçlerin 

tümünde biyokütlenin yüksek enerjili ve kullanışlı ürünlere dönüştürülmesi 

amaçlanmaktadır [7,10]. Piroliz, biyokütleden biyo-fenolik bileşiklerin elde 

edilmesinde yararlanılan bir süreç olarak tanımlanmaktadır [6]. Piroliz vakum, inert 

veya reaktif atmosfer altında gerçekleştirilebilir. Piroliz şartlarına bağlı olarak farklı 

miktarlarda, sıvı ürün (biyoyağ), katı ürün (char) ve gaz ürün elde edilmektedir [11].  
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Biyokütlenin pirolizi sonucu elde edilen biyoyağ miktarı; piroliz koşulları, biyokütle 

özellikleri, katalizör kullanımı ve piroliz yöntemi gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak 

değişmektedir [12,13]. Pütün vd. piroliz sıcaklığının yükseltilmesiyle sıvı ürün 

veriminin arttığını rapor etmişlerdir [14]. Gerçel, biyokütlenin pirolizini 

gerçekleştirdiği çalışmasında en yüksek biyoyağ verimlilik değerine 550 °C’de ve 50 

cm3/dk azot gazı akış hızında ulaşmıştır. Daha yüksek akış hızlarında (50-400 

cm3/dk) verimlilik değerinin düştüğünü belirtmiştir [15]. Abnisa vd. çalışmalarında 

biyoyağ verimliliğinin, piroliz süresinin 60 dakikaya kadar artmasıyla arttığını, daha 

uzun sürelerde azaldığını rapor etmişlerdir [16]. Biyoyağ miktarını etkileyen çok 

değişkenli faktörler nedeniyle biyokütlenin pirolizi karmaşık bir süreçtir. Bu 

bağlamda, piroliz sıvı ürününün üretiminde geniş-ölçekli deneysel testlerin yüksek 

maliyeti ve bu testlerin neden olacağı zaman kaybı dolayısıyla piroliz sürecinin 

modellenmesi önem arz etmektedir. 

 

Biyokütlenin pirolizi ile elde edilen sıvı ürün, biyoyağ haricinde; pirolitik sıvı, piroliz 

yağı, biyo-ham-petrol, biyoyakıt, odun sıvısı ve odun yağı gibi isimlerle 

adlandırılmaktadır. Biyoyağlar genellikle koyu kahve renkli, akışkan ve belirgin bir 

is kokusuna sahiptir. Biyoyağları oluşturan bileşikler hidroksi aldehitler, hidroksi 

ketonlar, şekerler, karboksilik asitler ve fenolik bileşikler olarak ana kategorilerine 

ayrılmıştır [6]. Biyoyağların endüstride ısıtma, elektrik santralleri, kimyasalların ve 

reçinelerin üretimi, levoglukosan gibi susuz şeker üretimi, organik esaslı çöplerin 

biriket haline getirilmesi ve ahşap koruyucu gibi çeşitli kullanım alanları 

bulunmaktadır. Ancak biyoyağın içeriğinde bulunan oksijenli bileşikler ve organik 

asitler ısıl değeri düşürdüğü ve korozyona neden olduğu için biyoyağın geleneksel 

yakıtlar gibi kullanılmasını engellemektedir. Bu bağlamda, biyoyağların kalitesinin 

iyileştirilmesinde en etkili metotlardan birisi biyoyağın içeriğindeki oksijen miktarını 

azaltan bir katalizörün kullanılmasıdır [7,17,18]. Katalizörler, piroliz ortamında 

yarattıkları pH farklılıklarından dolayı sıvı ürünün kimyasal bileşiminde önemli 

değişimlere yol açmaktadır [19–23].  Katalizör olarak bazik tuzlar kullanıldığında 

daha düşük asitlik değerinden dolayı elde edilen sıvı ürünlerin özelliklerinde 

iyileşme sağlanmaktadır [24]. Ayrıca, bazik katalizörler biyoyağlardaki fenolik 

bileşiklerin verimini de arttırabilmektedir [25]. Katalitik piroliz yöntemi ile elde 
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edilen sıvı ürünler, biyoyakıt veya kimyasal madde olarak kullanılabilmektedir 

[11,26–28]. 

 

Ahşap endüstrisinde yaygın olarak kullanılan fenol formaldehit (FF) reçineleri, bir 

katalizör varlığında fenol ve formaldehitin birlikte polimerizasyonu ile elde edilen 

reçinelerdir. Polimerizasyonda kullanılan katalizörün pH değerine bağlı olarak 

reçine, resol veya novalak reçinesi olarak sınıflandırılmaktadır. Alkali ortamda 

gerçekleştirilen polimerizasyonlarda resol tipi reçine üretilmektedir. Fenol 

formaldehit reçineleri, rutubet dayanımı ve yüksek yapışma direnci dolayısıyla 

kontrplak, yonga levha ve yönlendirilmiş yonga levha (OSB) gibi ahşap esaslı 

kompozit malzemelerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır [29–34]. Ancak, 

hammaddesi fenolün %90’ından fazlası petrol türevi benzen ve propilenden, Cumene 

veya Hock prosesi ile üretilmektedir [35,36]. Bu da ham petrolden elde edilen 

fenolün maliyetinin yüksek olmasına neden olmaktadır. Günümüzde, 

sürdürülebilirlik ve çevresel kaygılar nedeniyle fosil yakıtlara olan bağımlılığı 

azaltmak için, petrol esaslı fenolün yenilenebilir kaynaklar ile ikamesine gereksinim 

duyulmaktadır. Son yıllarda, fenol formaldehit reçinesinin üretiminde kullanılan 

fenole kısmen alternatif olabilecek yenilenebilir kaynakların kullanımına yönelik pek 

çok araştırma gerçekleştirilmektedir. Bu kaynaklara lignin, tanen ve biyoyağ örnek 

olarak verilebilir [31,37–44]. Yenilenebilir enerji kaynaklarından birisi olan 

biyokütlenin pirolizinden elde edilen biyoyağ, fenol formaldehit reçinesi üretiminde 

kullanılan petrol esaslı fenole alternatif olabilecek bir kaynak olarak ön plana 

çıkmaktadır [6].  

 

1978'de piyasaya sürülmesinden bu yana, ahşap esaslı kompozit malzeme olan OSB 

hızlı bir şekilde kabul görmüştür. OSB, Kuzey Amerika'nın birçok bölgesinde, yeni 

yapıların inşa edilmesinde kontrplakların yerini almaktadır. OSB paneller 

dayanıklılığı, sertliği, kalınlığı, bağlantı elemanı performansı ve boyanabilirliği 

bakımından diğer yapısal paneller ile eşdeğer niteliktedir [45]. Genellikle zemin, çatı 

ve mobilya gibi alanlarda kullanılan OSB düşük maliyeti, performans ve dayanıklılık 

bakımından iğne yapraklı ağaç odunundan üretilen kontrplak ile karşılaştırılabilir 

nitelikte olması nedeniyle yaygın olarak tercih edilmektedir [46]. 
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Bu tez çalışmasında, girdi-çıktı korelasyonlarını çözme kabiliyetinden dolayı, 

deneysel test sayısını azaltarak gereksiz zaman kaybını önlemek amacıyla, biyoyağ 

verimliliği YSA yönteminden yararlanılarak modellenmiştir. Ağın girdi katmanında 

biyokütle parametreleri olarak rutubet içeriği, kül miktarı, uçucu madde, sabit 

karbon, karbon, oksijen ve hidrojen içeriği ile biyokütle parçacık boyutu 

kullanılmıştır. Girdi katmanında kullanılan piroliz deney koşulları ise piroliz 

sıcaklığı, piroliz süresi, katalizör türü ve katalizör oranıdır. YSA ile tahminleme 

sürecinde, biyoyağın %50 verimlilik değeri gerekli deney sayısını azaltması 

bakımından yeterli görülmüş ve bu değere ulaşılması durumunda tahminleme 

işlemine son verilmiştir. Katalizörsüz biyoyağ üretimi, YSA ile tahminlenen en 

yüksek verimlilikteki piroliz koşullarında gerçekleştirilmiştir. Aynı biyoyağ üretim 

koşullarında, piroliz sürecinde sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit 

(KOH) katalizörleri kullanılarak katalitik biyoyağlar üretilmiştir. Elde edilen 

biyoyağların kimyasal bileşimi FT-IR (Fourier dönüşümlü kızılötesi) spektroskopisi 

ve GC-MS (Gaz kromatografisi-kütle spektrometresi) analizi ile aydınlatılmıştır. 

Biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik pirolizlerinden elde edilen biyoyağların 

kimyasal hammadde olarak kullanımını araştırmak amacıyla biyoyağlar, ağırlıkça 

%10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarında petrol esaslı fenole ikame edilerek 

biyoyağ-fenol formaldehit (BFF) reçineleri sentezlenmiştir. Sentezlenen BFF 

reçineleri TGA (Termogravimetrik analiz) ve FT-IR analizleri ile karakterize 

edilerek yapı endüstrisinde yaygın olarak tercih edilen OSB üretiminde 

kullanılmıştır. Üretilen OSB örneklerinin fiziksel özelliklerinden; yoğunluk, 24 saat 

kalınlığına şişme oranı, 24 saat su alma oranı ve rutubet değişimi ile boyutsal 

değişimi, mekanik özelliklerinden; eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, 

levha yüzeyine dik yönde çekme direnci, vida tutma gücü ve yıpranma testi sonrası 

levha yüzeyine dik yönde çekme direnci değerleri belirlenerek laboratuvar FF (lab. 

FF) reçineleri ile üretilen kontrol örnekleri ile kıyaslanmıştır. 

 

Çalışma kapsamında; zaman alıcı ve maliyetli deneysel testler gerçekleştirmek yerine 

piroliz sıvı ürün verimliliğini YSA yöntemi ile tahmin etmek, yenilenebilir bir 

kaynak olan biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik pirolizi sonucu elde edilen 

biyoyağları fenol formaldehit reçinesi sentezinde petrol esaslı fenolün ikamesi olarak 
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kullanmak ve piroliz sürecinde bazik katalizörler (NaOH ve KOH) kullanarak 

biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşiklerin verimini arttırmak hedeflenmiştir. 

 

Çalışma, Bölüm 1 olan giriş kısmı ile birlikte toplam altı bölümden oluşmaktadır. 

Bölüm 2 olan literatür taraması kısmında süreç modellemesi ve biyokütlenin termal 

dönüşüm ürünü reçineler üzerine gerçekleştirilmiş literatürdeki çalışmalar 

taranmıştır. Bölüm 3’de yapay sinir ağları, biyokütle, biyokütle dönüşüm süreçleri, 

piroliz ısıl dönüşüm süreci, piroliz ürünleri, piroliz sürecini etkileyen etmenler, fenol 

formaldehit reçinesi ve OSB ile ilgili genel bilgilere yer verilmiştir. Bölüm 4 olan 

deneysel çalışmalar kısmında, çalışma kapsamında yararlanılan tüm malzemeler ve 

yöntemler hakkında bilgiler verilmiştir. Bölüm 5 bulgular ve tartışma kısmında elde 

edilen tüm çıktılar, çizelge ve şekiller yardımı ile istatistiksel yöntemlerden 

yararlanılarak yorumlanmıştır. Bölüm 6 sonuçlar kısmında ise bulgular ve tartışma 

bölümünde ulaşılan sonuçlar hedefler ile ilişkilendirilerek avantajlı/dezavantajlı 

yönler belirtilmeye çalışılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. SÜREÇ MODELLEMESİ İLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde, piroliz ve gazlaştırma gibi süreçleri modelleme üzerine literatürde son 

yıllarda yayınlanmış çalışmalar incelenmiştir.  Bu tür araştırmaların temel amaçları; 

ürün (katı, sıvı veya gaz) veriminin arttırılması veya tahmin edilmesi, girdi 

parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi, ısıl değer, hidrojen-zengin gaz, kinetik 

parametreler ve termal davranışlar gibi çıktıların tahmini olmak üzere değişiklik 

göstermektedir.  

 

Geniş-ölçekli deneysel testlerin yüksek maliyeti ve bu testlerin oluşturduğu zaman 

kaybı nedeniyle üretim süreçlerinin modellenmesine gereksinim duyulmaktadır. 

Literatürde son yıllarda; YSA [47–49], destek vektör makineleri (DVM) [50,51], 

tepki yüzeyi metodolojisi (TYM) [52–54] ve regresyon analizi [55] yöntemleri 

kullanılarak süreç modellemesi üzerine araştırmalar gerçekleştirilmiştir. YSA üretim 

süreçlerinin modellenmesinde, gerekli deney sayısını azaltması ve çok değişkenli-

karmaşık süreçleri çözme başarısından dolayı yoğun ilgi görmektedir [3,4]. Puig-

Arnavat vd. biyokütle gazlaştırma sürecini YSA yöntemi ile modellemişlerdir. 

Çalışma sonucunda, önerilen YSA modelinin süreç parametrelerini belirlemede 

başarılı olduğunu rapor etmişlerdir [56].  

 

Süreç modellemesi ile ilgili çalışmalar genellikle hurda lastikler, atık plastik, tarımsal 

kalıntılar, odunsu ve hayvansal atıklar gibi çeşitli kalıntılardan elde edilen katı, sıvı, 

gaz ürün verimlilikleri ve ısıl değer gibi çıktıları ele almaktadır. Bu kapsamda 

gerçekleştirilen çalışmaların karakteristikleri Çizelge 2.1’de verilmiştir. Çizelge 

2.2’de ise ilgili çalışmaların modelleme yaklaşımları görülmektedir. Bu tür 

çalışmalarda hammadde olarak odunsu atıklar [51,57–60] ve tarımsal kalıntılar 



7 

[52,53,61,62] düşük piyasa değeri ve geçerliliğinden dolayı yaygın olarak tercih 

edilmektedir [63,64].  

 

YSA’da daha tutarlı sonuçlara ulaşmak için çıktı ile yakından ilgili değişkenler 

kullanılmalıdır. Merdun ve Sezgin daha homojen karakterdeki modellerin (bir veya 

birkaç biyokütle türü) ve model çıktısı ile ilişkili girdilerin daha iyi sonuçlar 

verebileceğini belirtmişlerdir [58]. Ayrıca modellemede, piroliz süreci biyokütle 

parametrelerinden hammadde kesin (ultimate) analizi ve biyokütle parçacık boyutu 

kullanılarak daha başarılı sonuçlara ulaşılabilmektedir. Aydinli vd. daha güvenilir 

modeller oluşturmak için hammadde kesin analizinin yanı sıra parçacık boyutu ve 

muamele süresinin de girdi olarak ele alınabileceğini rapor etmişlerdir [61].   

 

Piroliz ürünlerinin verimlilikleri ve bileşimleri piroliz koşulları, biyokütle özellikleri 

ve uygulanılan piroliz yöntemine göre çeşitlilik göstermektedir. Piroliz ürünlerini 

etkileyen başlıca parametreler parça boyutu, ısıtma hızı, piroliz sıcaklığı, piroliz 

süresi, hammadde türü ve katalizör ilavesi olarak sıralanabilir [65–67]. Piroliz sıvı 

ürününün kalitesini arttırmak için piroliz işleminde çeşitli katalizörler 

kullanılmaktadır [7,11,25,68]. Zhao ve Li katalizör (NaCl) ilavesinin biyoyağ üzerine 

etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışma sonucunda, daha yüksek ısıl değer ve daha 

düşük asitlik değerlerinden dolayı katalizör ilavesinin biyoyağın kalitesini 

iyileştirdiğini rapor etmişlerdir [24]. Gerçekleştirilen literatür taramasında, girdi 

parametresi olarak katalizör ilavesini göz önünde bulunduran yeterli sayıda süreç 

modelleme çalışmasına rastlanılamamıştır.  

 

Bu çalışmanın ilk bölümünde, YSA ile yüksek sıvı ürün veriminin elde edildiği 

piroliz şartlarının belirlenmesi hedeflenmiştir. YSA modeli oluşturulmasında, farklı 

biyokütle tiplerinin ve yöntemlerinin neden olduğu farklı karakteristiklerden dolayı, 

daha homojen özelliklere ulaşmak için yalnızca odunsu biyokütleden yavaş ve orta 

piroliz yöntemleri ile elde edilen sıvı ürün verimlilikleri dikkate alınmıştır. YSA 

modellemesinde çıktı olarak biyoyağ verimliliği elde edilirken, girdi parametresi 

olarak piroliz sıcaklığı, piroliz süresi, katalizör türü ve oranı, parça boyutu, 

biyokütlenin kısmi (proximate) ve kesin analizleri değerlendirilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Literatür özeti: süreç modellemesi üzerine çalışmaların karakteristikleri. 

 

Kaynaka 

Hammadde Kaynağı 
 

Yöntem 
 

Çıktı 

Odunsu 

Atıklar 

Tarımsal 

Kalıntılar 

Hayvansal 

Atıklar 
Diğer 

 
Yavaş ve 

Orta Piroliz 

Hızlı 

Piroliz 
Diğer 

 

Sıvı Gaz Katı Diğer 

[52]  √    … …   √    

[53]  √    … …   √  √  

[61]  √    … …   √ √ √  

[50]   √   √      √  

[51] √ √     √   √ √ √ √b 

[64] √ √      √c   √d   

[47] √ √ √     √e   √f   

[62]  √     √      √g 

[57] √ √    … …   √    

[48]  √      √h  √ √ √  

[58] √ √    √ √   √ √ √  

[55]  √      √i     √b 

[54] √   √j  … …   √    

[56] √       √c   √d   

[59] √     … …    √k   

[49] √ √ √ √l  … √      √m 

[60] √ √    √      √  

[3]    √n  … …      √o 

Bu çalışma √    
 

√   
 

√    

a: “√” sembolü belirlenen karakteristiği temsil etmektedir. Üç 
nokta “…” piroliz yönteminin belirtilmediği anlamına 

gelmektedir 

b: Isıl değer 
c: Gazlaştırma 

d: Gaz bileşimi 

e: Parçalanma 
f: Biyogaz üretimi 

g: Hidrojen-zengin gaz 

      h: Flaş piroliz 

      i: Kısmi ve kesin analiz 
      j: Atık lastik ve geri dönüştürülmüş plastik 

      k: Gaz ürünler 

      l: Saf ve karışık bileşenler 
      m: Kinetik parametreler 

      n: Atıktan türetilmiş yakıt 

      o: Sıcaklığa bağlı ağırlık kaybı 
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Çizelge 2.2. Literatür özeti: çalışmaların modelleme yaklaşımları. 

 

Kaynaka 

Yöntem  Girdiler/Parametreler 

Y
S

A
 

T
Y

M
 

D
V

M
 

D
iğ

er
 

R
u
tu

b
et

 

K
ü

l 
iç

er
iğ

i 

U
çu

cu
 m

ad
d
el

er
 

S
ab

it
 k

ar
b

o
n
 

T
em

el
 b

il
eş

ik
le

rb
 

E
le

m
en

te
l 

k
o

m
p
o

zi
sy

o
n
 

P
ar

ça
 b

o
y
u

tu
 

K
at

al
iz

ö
r 

tü
rü

 

K
at

al
iz

ö
r 

o
ra

n
ı 

Is
ıt

m
a 

h
ız

ı 

S
ıc

ak
lı

k
 

S
ü

re
 

D
en

k
li

k
 o

ra
n
ı 

D
iğ

er
 

[52]  √          √    √ √  √c 

[53] √ √             √ √    

[61] √     √ √ √ √ √      √    

[50] √  √   √         √ √ √  √d 

[51] √  √   √ √    √ √    √   √e 

[64] √     √ √    √     √  √  

[47] √               √ √  √f 

[62] √            √ √  √   √g 

[57]    √h  √ √ √ √  √        √i 

[48] √           √    √   √c 

[58] √     √ √ √j √  √    √ √   √i 

[55]    √k   √ √ √  √         

[54]  √              √ √  √l 

[56] √     √ √    √     √  √ √m 

[59] √           √    √   √n 

[49] √         √          

[60]    √o   √   √         √p 

[3] √              √ √    

Bu çalışma √    
 

√ √ √ √  √ √ √ √  √ √   

a: “√” sembolü belirlenen karakteristiği temsil etmektedir 

b: Temel bileşikler selüloz, hemiselüloz ve lignin 

içermektedir 
c: Sürükleyici gaz akış hızı 

d: Numune kütlesi 

e: Akışkanlaşma 
f: Hammadde bileşimi 

g: Hammadde türü 

h: Hammadde karakteristiğine dayanarak piroliz çıktısını 
tahminleme üzerine bir yaklaşım 

      i: Isıl değer  

      j: Uçucu organik karbon 
      k: Çoklu regresyon analizi 

      l: İlk basınç 

      m: Buhar-biyokütle oranı 
      n: Boşluk hızı 

      o: Girdilere dayalı bir tahminleme modeli 

      p: Ekstraktifler 
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2.2. BİYOKÜTLENİN TERMAL DÖNÜŞÜM ÜRÜNÜ REÇİNELER 

ÜZERİNE GERÇEKLEŞTİRİLMİŞ ÇALIŞMALAR 

 

Çalışmanın bu kısmında, biyokütlenin termal dönüşüm ürünleri ile bu ürünlerden 

elde edilen reçineler üzerine gerçekleştirilmiş çalışmalar incelenmiştir. Bu 

çalışmaların temel amaçları; maliyetleri halihazırda kullanılan ticari reçinelere göre 

daha uygun reçine üretimi, fosil yakıtlara olan talebi azaltmak, imalat endüstrisi için 

daha sürdürülebilir ve çevre dostu bir reçine geliştirmek, geleneksel sentez reçinelere 

göre kalitesi aynı veya geliştirilmiş reçine elde etmek olarak sıralanabilir. Çevre 

bilincinin artmasıyla biyo-plastik, reçine ve köpük gibi polimerlerin elde 

edilmesinde; çeşitli odun türleri [69,70], ağaç kabukları [71,72], pirinç kabuğu [73], 

lignin [74,75], mısır atıkları [76,77], tanin [78], nişasta [31], selüloz [79] ve bambu 

[80] gibi kaynakların kullanımı artmaktadır. Biyokütlenin termal dönüşüm 

yöntemlerinden olan piroliz [44,81,82] ve sıvılaştırma [83–85] süreçleri, diğer termo-

kimyasal dönüşüm teknolojilerine kıyasla, daha verimli dönüşüm sağlamalarından 

dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Biyokütlenin termal dönüşüm ürünü reçinelerin sentezinde fenolik fraksiyonu elde 

etmek amacıyla biyoyağlar ayrıştırılabilmektedir. Ayrıca, daha ekonomik bir 

yaklaşım olarak, biyoyağların fenol formaldehit reçinesi üretiminde doğrudan, 

herhangi bir ayırma işlemi gerekmeksizin, fenolün ikamesi olarak kullanımı da 

mümkün olmaktadır [6]. Biyokütlenin termal dönüşüm ürünü ile elde edilen reçineler 

başlıca kontrplak [86,87], yonga levha [88,89] ve OSB [90] gibi ahşap panellerin 

üretiminde uygulanmaktadır. Yapışma performansı sentez reçinelerin biyoyağ/fenol 

ikame seviyesine ve biyokütle türüne göre değişiklik göstermektedir. Chaouch vd. 

titrek kavak (Populus tremuloids) ve beyaz ladin (Picea glauca) odunlarının 

pirolizinden elde ettikleri biyoyağların fenol formaldehit reçinesi sentezinde 

kullanımını araştırmışlardır. Resol reçinesi sentezinde fenolü ağırlıkça %25, %50 ve 

%75 oranlarında biyoyağ ile herhangi bir ayırma işlemi gerçekleştirmeden ikame 

etmişlerdir. Biyo-fenol formaldehit reçinesi sentezinde reaksiyon koşulları; 1,3/1,0 

formaldehit/fenol oranı ve bir saat reaksiyon süresi olarak ayarlanmıştır. Çalışma 

sonucunda, biyoyağın %50 ikame seviyesine kadar saf fenol formaldehit ile benzer 

özellikler gösterdiğini rapor etmişlerdir [69]. Cui vd. melez odunu (Larix gmelinii) 
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talaşının pirolizi ile ürettikleri biyoyağı, BFF reçinesi sentezinde fenolle ağırlıkça 

%10-40 oranlarında ikame etmişlerdir. Sonuç olarak, en yüksek eğilme direnci 

değeri %20 oranında biyoyağ içeren reçinede belirlenmiştir. Daha yüksek ikame 

seviyelerinde ise eğilme direncinin düştüğü tespit edilmiştir [91]. Yu vd. melez 

odununun (Larix gmelinii) pirolizinden ürettikleri biyoyağı, fenolik reçine sentezinde 

ağırlıkça %10-30 seviyelerinde fenole ikame olarak kullanmışlardır. Çalışma 

sonucunda, biyoyağın %20 ikame seviyesine kadar basınç direncini arttırdığı 

bildirilmiştir [92]. Yi vd. kavak, melez ve bambu odunu piroliz ürünlerini (biyoyağ), 

BFF reçinesi sentezinde fenolle %30 oranında ikame etmişlerdir. Çalışma 

sonucunda, sentez BFF reçinelerinden üretilen kontplakların yapışma performansları 

arasında melez-BFF>kavak-BFF>bambu-BFF ilişkisi olduğu rapor edilmiştir [93]. 

Ayrıca biyoyağ ikamesinin formaldehit emisyonunu azalttığı konuyla ilgili daha 

önceki çalışmalarda bildirilmiştir [71,81]. Yu vd. fenol formaldehit reçinesi 

sentezinde, fenole ikame olarak kullandıkları biyoyağın formaldehit emisyonunu 

azalttığını tespit etmişlerdir. Bunun; fazla formaldehit ile biyoyağın içeriğindeki 

hidroksil veya karboksil grupları içeren maddeler arasındaki reaksiyonlardan 

kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir [86]. 

 

Biyokütlenin katalizörsüz pirolizinden elde edilen biyoyağlar kararsız ve ısıl değeri 

düşük olmaktadır [94]. Bu, biyoyağdaki oksijenli organik bileşiklerden 

kaynaklanmaktadır ve piroliz sürecinde katalizör kullanımı ile oksijenli bileşiklerin 

önemli kısmının giderilmesi için bir mekanizma oluşturulabilmektedir [95]. 

Yathavan ve Agblevor biyokütlenin katalitik pirolizini gerçekleştirdikleri 

çalışmalarında HZSM-5 ve boksit üretimi Bayer prosesi atığı olan kırmızı çamurun 

piroliz ürünleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Deneysel sonuçlar kırmızı 

çamurun, oksijenli bileşikleri engelleme yeteneğinin HZSM-5 katalizörüne göre daha 

avantajlı olduğunu göstermiştir. Çalışmada, endüstriyel bir atık olan kırmızı çamurun 

biyoyağ üretiminde katalizör olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir [96]. Piroliz 

sürecinde katalizör kullanımı ile biyoyağın kalitesi iyileştirilebilmektedir [24,25]. 

Katalizör olarak bazik katalizörlerin kullanımı, oksijenli ve asidik bileşenleri 

azaltmanın yanı sıra biyoyağdaki fenolik bileşiklerin verimini de arttırabilmektedir. 

Bu da daha kaliteli yakıt ve kimyasalların elde edilmesine olanak sağlamaktadır [97–

100]. Özbay kızılçam odun talaşının (Pinus brutia Ten.) katalizörsüz ve katalitik 
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pirolizini gerçekleştirdiği çalışmasında, katalizör olarak KOH kullanımının 

biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşiklerin miktarını arttırdığını ve asidik bileşenleri 

azalttığını rapor etmiştir [25]. 
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BÖLÜM 3 

 

GENEL BİLGİLER 

 

3.1. YAPAY SİNİR AĞLARI 

 

Yapay sinir sistemleri veya sinir ağları, deneysel bilgi edinebilen, depolayabilen ve 

kullanabilen hücresel sistemlerdir [2]. YSA’lar, insan beyni ve sinir sistemlerinin 

bilgileri işleme ve saklama yeteneğinden esinlenmektedir. YSA’lar, kendini adapte 

edebilen, kendi kendine organize olabilen ve gerçek zamanlı öğrenebilen işlemci 

elemanlardan (nöronlar) oluşan, doğrusal olmayan bilgi işleme sistemleri olarak 

tanımlanmaktadır [1]. Genel olarak, sinir ağları, birbirine bağlı ve verilen bir sorunu 

çözmek için birlikte çalışan nöronlardan oluşur. Ding vd. sinir ağındaki her bir 

nöronun genellikle çoklu giriş ve tek çıkışı olan bir transfer işlevi olduğunu 

belirtmişlerdir [101]. Nöron sayısı, ağırlık değerleri ve her bir katmanın transfer 

fonksiyonu, ağın davranışını tanımlamaktadır. Deneysel verileri kullanarak YSA'lar, 

genellemeler elde etmek ve verilen girişler ile çıkışlar arasında doğrusal olmayan 

karmaşık ilişkileri çözmek amacıyla eğitilebilirler. Günümüzde YSA’lar tıp, 

mühendislik, ekonomi, matematik, meteoroloji gibi birçok alanda başarılı bir şekilde 

uygulanmaktadır [102]. YSA'lar sınıflandırma, tahmin, optimizasyon ve otomatik 

kontrol gibi birçok mühendislik problemlerinde kullanılabilmektedir [103]. 

 

Sinir ağları, bağlantı ağırlıklarını değiştirerek öğrenir veya eğitir. Öğrenme süreci 

denetimli öğrenme, denetimsiz öğrenme ve takviyeli öğrenme olmak üzere üç temel 

yoldan gerçekleştirilebilir [101]. Bir ileri beslemeli sinir ağında, ağ mimarisi, aynı 

katmanlardaki nöronlar birbirine bağlı olmayacak şekilde, her biri önceki ve sonraki 

katmanın nöronlarıyla bağlantılı nöronlardan oluşmaktadır (Şekil 3.1). İleri beslemeli 

bir yapay sinir ağında geri besleme bulunmamakla birlikte, bilgi akışı giriş 

katmanından, ara katmanlara daha sonra da çıkış katmanından işlenerek geçiş 

yapmaktadır. Geri beslemeli yapay sinir ağlarında isminden de anlaşılacağı üzere bir 
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tür geri besleme söz konusudur. Bu ağ türünde bir sinirin çıkışı diğer her bir sinirin 

girişine bağlıdır [104].  

 

 
 

Şekil 3.1. Çok katmanlı ileri beslemeli bir yapay sinir ağı. 

 

Genel bir yapay sinir ağı yapısı bir giriş katmanı, gizli katmanlar ve bir çıkış 

katmanından oluşmaktadır [105]. Tipik uygulamalar için yeterli sayıda nöron içeren 

bir gizli katman genellikle ideal olsa da, karmaşık problemler için birden fazla gizli 

katman kullanılabilmektedir [106]. Sinir ağında her bir katman bir veya daha fazla 

girdiden veri alan ve bir çıktıyı hesaplayan nöronlardan oluşmaktadır. Nöronlar, 

eğitim süresince değerleri tekrarlı olarak değişen ağırlıklar ile birbirine bağlıdırlar. 

Çıktı, transfer fonksiyonu kullanılarak hesaplanmaktadır. Çizelge 3.1’de yaygın 

olarak kullanılan transfer fonksiyonları, Eşitlik 3.1’de ise matematiksel gösterimi 

verilmiştir. 

 

1

( )
n

i i

i

f z f w x b
=

 
= + 

 
  

 

Buna göre; n  giriş sayısını, iw  ağırlık değerini, ix  giriş değerini ve b eşik değerini 

göstermektedir. 

 

Çizelge 3.1. Transfer fonksiyonları. 

 

Transfer Fonksiyonu Eşitlik 

Doğrusal (purelin) ( )f z z=  

Tanjant Sigmoid (tansig) 
( )

( )
( )

z z

z z

e e
f z

e e

−

−

−
=

+
 

Logaritmik Sigmoid (logsig) 
1

( )
1 z

f z
e−

=
+

 

(3.1) 
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Bir ileri beslemeli yapay sinir ağı için eğitim başladığında, tüm nöronlar arasındaki 

bağlantılara rastgele değerler atanır. Girdiler daha sonra ağdan geçirilir ve bir çıktı 

değeri hesaplanır. Denetimli öğrenme durumunda bu çıktı hedef çıktı ile 

karşılaştırılır ve hata hesaplanır. Bağlantı ağırlıklarını değiştirerek hatayı en aza 

indirmek için geri yayılım öğrenme algoritması kullanılır. Temel olarak, algoritma 

her ağırlığın değiştirilmesinin son hata üzerindeki etkisini hesaplar. Hata istenen 

minimum seviyeye ulaşana kadar eğitim devam eder. Giriş katmanından çıkış 

katmanına ve geri yayılım yoluyla yeniden giriş katmanına kadar her bilgi geçişine 

bir epoch adı verilir [106]. 

 

Levenberg-Marquardt (LM) [107,108], avantajları ve sınırlamaları bulunan gradyan 

iniş (gradient descent) ve Guass-Newton (GN) algoritmalarının dengesi niteliğinde 

bir algoritmadır. Kermani vd. GN algoritmasının özellikleri nedeniyle ancak 

başlangıç ağırlıklarının iyi seçilmiş olması durumunda hızlı bir yakınsama 

yapabileceğini belirtmişlerdir [109]. Bu, GN algoritmasını birçok uygulama için 

pratik olmadığını göstermektedir. Diğer yandan, gradyan iniş algoritmasının 

performansı, seçilen başlangıç ağırlık değerlerine daha az bağlıdır. Ancak, hatanın 

doğrusal olarak en aza indirgenmesinden dolayı işlem daha yavaş gerçekleşmektedir. 

LM algoritması ise gerçek hayat problemleri için iyi performans gösteren hibrit bir 

algoritma gibi çalışmaktadır. Eşitlik 3.2 LM algoritmasının ağırlık güncelleme 

kuralını göstermektedir. 

 

1

( ). ( ) . ( ) ( )T Tw J w J w I J w e w
−

 = − +   

 

Buna göre; w  algoritma tarafından önerilen ağırlık değişimini, ( )J w  jacobian 

matrisini, ( )e w  hata vektörünü ve   ise algoritmanın gradyan iniş mi yoksa GN 

algoritması gibi mi davranacağını göstermektedir. 

 

3.2. BİYOKÜTLE 

 

“Biyokütle” orman ve deniz ürünleri, bitkiler ve tarımsal atıklar gibi bazı organik 

atıklar dahil olmak üzere, tüm canlı organik maddeler için kullanılan genel bir 

(3.2) 
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terimdir [110,111]. Biyokütleye talaş, pelet, ağaç kabuğu ve dal parçacıkları gibi 

odun esaslı biyokütleler, saman gibi otsu biyokütleler, meyve kabukları ve budama 

artıkları gibi tarımsal atıklar örnek olarak gösterilebilir. Bu tür biyokütleler büyük 

ölçüde organik bileşiklerden oluşmaktadır. Aynı zamanda biyokütle, su (nem), 

inorganik maddeler (kül) ve hasat tekniğine bağlı olarak toprak gibi yabancı 

maddeleri de içerebilmektedir. Lignoselülozik biyokütleler esas olarak lignin, selüloz 

ve hemiselülozların yanında reçineler gibi az miktarlarda ekstraktiflerden 

oluşmaktadır [112,113]. Türlere bağlı olarak, odundaki selüloz içeriği ağırlıkça %40 

ila %50 arasında değişebilmektedir [114]. Selüloz molekülü, 1,4-ꞵ-glikozidik 

bağlarla birleşmiş glukoz anhidrit birimlerinden oluşmaktadır [115].  Doğal bir 

polimer olan selüloz doğrusal bir yapıdadır (Şekil 3.2). Selüloz molekülleri 

elementer fibrillerde düzenli ve düzensiz bölümler oluşturmaktadır. Düzenli 

bölümlere kristal, düzensiz bölümlere ise amorf adı verilmektedir. Selüloz zinciri bu 

düzenli ve düzensiz bölümlerden geçerek kovalent bağlarla yapı oluşumunu 

sağlamaktadır [20]. Bu polimerin yoğun kristalli yapısı, yakıt ve kimyasallar için 

hammadde olarak kullanımını kısıtlamaktadır [116]. 

 

 
 

Şekil 3.2. Selüloz zincirinin şematik gösterimi [117]. 

 

Hemiselülozlar, farklı monosakkarit birimleri ve birçok sakkarit olmayan bileşen 

içeren bir grup karmaşık ve dallanmış polisakkaritlerdir. Hemiselülozlar hücre duvarı 

boyunca yer alırlar ve odunsu biyokütlenin yaklaşık %30'unu oluşturabilirler. 

Kompleks yapıları ile hemiselülozlar düzensiz yapıda olan polimerlerdir. Bundan 

dolayı su ile şişebilirler ve suda kısmen çözünebilirler. Bu düzensiz yapı 

hemiselülozların reaksiyonlarını, hidrolizlerini ve biyokütleden ekstraksiyonunu 

kolaylaştırmaktadır [118]. İğne yapraklı ağaçlarda başlıca glukomannan (hekzoslar) 

bulunurken, yapraklı ağaçlarda esas olarak ksilan (pentoz) bulunmaktadır [119]. 
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Ksilanlar gibi hemiselülozlar yakıt ve kimyasal üretiminde, hayvansal gıda 

katkısında, paketleme ve kaplama gibi yüksek değerli kâğıt ürünlerinde potansiyel 

kullanımından dolayı ilgi görmektedir [120]. 

 

Lignin, esasen fenilpropan birimlerinden oluşan, üç boyutlu ve karmaşık bir yapıya 

sahip polimerdir. Lignin genel yapısını koniferil, sinapil ve p-kumaril alkoller 

oluşturmaktadır [121]. İğne yapraklı ağaç ligninlerinde, yapısında daha fazla karbon-

karbon bağı ihtiva eden koniferil alkol hakimdir. Yapraklı ağaç ligninlerinde ise daha 

az karbon-karbon bağı ihtiva eden koniferil ve sinapil karışımı monolignoller 

bulunmaktadır. Bu karbon-karbon bağları, kâğıt hamuru ve biyoyakıt ön işlem 

süreçlerinde, çeşitli odun türlerinin reaktivitesindeki birçok farklılığın sebebi 

olmaktadır. Lignin, en dayanıklı biyopolimerlerden birisidir. İğne yapraklı 

ağaçlardaki lignin içeriği (ortalama %30) genel olarak yapraklı ağaçlara (ortalama 

%25) göre daha fazladır [115]. 

 

Biyokütle, sıvı ve gaz ürünlere dönüştürülerek yakıt olarak veya kimyasal hammadde 

olarak kullanılabilmektedir [122]. Lignoselülozik biyokütle, bol miktarda ve kolay 

bulunabilen karbon kaynaklarından birisidir. Tarımsal ürünler/atıklar ve orman 

kaynakları/atıkları dahil olmak üzere, dünya çapında her yıl yaklaşık 200 x 109 ton 

biyokütle kaynağı oluşturulduğu tahmin edilmektedir [123,124]. Günümüzde, bu 

kaynakların sadece %3’lük bölümü kâğıt hamuru ve kâğıt üretimi gibi süreçlerde 

değerlendirilmektedir [125]. Bu nedenle, sıvı yakıt ve kimyasallar gibi yüksek 

değerli ürünlerin üretiminde kullanılabilecek bol miktarda biyokütle kaynağı 

bulunmaktadır. Azalan ham petrol arzı ve artan çevresel kaygılar nedeniyle 

yenilenebilir bir kaynak olan biyokütlenin petrole alternatif olarak kullanımı önem 

arz etmektedir. 

 

3.2.1. Biyokütle Dönüşüm Süreçleri 

 

Atık biyokütleyi kullanışlı ürünlere dönüştürmek amacıyla biyokimyasal ve 

termokimyasal dönüşüm süreçleri olmak üzere iki temel dönüşüm süreci 

bulunmaktadır [126]. 
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3.2.1.1. Biyokütlenin Biyokimyasal Dönüşümü 

 

Biyokütlenin biyokimyasal dönüşümünde, biyokütle bileşenleri bakteriler veya 

enzimler tarafından parçalanmaktadır. Termokimyasal dönüşüm ile kıyaslandığında, 

biyokimyasal dönüşüm yöntemleri daha uzun zaman gerektirmektedir [127]. 

Biyokimyasal dönüşümde biyokütlenin biyo-etanole dönüşümü; selüloz ve 

hemiselülozların reaktivitesini arttırmak amacıyla gerçekleştirilen biyokütlenin ön 

işlemi, polisakkaritlerin monomerik şekerler halinde hidrolizi, şekerlerin etanole 

fermantasyonu veya mikrobiyal dönüşümü ve saflaştırma olmak üzere dört adımda 

gerçekleştirilmektedir [128]. Lignoselülozun doğal reaktivitesinin düşük olması 

nedeniyle, karbonhidratları enzimlere daha duyarlı hale getirebilmek için hidroliz 

safhasından önce ön işlem aşaması gerekmektedir. Bu şekilde, enzimatik dönüşüm 

oranları arttırılarak daha yüksek etanol verimleri elde edilebilmektedir [129,130].  

 

Ön işlemler genellikle kimyasal, biyolojik, fiziksel ve fizikokimyasal ön işlemler 

olarak gruplandırılmaktadır [131]. Kimyasal ön işlemlerde lignoselülozun 

reaktivitesini arttırmak amacıyla asitler, bazlar, organik çözücüler veya iyonik sıvılar 

kullanılmaktadır. Genel olarak kimyasal ön işlemlerin biyokütle üzerinde şişme, iç 

yüzey alanını arttırma, selülozun polimerizasyon derecesini ve kristalliğini azaltma 

ve lignin ile karbonhidrat fraksiyonları arasındaki bağlantıları ayrıştırma etkileri 

bulunmaktadır. Karbonhidratların hidroliz derecesi ön işlemin türü ve şiddetine bağlı 

olarak değişmektedir [129]. Biyolojik ön işlem, mantarların selüloz, hemiselüloz 

veya lignini bozabilecek enzimler üretme potansiyeline bağlıdır. Bu yöntem uzun 

zaman gerektirmesi, çevresel koşulların kontrolü ve biyokütlenin bir kısmının 

organizmalar tarafından tüketilmesi nedeniyle endüstriyel ölçekte yaygın olarak 

kullanılmamaktadır [118]. Fiziksel ön işlemler, partikül büyüklüğünü küçültme 

yoluyla gerçekleştirilmektedir [132]. Kaba ebat küçültme, ezme, ufalama ve öğütme 

gibi yöntemler yüzey alanını arttırmanın yanı sıra polimerizasyon ve kristallik 

derecesinin azalmasını sağlamaktadır. Fiziksel ön işlemler, tek başına kullanıldığı 

zaman yüksek enerji gerekliliğinden dolayı ekonomik olmayabilir. Bununla birlikte, 

fiziksel ön işlemler bir kimyasal işlemden önce veya sonra uygulandığında, enerji 

talebi önemli ölçüde azaltılabilmektedir [133]. Fizikokimyasal ön işlemler 

biyokütlenin buhar veya sıcak suyla yüksek sıcaklıklara ve basınçlara çıkarılması 
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yoluyla gerçekleştirilmektedir. Genel olarak bu yöntemler hemiselülozların 

çözünmesini veya hidrolizini etkilemektedir. Ayrıca, enzimatik çözünebilirliği 

arttırarak biyokütlenin yapısının bozulmasını sağlamaktadır [134]. 

 

3.2.1.2. Biyokütlenin Termokimyasal Dönüşümü 

 

Termokimyasal dönüşüm, biyokütlenin kimyasını bozmak veya modifiye etmek 

amacıyla, genellikle oksijensiz ortamda, katalizörlü ya da katalizörsüz olarak 

biyokütleye ısı uygulanmasıyla meydana gelmektedir. Bu tür süreçlerin amaçları, 

yakıt veya kimyasal üretiminde kullanılabilecek yağ, katran, gaz veya katı ürün gibi 

çıktılar üretmektir [135]. Biyokütlenin termokimyasal dönüşümünde yararlanılan 

dört temel süreç yanma, gazlaştırma, sıvılaştırma ve pirolizdir. Her süreç farklı 

prensipleri içermektedir. Bu nedenle her bir süreçten farklı karakteristikte ürünler 

elde edilmektedir. Örneğin, yanma süreci, yakıtın tamamının termal enerjiye 

dönüşümünde kullanılırken, gazlaştırma ve piroliz süreçlerinde, kimyasal enerjinin 

bir kısmı ürünlere aktarılmaktadır. Ayrıca, gazlaştırma sürecinde hedef ürün gaz 

halindeki yakıtlar olurken, piroliz sürecinde katı ve sıvı yakıtlar tercih edilmektedir 

[136]. 

 

Yanma 

 

Yanma, kurutma ve piroliz işlemleri ile birkaç ekzotermik reaksiyonu içeren 

karmaşık bir süreçtir. Yanma sürecinde, depolanan enerjiyi ısıya, mekanik güce veya 

elektriğe dönüştürmek amacıyla biyokütle, hava ortamında yakılmaktadır [7]. 

Pişirme amacı dışında biyokütle, evlerde genellikle odun veya odun peleti olarak 

şömineler, sobalar ve kazanlar aracılığıyla ısıtma amacıyla kullanılmaktadır.  

 

Katı yakıtların yanma koşullarını laboratuvar ortamında belirlemek amacıyla 

termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Katı yakıtları yakmak amacıyla kullanılan üç 

temel yanma teknolojisi bulunmaktadır. Bunlar; sabit yataklı yakma, akışkan yataklı 

yakma ve pulverize yakıt yakma teknolojileridir [137]. 
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Sıvılaştırma 

 

Biyokütlenin doğrudan sıvılaştırma yöntemi ile dönüşümünde, biyokütle ve ürünler 

işlem boyunca sıvı fazda kalırlar. Bu nedenle, sıvılaştırma yöntemi yüksek basınç 

veya organik çözelti varlığında atmosferik basınç gerektirmektedir [138]. Bu işlem 

200-400 °C gibi düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilmektedir. Sıvılaştırma yönteminde, 

yüksek moleküler ağırlıklı bileşiklerin daha küçük ürünlere ayrışmasını hızlandırmak 

amacıyla katalizörler kullanılmaktadır. Sıvılaştırma sürecinde polihidrik alkoller, 

fenol, etilen karbonat, dioksan, etanol ve aseton gibi farklı organik çözücüler 

kullanılmaktadır [138–142].  

 

Gazlaştırma 

 

Gazlaştırma, gaz ürünleri elde etmek amacıyla biyokütlenin yüksek sıcaklıklarda 

(>800 °C) dönüşümü işlemidir [143]. Elde edilen gazlar; karbon monoksit, 

karbondioksit, nem, hidrojen ve metan ile birlikte az miktarda hidrokarbon 

karışımıdır. Gazlaştırma işleminde gaz ürünlerinin yanı sıra sıvı (katran ve yağ gibi) 

ve katı (kömür ve kül gibi) ürünler de elde edilmektedir. Gazlaştırma işlemleri, 

birincil ürün olarak yakıt (gaz) elde etmek amacıyla tasarlanmıştır. Elde edilen gaz 

karışımı içten yanmalı motorlarda veya yakıt hücrelerinde kullanılabilecek bir yakıt 

türüdür. Ayrıca bu süreç, metanol, etanol ve diğer sıvı yakıt ve kimyasalları üretmek 

amacıyla da kullanılabilmektedir. Gazlaştırma sürecinde ürün bileşimi gazlaştırma 

işlemine, gazlaştırma maddesine ve hammadde bileşimine bağlıdır [144]. 

Gazlaştırmanın bir endotermik reaksiyon olması nedeniyle ısı sisteme dış kaynaklar 

tarafından sağlanmalıdır. Isı reaksiyona; reaktörün yanal alanı boyunca, yatak 

malzemesinin kendisi tarafından veya sıcak gaz akışı vasıtasıyla verilebilir. Buna 

göre gazlaştırma işlemi; sabit yataklı gazlaştırma, akışkan yataklı gazlaştırma ve 

sürüklemeli akış reaktörü olmak üzere üç kategoride sınıflandırılabilmektedir [145]. 

 

Piroliz 

 

Biyokütlenin mevcut termokimyasal dönüşüm teknolojilerinden piroliz; nispeten 

basit konfigürasyonu ve biyokütleden yüksek değerli ürünler üretme potansiyeli 



21 

nedeniyle yoğun ilgi görmektedir [7].  Bir başka termokimyasal dönüşüm süreci olan 

piroliz, lignoselülozik yapıların hava veya oksijensiz ortamda, orta derece sıcaklıkta 

termal depolimerizasyonu olarak tanımlanabilir. Piroliz sürecinin temel ürünleri 

arasında; su, katı (char), gazlar ve biyoyağ yer almaktadır [146,147]. 

 

3.3. PİROLİZ ISIL DÖNÜŞÜM SÜRECİ 

 

Biyokütlenin oksijensiz ortamda termal bozulması ile gerçekleşen piroliz işleminden 

temel olarak katı ürün, sıvı ürün ve gaz ürün elde edilmektedir [148]. Piroliz 

ürünlerinin oranları ve bileşimleri uygulanan piroliz koşullarına göre değişiklik 

göstermektedir [66]. Piroliz sürecinde, uçucu olmayan kısım katı olarak toplanırken, 

uçucu kısım serbest kalmaktadır. Gaz halindeki uçucu maddelerin bir kısmı piroliz 

yağı, biyo-ham petrol, biyo-yakıt yağı, odun sıvısı, odun yağı, pirolignik asit gibi eş 

anlamlıları bulunan ve biyoyağ olarak adlandırılan siyah bir sıvı olarak 

yoğunlaşmaktadır [149]. Piroliz sonucu elde edilen biyoyağlar, katalizör 

kullanımıyla değerli ürünlere (yakıtlar, gıda tatlandırıcıları, gübreler, reçineler ve 

çeşitli kimyasallar gibi) dönüştürülebilmektedir [95]. 

 

Kömür üretiminde, daha önceleri piroliz işleminden yararlanılmıştır [150–152]. En 

yüksek katı ürün verimliliği, nispeten düşük reaksiyon sıcaklığı ve yüksek piroliz 

süresinde, %35 düzeylerinde elde edilmektedir. Ancak son yıllarda, biyokütleden 

pirolitik sıvı (biyoyağ) üretiminde daha fazla gelişme kaydedilmiştir. Piroliz 

şartlarına bağlı olarak sıvı ürün verimliliği ağırlıkça %80 düzeylerine kadar 

ulaşabilmektedir [150].  

 

3.3.1. Piroliz Yöntemleri 

 

Piroliz sırasında, sistem farklı ısıtma hızlarında ısıtılabilir. Biyokütle pirolizi 

genellikle, 350-550 °C'de başlar ve 700 °C'ye kadar çıkar. En yaygın çalışma 

sıcaklığı ise 500-550 °C’dir. Piroliz sonucunda, değerli yağlar, gazlar ve katı ürünler 

elde edilebilmektedir. Piroliz yöntemleri piroliz süreleri, sıcaklıkları ve ısıtma hızları 

bakımından farklılık göstermektedir. Bu da gaz, katı ve sıvı ürünlerin miktarlarını 

büyük ölçüde etkilemektedir [153]. Buna göre piroliz işlemi yavaş piroliz, hızlı 
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piroliz, flaş piroliz ve katalitik piroliz olmak üzere dört ana başlık altında 

incelenebilmektedir [7]. 

 

3.3.1.1. Yavaş Piroliz 

 

Yavaş piroliz, düşük sıcaklıklarda ve düşük ısıtma hızlarında binlerce yıldır 

uygulanmakta olan piroliz yöntemidir. Yavaş piroliz sürecinde, yüksek oranda katı 

ürün elde edilmektedir. Isıtma hızı genellikle 20-100 °C/dk aralığında değişmektedir 

[154,155]. Bu piroliz süreci ile ilgili önemli miktarda çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Pütün vd. Euphorbia rigida, ayçiçeği küspesi ve fındık kabuğunun farklı 

sıcaklıklarda ve 7 K/dk ısıtma hızında pirolizini gerçekleştirmişlerdir. Çalışma 

sonucunda, piroliz sıcaklığının 673 K'den 973 K'e yükselmesiyle ürün veriminin 

arttığı belirtilmiştir [14]. Onay ve Kockar çalışmalarında sıcaklık, sürükleyici gaz 

akış hızı ve parçacık boyutu değişkenliğinde kolza tohumunun yavaş pirolizini 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, sıcaklığın 550 °C'ye kadar artması ile 

biyoyağ veriminin arttığı, daha yüksek sıcaklıklarda (550 °C<) ise azaldığı 

belirtilmiştir. Ayrıca, piroliz sıcaklığının artması ile katı ürün veriminde düşüş, gaz 

ürün verimde artış tespit edilmiştir [156]. Beis vd. 5 °C/dk ısıtma hızında aspir 

tohumunun yavaş pirolizini gerçekleştirdikleri çalışmalarında, piroliz sıcaklığı, gaz 

akış hızı ve parçacık boyutunun etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda en 

yüksek sıvı ürün verimliliğine 500-550 °C’de ulaşıldığı rapor edilmiştir. En yüksek 

gaz ürün verimliliğine ise 700 °C’de ulaşılmıştır. Tüm deney şartlarında sıcaklığın 

artması ile katı ürün verimliliğinin azaldığı belirlenmiştir [157]. Şensöz ve Can 

laboratuvar tipi sabit yataklı reaktörde kızılçam (Pinus brutia Ten.) odununun 

pirolizini gerçekleştirmişlerdir. Piroliz deneyleri 300-550 °C sıcaklıkta ve 7-40 °C/dk 

ısıtma hızında yürütülmüştür. Çalışma sonucunda, en yüksek sıvı ürün verimliliği 

500 °C sıcaklıkta ve 40 °C/dk ısıtma hızında belirlenmiştir [158]. 

 

3.3.1.2. Hızlı Piroliz 

 

Hızlı piroliz sürecinde biyokütle, oksijensiz ortamda, hedeflenen piroliz sıcaklığına 

kadar hızlı bir şekilde ısıtılmaktadır. Bu süreçte yüksek ısıtma hızının yanı sıra 

yüksek piroliz sıcaklığı da uygulanmaktadır [155]. Hızlı piroliz ile daha yüksek sıvı 
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ürün verimine ulaşılabilmektedir. Isıtma flaş piroliz yöntemi kadar hızlı olmasa da 

bazı uygulamalarda 300 °C/dk’yı bulabilmektedir [7]. Biyokütlenin hızlı pirolizi ile 

ilgili birçok araştırma gerçekleştirilmiştir. Asadullah vd. akışkan yataklı reaktörde 

palmiye çekirdek kabuğunun hızlı pirolizini gerçekleştirmişlerdir. Deneylerde, 

biyoyağ veriminin %44 ila %56 arasında değiştiği ve elde edilen biyoyağın fenol 

içeriğinin yaklaşık %20’ye ulaştığı belirtilmiştir [159]. Tsai vd. sabit yataklı 

reaktörde pirinç kabuğunun hızlı pirolizini gerçekleştirdikleri çalışmalarında, 

reaksiyon süresinin 1 dakikadan 2 dakikaya çıkması ile biyoyağ veriminin arttığını 

rapor etmişlerdir. Daha uzun piroliz sürelerinde ise biyoyağ veriminde bir miktar 

azalma tespit edilmiştir [160]. Gerçel, ayçiçeği küspesinin hızlı pirolizinde azot gazı 

akış hızının (25, 50, 100, 200 ve 400 cm3/dk) ve piroliz sıcaklığının (400 °C, 500 °C, 

550 °C ve 700 °C) etkilerini araştırmıştır. Çalışma sonucunda, en yüksek sıvı ürün 

verimi 550 °C’de ve 50 cm3/dk azot gazı akış hızında belirlenmiştir. Daha yüksek 

akış hızlarında (50-400 cm3/dk) sıvı ürün veriminin azaldığı tespit edilmiştir [15]. 

 

3.3.1.3. Flaş Piroliz 

 

Flaş piroliz, ısıtma hızının çok yüksek, reaksiyon süresinin ise çok kısa (birkaç 

saniye) olduğu piroliz sürecidir. Bu piroliz yönteminden yüksek oranda sıvı ürün 

elde edilmektedir. Ancak, biyokütle piroliz süresinin çok kısa olmasından dolayı özel 

reaktör tasarımı gerektirmektedir. Flaş pirolize uygun reaktör tasarımlarından ikisi; 

sürüklemeli akış reaktörü ve akışkan yataklı reaktördür. Tüm biyokütlelerin flaş 

pirolizi hızlı ısıtma gerektirmektedir. Bu nedenle biyokütle oldukça küçük boyutlu 

olmalıdır [118]. Bununla birlikte, bu işlem zayıf termal kararlılık, biyoyağın 

aşındırıcılığı, yağda katı kalıntısı ve pirolitik su üretimi gibi bazı dezavantajlara 

sahiptir [161]. 

 

3.3.1.4. Katalitik Piroliz 

 

Biyoyağın kimyasal içeriği temel olarak yüksek oksijen, asit ve sudan oluşmaktadır. 

Bu da biyoyağın dengesiz ve diğer geleneksel yakıtlar ile karışımının verimsiz 

olmasına neden olmaktadır. Biyokütlenin yavaş, hızlı ve flaş pirolizinden elde edilen 

sıvı ürünler doğrudan ulaşımda yakıt olarak kullanılamamaktadır. Genellikle, nihai 
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ürünün kalitesi O/C ve H/C oranına göre değerlendirilmektedir. Düşük O/C oranı ve 

yüksek H/C oranı sıvı ürünün kaliteli olduğunu göstermektedir. Bu oranlar biyoyağın 

petrokimyasal uygulamalarda talebinde önem arz etmektedir [162].  

 

Piroliz sürecinde katalizör kullanılarak biyoyağların kalitesi iyileştirilebilmektedir 

[11,24,25,68]. Piroliz sistemine katalizörlerin eklenmesi, çatlama, dekarboksilasyon, 

hidrokraking ve hidrojenasyon reaksiyonlarını arttırmaktadır [163]. Bu yolla, 

katalitik piroliz oksijenli bileşikleri uzaklaştırarak, moleküler ağırlığı azaltarak ve 

kimyasal yapıyı petrokimyasal ürünlerinkilere benzer hale getirerek biyoyağın 

özelliklerini iyileştirebilmektedir [95]. 

 

Biyokütlenin katalitik piroliziyle elde edilen biyoyağlar maliyetli iyileştirme 

teknikleri gerektirmemektedir. Katalitik piroliz, katalizör olarak saf zeolit, 

alüminyum oksit ve demir veya krom gibi geçiş metalleri kullanarak kalitesi 

iyileştirilmiş biyoyağlar elde etmeyi mümkün kılmaktadır [7]. Ayrıca Na2CO3, 

K2CO3, KOH, NaOH ve Ca(OH)2 gibi çeşitli alkali katalizörlerin piroliz sürecinde, 

ligninin ayrışmasında ve biyokütlenin dönüşümünde etkili katalizörler olduğu 

bilinmektedir [164]. Auta vd. biyokütlenin pirolizinde katalizör olarak Ca(OH)2 

kullanımının, biyoyağdaki fenolik bileşenleri arttırırken, istenmeyen asidik 

bileşenleri azalttığını belirtmişlerdir [97]. Peng vd. ligninin pirolizinde, sodyum 

hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) katalizörlerinin güçlü alkali 

özelliklerinin, oksijenin uzaklaştırılmasını kolaylaştırdığını bildirmişlerdir [98]. Ateş 

ve Işıkdağ piroliz sürecinde katalizör kullanılarak oksijensiz, kaliteli yakıt ve değerli 

kimyasalların elde edilebileceğini belirtmişlerdir [99]. Ayrıca piroliz sürecinde 

K3PO4 kullanımı, ligninin ayrışmasını kolaylaştırarak biyoyağdaki fenolik 

bileşiklerin miktarını arttırmaktadır [100]. 

 

3.3.2. Piroliz Ürünleri 

 

Biyokütlenin pirolizinden elde edilen birincil ürünler, doğrudan kullanıma hazır 

halde olan katı, sıvı ve gaz ürünlerdir. Birincil ürünler doğrudan kullanımının yanı 

sıra birtakım kimyasal işlemler ile ikincil ürünlere de dönüştürülebilmektedir. 
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3.3.2.1. Sıvı Ürün 

 

Biyokütlenin pirolizinden elde edilen sıvı ürün; biyoyağ, biyo-ham petrol, piroliz 

yağı, odun sıvısı, odun yağı, pirolignik asit gibi isimlerle adlandırılmaktadır. 

Biyoyağlar, çeşitli orman ve tarımsal biyokütle atıklarından elde edilebilir. Biyoyağ 

üretiminde iyi potansiyele sahip biyokütlelere odun, şeker kamışı, pirinç kabuğu, 

pirinç samanı, yer fıstığı kabuğu, yulaf kabuğu, dallı darı ve buğday samanı örnek 

olarak gösterilebilir.  

 

Temiz bir yakıt olarak biyoyağların fosil yakıtlara göre birtakım çevresel avantajları 

bulunmaktadır. Biyokütle yakıldığında, biyokütle tarafından atmosferden emilen 

karbon tekrar atmosfere salınacağından çevreye salınan karbona net bir katkısı 

bulunmamaktadır. Biyokütlenin çok az miktarda kükürt içermesinden dolayı SOx 

emisyonu sıfır veya önemsiz miktarda olmaktadır. Biyoyağ yakıtları dizel 

yakıtlardan daha az NOx emisyonu üretmektedir. Biyoyağ, büyük miktarlarda 

organik atık bulunan ülkelerde yenilenebilir bir kaynak olarak üretilebilmektedir. 

Buna göre biyoyakıtlar fosil yakıtlara kıyasla daha az kirliliğe neden olmaktadır 

[165,166]. Biyoyağlar petrol bazlı ürünlere benzer şekilde depolanabilir ve 

taşınabilir. Ayrıca, ısı ve güç uygulamalarında, gaz türbinlerinde, kimyasal ve 

reçinelerin üretiminde, fosil yakıtların ikamesinde, levoglucosan gibi susuz şeker 

üretiminde, ahşap koruyucu olarak ve yavaş-orta performanstaki dizel motorlarda 

kullanılabilmektedir [7,94].  

 

Biyoyağlar, yüksek oranda oksijenli bileşiklerden oluşan, koyu kahverengi-siyah 

renkte akışkan sıvılardır [94,167]. Bu yağlar, piroliz sıcaklığının artması ile selüloz, 

hemiselüloz ve ligninin bozunma reaksiyonları sonucu oluşmaktadır. Biyoyağlar 

birçok reaktif tür içermektedir. Kimyasal olarak biyoyağlar su, guaiakoller, 

katekoller, siringoller, vanilin, furan karboksi aldehitler, izo ojenoller, pironlar, asetik 

asit, formik asit ve diğer karboksilik asitlerin kompleks bir karışımıdır. Aynı 

zamanda, hidroksi aldehitler, hidroksi ketonlar, şekerler, karboksilik asitler ve 

fenoller biyoyağın büyük bir kısmını oluşturmaktadır [168].  
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Biyokütle piroliz yağları, aldehitler, ketonlar ve depolama veya taşıma sırasında 

aldol kondensasyonu yoluyla reaksiyona girebilen diğer bileşikleri içermektedir. Bu 

reaksiyonlar, su içeriğini arttırma gibi fiziksel özelliklerde istenmeyen değişimlere 

neden olabilmektedir. Bu değişimleri tetikleyen en önemli faktör ise sıcaklıktır 

[169,170]. Biyoyağların elementel yapısı petrol esaslı yağlardan çok elde edildiği 

biyokütleye benzemektedir [171]. Petrol yakıtlarının aksine, biyoyağlar, genellikle 

%45-50 gibi yüksek oranda oksijen içeriğine sahiptir [153]. Biyokütlenin oksijen 

içeriği, hidrokarbon yakıtları ve biyoyağlar arasındaki davranış ve özellik farkının 

temel nedenini teşkil etmektedir [172]. Biyoyağların alt ısıl değeri (LHV) yüksek 

oksijen içeriği, su içeriği ve yüksek yoğunluğu nedeniyle, hidrokarbon yakıtların ısıl 

değerinden daha düşüktür [94]. Şekil 3.3’de biyokütlenin pirolizden elde edilen sıvı 

ürünün görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.3. Biyokütlenin pirolizinden elde edilen sıvı ürün. 

 

3.3.2.2. Katı Ürün 

 

Piroliz sürecinde lignin ve hemiselülozların termal bozunması, geride sert bir amorf 

yapı bırakarak uçucu maddelerde kayda değer bir kütle kaybına neden olmaktadır. 

Piroliz sonucu oluşan bu amorf yapıya katı ürün (char) adı verilmektedir. Biyokütle 

ve piroliz koşullarına bağlı olarak, %10 ila %35 oranında katı ürün elde 

edilebilmektedir [155].  
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Katı ürünün fiziksel özellikleri reaktör tipi, biyokütle türü, biyokütle parçacık 

boyutu, ısıtma hızı, süre, basınç, gaz akış hızı gibi piroliz koşullarından 

etkilenmektedir [173–176]. Örneğin, yüksek ısıtma hızı, kısa piroliz süresi ve küçük 

biyokütle parçacık boyutu gibi piroliz koşullarında ince katı ürünler elde edilirken, 

daha büyük parçacık boyutlu yavaş piroliz koşullarında daha kaba katı ürünler 

üretilmektedir [155]. Katı ürün esas olarak karbon ile birlikte hidrojen ve çeşitli 

inorganik türlerden oluşmaktadır [177]. Bileşimine ve fiziksel özelliklerine bağlı 

olarak, katı ürün, kazanlarda katı yakıt olarak, aktif karbon üretimi, karbon 

nanotüplerin yapımı, hidrojen bakımından zengin gaz üretimi gibi çeşitli endüstriyel 

uygulamalarda kullanılabilmektedir [7]. 

 

3.3.2.3. Gaz Ürün 

 

Katı ürün verimine benzer olarak, yavaş piroliz işleminden yaklaşık %10 ila %35 

oranında gaz ürün (biyo-gaz) elde edilebilmektedir. Ancak, flaş piroliz süreci ile 

yüksek sıcaklıklarda daha yüksek oranda gaz ürün elde etmek mümkündür [178].  

 

Gaz ürün, biyokütle türü ve piroliz şartlarına bağlı olarak H2, CO, CO2, su, N2, CH4, 

C2H4, C2H6, katran ve kül gibi yapılardan oluşmaktadır [7,179,180]. Bu yapılar, 

yüksek piroliz sıcaklıklarında çeşitli endotermik reaksiyonlar sırasında meydana 

gelmektedir. H2, hidrokarbonların yüksek sıcaklıklarda parçalanması ile 

oluşmaktadır. CO ve CO2 ise biyokütlede oksijen varlığının göstermektedir. Bu 

bileşenler esas olarak oksijenli organik bileşiklerin parçalanmasından meydana 

gelmektedir. Bu nedenle, yüksek oksijen içeriğine sahip bir polimer olarak, 

biyokütlede bulunan selüloz miktarı üretilen karbon oksit miktarını belirleyen önemli 

bir faktördür [181].  

 

Biyokütle pirolizinden elde edilen gaz ürün, içten yanmalı motorlar ve endüstriyel 

yanma süreçleri için yenilenebilir bir yakıt potansiyeli taşımaktadır. Gaz ürün, 

benzinli ve dizel ticari motorlarda, elektrik üretiminde, taşımada ve diğer 

uygulamalarda kullanılabilmektedir [182,183]. 
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3.3.3. Piroliz Sürecini Etkileyen Faktörler 

 

Piroliz sıvı ürününün verimi ve bileşimi, piroliz sürecinin koşullarına ve biyokütle 

bileşimine bağlı olarak değişmektedir. Her bir koşulda farklı etki gösteren çeşitli 

kimyasal reaksiyonlardan dolayı, piroliz ürünlerinin verimi ve bileşimi süreç 

parametrelerinden kayda değer bir şekilde etkilenmektedir. Ürün verimini ve 

bileşimini etkileyen temel parametreler biyokütle bileşimi, biyokütle parçacık 

boyutu, ısıtma hızı, piroliz sıcaklığı, sürükleyici gaz akış hızı ve piroliz süresidir. 

Ayrıca, katalizör kullanımı, alıkonma süresi ve değişkenlerin birbiri ile ilişkileri de 

piroliz sürecinde etkili faktörlerdendir [65–67]. 

 

Piroliz işleminde sıcaklığın işlevi, biyokütle bağlarının ayrışması için gerekli ısıyı 

sağlamaktır. Biyokütle dönüşüm oranı, sıcaklık arttıkça artmaktadır. Bu, biyokütle 

bağlarını kırmak için ekstra enerji gerekliliğinden kaynaklanmaktadır. Buna bağlı 

olarak, piroliz sıcaklığı arttıkça elde edilen katı ürün miktarı azalmaktadır [127]. 

Birçok çalışmada, kullanılan biyokütleye ve diğer etkenlere bağlı olarak, daha 

yüksek biyoyağ verimine 450-550 °C’de ulaşılabileceği belirtilmiştir [160,184–190]. 

Piroliz sıcaklığının artması sıvı ürün verimini olumlu yönde etkilemektedir. Ancak, 

çok yüksek sıcaklıklarda, biyoyağ veriminin azalması ve gaz ürün veriminin artması 

ile sonuçlanan uçucu ürünlerin ikincil parçalanması meydana gelmektedir [191]. Sıvı 

ürün veriminin dışında, kalitesi de piroliz sıcaklığındaki değişimden etkilenmektedir. 

Alvarez vd. piroliz sıcaklığındaki artışın ketonlar ve asitlerin konsantrasyonlarını 

azalttığını ve fenollerin oluşumunu arttırdığını bildirmişlerdir [192]. 

 

Piroliz sürecinin ısıtma hızı, biyokütlenin ayrışmasında etkili bir diğer faktördür. 

Hızlı piroliz yönteminde ısıtma hızı, yavaş pirolize göre genellikle daha yüksektir. 

Yüksek ısıtma hızları biyokütlenin hızlı parçalanmasına ve uçucu ürünlerin 

miktarının artmasına neden olmaktadır [193]. Buna bağlı olarak, yüksek ısıtma 

hızlarında biyoyağ miktarı artmaktadır. Uzun vd. biyokütlenin sabit yataklı reaktörde 

pirolizinde, ısıtma hızının artmasıyla sıvı ürün miktarında artış olduğunu 

belirtmişlerdir [194]. Ancak, piroliz sürecinde ısıtma hızının tek başına nihai 

ürünlere etkisinin oldukça az olmasından dolayı, diğer parametreler ile birlikte 

değerlendirilmesi gerekmektedir [171,195]. Şensöz vd. zeytin küspesinin pirolizinde 
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biyoyağ veriminin, 10 °C/dk ısıtma hızında, 50 °C/dk ısıtma hızına göre %3,4–%8,4 

daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Bu sonuçlar, ısıtma hızının piroliz işlemi 

üzerindeki etkisinin sürecin diğer parametrelerine de bağlı olduğunu göstermektedir 

[196]. 

 

Biyokütlenin piroliz işlemi sırasında, önemli miktarda buhar fazında ürün 

oluşmaktadır. Buhar fazındaki ürünlerin piroliz sisteminde kalma sürelerine 

alıkonma süresi denilmektedir. Oluşan piroliz buharı katı ürün kalıntısının ikincil 

reaksiyonlarına neden olabilmektedir. Bu da sıvı ürün veriminde azalma ile 

sonuçlanmaktadır [65,197]. Bu nedenle, piroliz buharının reaksiyon sisteminden hızlı 

bir şekilde uzaklaştırılması ikincil reaksiyonları en aza indirmek açısından önem arz 

etmektedir. Piroliz işleminde daha yüksek hızda sürükleyici gaz akışı, alıkonma 

süresini kısaltmaktadır. Nitrojen, inert ve ucuz bir gaz olması nedeniyle, piroliz 

buharını uzaklaştırmak amacıyla kullanılan en yaygın gazdır [198]. Onay 

çalışmasında, aspir tohumunun 50-400 cm3/dk nitrojen akış hızında, hızlı pirolizini 

gerçekleştirmiştir. Çalışma sonucunda en yüksek biyoyağ verimine 100 cm3/dk 

nitrojen gazı akış hızında ulaşılmıştır [199]. Islam vd. alıkonma süresinin, sabit 

yataklı reaktörde şeker kamışı küspesinin pirolizine etkisini araştırmışlardır.  Çalışma 

sonucunda alıkonma süresinin 5 saniyeden 20 saniyeye çıkması ile sıvı ve katı ürün 

veriminin azaldığı, gaz ürün veriminin ise arttığı gözlenmiştir [200]. 

 

Biyokütlenin ısı iletkenliğinin zayıf olması, piroliz sırasında ısı transferini 

zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, biyokütle parçacık boyutu ısı transfer problemlerini 

gidermede kritik bir öneme sahiptir ve üretilen biyoyağ verimini etkilemektedir [65]. 

Genellikle, daha hızlı ve eşit ısıtma sağlamasından dolayı piroliz sürecinde küçük 

parçacıklar tercih edilmektedir. Ancak, mikroskobik boyuttaki parçalar sıvı ürün 

veriminin azalmasına neden olabilmektedir. Bu, mikroskobik boyuttaki biyokütlenin 

çok hızlı bozunmasından kaynaklanmaktadır ve katı ve sıvı ürün veriminde azalmaya 

neden olmaktadır [200]. 

 

Piroliz/reaksiyon süresi biyokütlenin belirlenen piroliz sıcaklığına maruz kaldığı 

süredir. Piroliz sürecinde, hedeflenen sonuçlara ulaşmak açısından piroliz süresinin 

doğru belirlenmesi önem arz etmektedir. Piroliz süresinin uzun olması, biyoyağ 
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miktarında azalmayla sonuçlanan termal parçalanma gibi ikincil reaksiyonların 

gerçekleşmesine neden olabilmektedir [160,201]. Açıkalın vd. fıstık kabuğunun 10-

50 dk reaksiyon sürelerinde pirolizini gerçekleştirmişlerdir. Reaksiyon süresinin 10 

dk’dan 20 dk’ya çıkması sıvı ürün veriminde bir miktar artışa yol açmıştır. Ancak, 

sürenin 50 dk’ya doğru artışı, sıvı ürün veriminin azalmasına neden olmuştur [202]. 

 

Piroliz işlemini etkileyen bir diğer parametre kullanılan biyokütlenin bileşimidir. 

Biyokütle, lignin, hemiselüloz, selüloz ve miktarı biyokütle türüne göre değişen az 

miktarda inorganik maddelerden oluşmaktadır. Aynı biyokütle türü dahi farklı toprak 

yapısı, yaş veya ekim koşullarından dolayı farklı bileşime sahip olabilmektedir [203]. 

Piroliz ürünlerinin yapıları ve verimleri de bu bileşimlere bağlı olarak değişmektedir. 

Genellikle, daha yüksek oranda selüloz ve hemiselüloz içeriğine sahip 

biyokütlelerden, lignine kıyasla daha yüksek miktarda biyoyağ üretilebilmektedir. 

Bu, ligninin ayrışmasının daha zor olmasından kaynaklanmaktadır ve daha yüksek 

oranda katı ürün elde edilmesine yol açmaktadır [65]. Biyokütle piroliz ürünlerinin 

oranları üzerinde etkili bir diğer faktör ise kül miktarıdır. Yüksek kül içeriği, biyoyağ 

veriminin düşmesine, katı ve gaz ürün veriminin ise artmasına neden olmaktadır 

[204].  Biyokütlenin ana bileşenleri arasındaki yapısal fark, piroliz ürünlerinin 

bileşimlerinde de değişikliklere neden olmaktadır. Parparita vd. biyoyağdaki 

bileşiklerin biyokütle kaynağı ile güçlü bir şekilde bağlantılı olduğunu 

belirtmişlerdir. Farklı biyokütleler ile gerçekleştirdikleri çalışmalarında, odunsu 

biyokütlelerin (okaliptüs talaşı, ladin), tarımsal biyokütlelere (çimen, Brassica rapa) 

göre daha yüksek oranda karboksilik asit, ketonlar ve furanlar ile daha düşük oranda 

fenoller ihtiva ettiğini tespit etmişlerdir [205]. Biyoyağın karekterizasyonu ürünün en 

iyi kullanım alanının belirlenmesi açısından önem arz etmektedir. Yüksek oranda 

fenol içeren bir biyoyağ fenolik reçinelerde fosil fenolün ikamesi olarak 

kullanılabilmektedir. Önemli miktarda uzun zincirli karboksilik asit, ketonlar ve 

hidrokarbonlar içeren bir biyokütle ise bazı geliştirme işlemlerinden sonra sıvı yakıt 

olarak kullanılabilmektedir [206]. Piroliz sürecinde bir diğer önemli faktör ise 

biyokütlenin rutubet içeriğidir. Biyoyağlar, biyokütleye ve nasıl üretildiğine bağlı 

olarak çeşitli miktarlarda su içermektedir [207]. Biyoyağdaki yüksek nem içeriği 

kalorifik değerin ve viskozitenin azalmasına, stabilitenin artmasına neden 

olabilmektedir [66]. 



31 

Piroliz sürecinde katalizör kullanımı, elde edilen yağın kalitesini arttırmak açısından 

etkili bir yöntemdir [7]. Piroliz sürecinde biyokütle ile zeolit ve bazik kimyasallar 

gibi çeşitli katalizörler kullanılmaktadır. Zhao ve Li sabit yataklı reaktörde pirinç 

kabuğunun katalizörlü (NaCI) ve katalizörsüz pirolizini gerçekleştirmişlerdir. 

Katalitik piroliz sonucu biyoyağın kalitesinin iyileştiğini; daha yüksek ısıl değere ve 

daha düşük asitliğe sahip olduğunu tespit etmişlerdir [24]. Ayrıca, katalizör 

kullanımı, biyoyağdaki fenolik bileşiklerin miktarını arttırırken, oksijenin 

uzaklaştırılmasını kolaylaştırmaktadır [97,98]. 

 

3.3.4. Odunun Pirolizi 

 

Odunun pirolizi, işlemi oldukça karmaşık hale getiren hem fiziksel hem de kimyasal 

süreçlerden oluşmaktadır. Odun parçacıkları yüksek sıcaklığa maruz bırakıldığında, 

ısı ilk olarak parçacıkların yüzeyine işler. Sıcaklık arttıkça odunun içeriğindeki bağlı 

ve serbest su buharlaşmaya başlar. Odunda piroliz reaksiyonları yaklaşık 200-250 

°C’de başlar. Selüloz, hemiselüloz ve ligninin termal bozunması, bir dizi karmaşık 

reaksiyonu içermektedir. Analizini kolaylaştırmak için, piroliz ürünleri genellikle 

birkaç ana bileşene ayrılır. Her bir bileşen, bir araya toplanmış sayısız türün 

toplamını temsil eder. Genel olarak, ürün grupları katı, gaz ve tar olarak ele 

alınmaktadır [208]. Katı ürün, karbon bakımından zengin, uçucu olmayan piroliz 

kalıntısıdır. Tar, piroliz sıcaklığında uçucu olan ancak oda sıcaklığına yakın 

sıcaklıklarda yoğunlaşan, yüksek moleküler ağırlığa sahip ürünlerdir. Gaz ürün ise, 

oda sıcaklığında yoğunlaşmayan (CO, CO2, hafif hidrokarbonlar ve hidrojen gibi) 

tüm düşük moleküler ağırlıklı ürünleri içerir [209]. 

 

Hemiselüloz bileşenlerinin bozunması yaklaşık 225 °C’de başlar, 325 °C’de son 

bulur. Selülozun bozunma aralığı yaklaşık 325-375 °C’dir. Lignin ise daha geniş bir 

sıcaklık aralığında, 180-500 °C’de kademeli olarak parçalanmaktadır [153,208]. 

Paris vd. ladin ve çam odunlarının piroliz süreçlerini 25-1400 °C sıcaklık aralığında 

incelemişlerdir. 307-347 °C sıcaklık aralığında selüloz mikrofibril kristal yapısının 

tamamen bozulduğu belirlenmiştir [210]. Branca vd. kayın odununun yavaş 

pirolizinden elde ettikleri sıvı ürünün analizini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada, 

holoselülozun furanlar ve karbonhidratların oluşumuna, ligninin ise fenolik 
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bileşiklerin oluşumuna yol açtığı rapor edilmiştir. Ligninin birincil parçalanması 

sonucu oluşan guaiakoller ve siringoller, biyoyağdaki en yüksek seviyelerine 

yaklaşık 477-527 °C piroliz sıcaklıklarında ulaşmıştır. İkincil parçalanmalar ise, 

artan sıcaklık ile fenollerin oluşumunu arttırmıştır [211]. Luo vd. Pterocarpus 

indicus, Cunninghamia lanceolata ve Fraxinus mandshurica odun türleri ile pirinç 

samanının, inert atmosfer altında hızlı pirolizini gerçekleştirmişlerdir. Reaksiyon 

sıcaklığı 500-700 °C, sürükleyici gaz (azot gazı) akış hızı 3-6 Nm3/saat olarak 

belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, biyoyağ üretiminin 500 °C’de en yüksek 

seviyesinde olduğu tespit edilmiştir. Biyoyağ verimi, ısıl değer ve düşük su içeriği 

performans kriteri olarak değerlendirildiğinde, en iyi performansı Pterocarpus 

indicus göstermiştir. Onu Cunninghamia lanceolata ve Fraxinus mandshurica odun 

türleri izlerken, en düşük sonuçlar pirinç samanında gözlenmiştir. Bunun, esas 

olarak, pirinç samanının yüksek su ve kül içeriğinden kaynaklandığı rapor edilmiştir 

[212]. 

 

3.4. FENOL FORMALDEHİT REÇİNESİ 

 

Termoset reçineler, ısı etkisi ile kalıcı olarak sertleşen ve eski orijinal hallerine geri 

dönüşü olmayan reçinelerdir [213]. Termoset polimerlerinin hazırlanması, reaktif 

gruplarla uzun zincirli moleküllerin oluşumunu içeren iki aşamalı bir işlemdir. İkinci 

aşamada, bu zincirler ısı etkisiyle çapraz bağlanır [214]. Önemli termosetlere, fenol 

formaldehit reçineleri, melamin formaldehit reçineleri, üre formaldehit reçineleri ve 

izosiyanatlar örnek olarak gösterilebilir [213,215]. Fenol formaldehit (FF) reçineleri, 

asidik veya bazik bir katalizör varlığında fenol ile formaldehitin polimerizasyonu ile 

elde edilen reçinelerdir [35]. FF reçineleri, reçinenin sentezinde yer alan katalizör 

tipine bağlı olarak resoller veya novolaklar olarak sınıflandırılmaktadır. Novolaklar 

asidik koşullarda, resoller ise bazik koşullarda formaldehit ve fenolün reaksiyonu ile 

hazırlanmaktadır. FF reçineleri OSB, lamine kaplama ahşap (LVL) ve kontrplak gibi 

ahşap esaslı ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır [85,216]. Bu reçineler, 

sağladıkları mukavemet değerleri ve hava koşullarına dayanıklılığı nedeniyle, dış 

mekân ahşap ürünlerinin üretimde yaygın olarak tercih edilmektedir [217]. 
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Katalizör türü ve miktarı, formaldehit/fenol molar oranı ve sentez parametreleri resol 

ürün kalitesini etkileyen en önemli değişkenlerdir [218,219]. Fenol formaldehit resol 

reçinelerinin sentezinde yaygın olarak kullanılan bazik katalizörler; sodyum 

hidroksit, potasyum hidroksit, baryum hidroksit ve kalsiyum hidroksit olarak 

sıralanabilir [220]. Katalizörler, resol sertleşme süresini kısaltmanın yanı sıra, 

çözünürlüğü ve akış özelliğini sağlamada da önemli rol oynarlar [221]. 

Formaldehit/fenol oranı resoller ve novolakları ayırt etmenin haricinde, reçinenin 

nihai özellikleri için önem arz etmektedir. Formaldehit/fenol molar oranı, ahşap 

uygulamalarında genellikle 1,8-3 olarak ele alınmaktadır [222]. Resol üretimi daha 

önceleri bileşenlerin tümünün aynı anda reaktöre yüklenmesi ile gerçekleştirilirken, 

bu üretim prosedürü daha sonra modifiye edilerek reçine özelliklerini daha aktif 

kontrol edilmesine olanak tanıyan yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen 

yöntemde, bazik katalizör reaksiyon kazanına birkaç adımda ilave edilir. Bu yeni 

sentez prosedürü ile hazırlanan resol içerisindeki reaksiyona girmemiş fenolleri 

dönüştürmek ve böylece, reçinenin toksisite etkisi azaltmak mümkün olmaktadır 

[219,221].  

 

Fenol, geleneksel fenol formaldehit reçinelerinin üretimi için gerekli 

hammaddelerden birisidir. Küresel ölçekte fenol üretiminin %90’ından fazlası petrol 

türevi benzen ve propilenden, Cumene veya Hock prosesi ile üretilmektedir [35,36]. 

Bu da fenolün büyük ölçüde ham petrole bağımlı olmasına neden olmaktadır. 

Gelecekte fosil yakıtların azalması resol üretiminde hammadde olarak kullanılan 

fenolün bulunabilirliğini olumsuz yönde etkileyebilecektir. Ayrıca, küresel ısınma 

gibi fosil yakıt kullanımından etkilenen problemler de çevre için endişe 

oluşturmaktadır [223–225]. Bu nedenle, fenol formaldehit reçinelerinin sentezinde 

sürdürülebilir ve çevre dostu hammaddelerin tercih edilmesinin önemi her geçen gün 

artmaktadır. 

 

3.5. YÖNLENDİRİLMİŞ YONGA LEVHA (OSB) 

 

OSB, ince ve yassı dikdörtgen biçimli ahşap yongaların uygun yapıştırıcılar ile 

sıcaklık ve basınç altında yapıştırılmasıyla üretilen kompozit malzemeler olarak 
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tanımlanmaktadır. OSB üretiminde ahşap yongalar, yüzey ve orta tabakalar birbirine 

dik olacak şekilde yönlendirilmektedir.  

 

OSB, genellikle zemin, çatı ve mobilya gibi alanlarda kullanılmaktadır. FF reçineleri 

ve izosiyanatlar OSB üretimi için kullanılan yapıştırıcılardan bazılarıdır [226,227]. 

OSB düşük maliyeti, performans ve dayanıklılık bakımından iğne yapraklı ağaç 

odunundan üretilen kontrplak ile karşılaştırılabilir olması nedeniyle yaygın olarak 

tercih edilmektedir [46]. Şekil 3.4’te OSB yüzey görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. OSB yüzey görüntüsü. 

 

TS EN 300’e göre OSB levhaları kullanım yeri esas alınarak dört farklı sınıfa 

ayrılmıştır [228]. Bunlar; 

 

OSB-1: Kuru şartlarda ve kapalı ortamlarda kullanılan (mobilya dahil) genel amaçlı 

levhalar. 

 

OSB-2: Kuru ortamlarda yük taşıyıcı nitelikteki levhalar. 

 

OSB-3: Rutubetli ortamlarda yük taşıyıcı nitelikteki levhalar. 

 

OSB-4: Rutubetli ortamlarda aşırı yük taşıyıcı nitelikteki levhalar. 
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TS EN 300’e göre OSB sınıfları için gerekli şişme ve mekanik değerler Çizelge 

3.2’de verilmiştir [228]. 

 

Çizelge 3.2. OSB sınıflarının fiziksel ve mekanik özellikleri. 

 

Levha 

Sınıfı 

Levha 

Kalınlığı 

(mm) 

Eğilme 

Direnci // 

(N/mm2) 

Eğilme 

Direnci ┴ 

(N/mm2) 

Egilmede 

Elastikiyet 

Modülü // 

(N/mm2) 

Egilmede 

Elastikiyet 

Modülü ┴ 

(N/mm2) 

Yüzeye Dik 

Çekme 

Direnci 

(N/mm2) 

24 Saat 

Kalınlığına 

Şişme (%) 

Yıpranma 

Testinden 

Sonra Yüzeye 

Dik Çekme 

Direnci 

(N/mm2) 

OSB-1 

6-10 20 10 2500 1200 0,30 25 - 

10-18 18 9 2500 1200 0,28 25 - 

18-25 16 8 2500 1200 0,26 25 - 

OSB-2 

6-10 22 11 3500 1400 0,34 20 - 

10-18 20 10 3500 1400 0,32 20 - 

18-25 18 9 3500 1400 0,30 20 - 

OSB-3 

6-10 22 11 3500 1400 0,34 15 0,18 

10-18 20 10 3500 1400 0,32 15 0,15 

18-25 18 9 3500 1400 0,30 15 0,13 

OSB-4 

6-10 30 16 4800 1900 0,50 12 0,21 

10-18 28 15 4800 1900 0,45 12 0,17 

18-25 26 14 4800 1900 0,40 12 0,15 

Deney Metodu EN 310 EN 310 EN 310 EN 310 EN 319 EN 317 
EN 321+EN 

319 

//: Levha boyuna parallel yön 

┴: Levha boyuna dik yön 
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

4.1. YAPAY SİNİR AĞLARI MODEL OLUŞTURMA 

 

Bu çalışmada, karmaşık ve doğrusal olmayan girdi-çıktı korelasyonlarını çözme 

kabiliyetinden dolayı, piroliz sıvı ürün verimliliğini modellemek amacıyla YSA 

yönteminden yararlanılmıştır [229].  

 

Yapay sinir ağı modeli oluşturmak amacıyla yararlanılan veriler, biyokütlenin yavaş 

ve orta piroliz koşullarında gerçekleştirilen pirolizi üzerine literatürdeki deneysel 

çalışmalardan seçilmiştir. Çizelge 4.1’de yapay sinir ağı modeli oluşturmak amacıyla 

yararlanılan verilerin biyokütle türü, biyokütle parçacık boyutu, katalizör türü, 

kullanılan katalizörün biyokütle ağırlığına oranı (katalizör oranı), piroliz sıcaklığı ve 

piroliz süresi yer almaktadır.  

 

Sinir ağının eğitim, doğrulama ve test prosedürleri olmak üzere tüm adımlarında 

kullanılan veriler, farklı biyokütle tiplerinin ve yöntemlerinin neden olduğu farklı 

karakteristiklerden dolayı ve daha homojen özellikler elde etmek amacıyla, odunsu 

biyokütlenin yavaş ve orta pirolizinden elde edilen biyoyağ verimliliği üzerine 

verilerden seçilmiştir.  

 

Piroliz ürünlerini ve ürün verimlerini etkileyen temel faktörler olması nedeniyle, 

yapay sinir ağı modeli oluşturmak amacıyla yararlanılan biyokütle parametreleri 

rutubet içeriği, kül miktarı, uçucu maddeler, sabit karbon miktarı, karbon içeriği, 

oksijen içeriği ve hidrojen içeriği ile biyokütle parçacık boyutudur. Piroliz deney 

koşulları ise piroliz sıcaklığı, piroliz süresi, katalizör türü ve kullanılan katalizörün 

biyokütle ağırlığına oranıdır. 
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Çizelge 4.1. Yapay sinir ağı modellemesinde yararlanılan literatür çalışmaları. 

 

Biyokütle 

Biyokütle 

Parçacık 

Boyutu (mm) 

Katalizör 

Katalizör 

Oranı 

(%) 

Sıcaklık Süre (dk) Kaynak 

Çin kızılçamı (Pinus massonia L.) 0,149-0,841 - - 773 (K) - [230] 

MKYLa,  

Sarıçam (Pinus sylvestris L.) ve 

Doğu kayını (Fagus orientalis L.) 

0,85-1,6 

- 

FeCl3 
Na2CO3 

K2CO3 

10 400-600 (°C) 60 [20] 

Okaliptus 0,85 - - 300-800 (°C) 30 [231] 

Palmiye 1-2 - - 500 (°C) 60 [232] 

Maesopsis eminii L. <1 - - 500 (°C) 60 [233] 

MKYLa ~1 

- 

AlCl3 
TiCl4 

FeCl3 

NaOH 
KOH 

Na2CO3 

K2CO3 

10 400-700 (°C) 60 [234] 

Çin göknarı 200–40 (mesh) - - 500 (°C) 30 [235] 

Bambu (Phyllostachys edulis L.) 0,25-0,38 - - 300-700 (°C) 10 [236] 

Okaliptus <2 - - 350 (°C) 70 [237] 

Leucaena 0,075-0,150 
- 

NiMo/Al2O3 
10-30 325-400 (°C) 0-60 [238] 

 Isıl işlemli ve işlemsiz dişbudak 
(Fraxinus excelsior L.) 

<1 - - 350-600 (°C) 30 [239] 

Göknar (Abies bornmülleriana 

Mattf.) 
<1 - - 350-600 (°C) 30 [240] 

Kızılçam (Pinus brutia Ten.) <1 

- 
KOH 

ZnCL2 

ZnO 

5 
10 

15 
20 

350-600 (°C) 30 [25] 

Çam odunu peleti 15-45 - - 350-550 (°C) 15 [241] 

Kauçuk odunu ve Malezya odun 

peleti 

~15 

~40 
- - 500-800 (°C) 20 [242] 

Gürgen (Carpinus betulus L.) <1 - - 400-600 (°C) 30 [243] 

Okaliptus <10 - - 750 (°C) 30 [244] 

Pavlonya (P. tomentose L.) 0,224-1,8 - - 623-873 (K) 30 [245] 

Beyazçam ~5,5 - - 520 (°C) 30 [246] 

a: Melamin kaplı yonga levha 
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Bu çalışmada yararlanılan ağ mimarisi (Şekil 4.1) bir giriş katmanından, bir gizli 

katmandan ve bir çıkış katmanından oluşmaktadır. Çıktı katmanındaki bir nöron 

modelin çıkış parametresi olan biyoyağ verimliliğini yansıtırken, giriş katmanındaki 

12 nöron, modelin girdi parametreleri olan rutubet içeriği, kül miktarı, uçucular, sabit 

karbon, karbon, oksijen ve hidrojen miktarı, biyokütle parçacık boyutu, katalizör türü 

ve oranı, piroliz sıcaklığı ve piroliz süresini temsil etmektedir. En iyi performans 

gösteren YSA modelini tespit etmek amacıyla, gizli katman nöron sayısı 4’den 20 

nörona kadar deneme yapılarak belirlenmiştir. Gizli katman transfer fonksiyonu ise 

tanjant sigmoid (tansig), logaritmik sigmoid (logsig) ve doğrusal (purelin) transfer 

fonksiyonları kullanılarak belirlenmiştir. Tahmin modelinin belirlenmesi için 

deneysel değerler ile tahmin edilen değerler arasındaki hatayı minimize etmeyi 

amaçlayan ileri beslemeli ve geri yayılımlı ağ yapısı tercih edilmiştir. Eğitim 

algoritması olarak Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritması seçilmiştir. Veriler, 

dividerand fonksiyonu ile eğitim, doğrulama ve test verileri olarak sırasıyla %70 

(toplam 119), %15 (toplam 25) ve %15 (toplam 25) oranlarında ayrılmıştır. YSA 

modelleri, MATLAB® R2018b yazılımı editörü kullanılarak oluşturulmuştur 

(Çizelge 4.2). Literatürden seçilen veriler YSA’nın sadece eğitim, doğrulama ve test 

safhalarında kullanılmıştır. Oluşturulan modelin doğruluğunu kontrol etmek 

amacıyla, daha önce ağa tanıtılmamış ve tahminleme sonucu ulaşılan piroliz 

koşullarında gerçekleştirilmiş deneysel sonuçlar ile ayrıca bir test yapılmıştır. 

Tahminleme sürecinde, biyoyağın %50 verimlilik değeri gerekli deney sayısını 

azaltması bakımından yeterli görülmüş ve bu değere ulaşılması durumunda 

tahminleme işlemi sonlandırılmıştır. Girdi ve hedef verileri olmak üzere tüm veriler 

eğitim, doğrulama ve test adımlarından önce [0,1; 0,9] aralığında normalize 

edilmiştir. Normalize değerler Eşitlik 4.1 kullanılarak hesaplanmıştır; 

 

min

maks min

0,8 0,1n

V V
V

V V

 −
=  + 

− 
 

 

Buna göre; Vn normalize değeri, V gerçek değeri, Vmaks ve Vmin ise sırasıyla serinin 

maksimum ve minimum değerlerini temsil etmektedir. Eğitim, doğrulama ve test 

safhasında oluşan hatalar ortalama karesel hata (OKH) (Eşitlik 4.2) ve ortalama 

mutlak yüzde hata (OMYH) (Eşitlik 4.3) olarak ifade edilmiştir. 

(4.1) 
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Buna göre; n veri sayısını, i hedef değerini ve i  tahmin değerini göstermektedir. 

Girdi parametrelerinin çıktı üzerine etkilerini hesaplamak amacıyla YSA ağırlık 

matrisi ve Garson eşitliğinden (Eşitlik 4.4) yararlanılmıştır [247]. 
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Ii iinci girdinin çıktıya etkisini, n gizli katman nöron sayısını, IWj,i girdilerin 

ağırlıklarını ve LW1,j gizli katman nöronlarının ağırlıklarını temsil etmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Biyoyağ verimliliği tahmininde yararlanılan ağ mimarisi. 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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Çizelge 4.2. YSA oluşturulmasında kullanılan MATLAB kodları [248]. 

 
i = inputs; 

t = target; 

  

trainFcn = 'trainlm'; 

  

hiddenLayerSize = 10; 

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn); 

  

net.divideFcn = 'dividerand'; 

net.divideMode = 'sample'; 

net.divideParam.trainRatio = 70/100; 

net.divideParam.valRatio = 15/100; 

net.divideParam.testRatio = 15/100; 

net.trainParam.max_fail = 15; 

  

net.performFcn = 'mse'; 

  

net.plotFcns = {'plotperform','plottrainstate','ploterrhist', 

... 

    'plotregression', 'plotfit'}; 

net.layers{1}.transferFcn='logsig' 

[net,tr] = train(net,i,t); 

  

y = net(i); 

e = gsubtract(t,y); 

performance = perform(net,t,y) 

trainTargets = t.* tr.trainMask{1}; 

valTargets = t.* tr.valMask{1}; 

testTargets = t.* tr.testMask{1}; 

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y) 

valPerformance = perform(net,valTargets,y) 

testPerformance = perform(net,testTargets,y) 

TrainOutput = y.* tr.trainMask{1}; 

TestOutput = y.* tr.testMask{1}; 

ValidationOutput = y.* tr.valMask{1}; 

view(net) 
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4.2. BİYOKÜTLE KAYNAĞI 

 

Bu çalışmada piroliz sürecinde, biyokütle kaynağı olarak sarıçam (Pinus sylvestris 

L.) tomruk biçme talaşları kullanılmıştır. Karabük ilinde faaliyet gösteren ticari bir 

firmadan temin edilen odun talaşları yaklaşık 1-1,44 mm parçacık boyutunda 

elenerek, piroliz sürecinden önce oda sıcaklığında ortalama iki hafta boyunca 

bekletilmiştir. Kullanılan biyokütlenin temel fizikokimyasal özelliklerini tespit etmek 

amacıyla gerçekleştirilen kısmi (proximate), kesin (ultimate) ve kimyasal analiz 

sonuçları Çizelge 4.3’de verilmiştir. Hammaddenin kesin analizi LECO CHNS 932 

elementel analiz cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Rutubet, kül ve uçucu madde 

miktarı ilgili ASTM test yöntemine göre belirlenirken, sabit karbon miktarı farktan 

hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 4.3. Biyokütle kaynağının fizikokimyasal karakteristikleri. 

 

Karakteristik Yöntem Değer (%) 

Kısmı Analiz   

Rutubet ASTM D 4442-92 [249] 8,44 

Uçucu madde ASTM E 897-88 [250] 78,16 

Kül ASTM D 1102-84 [251] 0,44 

Sabit karbon Farktan hesaplanmıştır 12,96 

Kesin Analiz   

C Elementel analiz 46,12 

O Farktan hesaplanmıştır 47,8 

H Elementel analiz 6,08 

Kimyasal Analiz   

Holoselüloz [252] 72,36 

Lignin TAPPI T 222 om-02 [253] 29,62 

α-selüloz [254] 45,14 

Ekstraktif madde TAPPI T 204 cm-97 [255] 3,11 

 

4.3. KİMYASALLAR 

 

Piroliz deneylerinde katalizör olarak Sigma Aldrich firmasından temin edilen, 

analitik saflıkta sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanılmıştır. Deneysel 

çalışmalarda kullanılan katalizörlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.4’de 

verilmiştir. Çalışmada, laboratuvar ortamında sentezlenen lab. FF reçinesi kontrol 

grubu olarak belirlenmiştir. Polisan Kimya’dan tedarik edilen ticari FF reçinesi ise 
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ikinci bir karşılaştırma aracı olarak değerlendirilmiştir. Reçinelerin sentezinde 

kullanılan sıvı fenol ve formaldehit (%37’lik sulu çözelti) GENTAŞ (İzmit, Türkiye) 

Kimya’dan temin edilmiştir.  

 

Çizelge 4.4. Katalizörlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri [256]. 

 
Fiziksel ve Kimyasal 

Özellikler 
NaOH KOH 

Çözünürlüğü 1090 g/l (20 °C) 1130 g/l (20 °C) 

Erime Noktası 319 °C 360 °C 

Yoğunluğu 2,3 g/cm3 (20 °C) 2,04 g/cm3 (20 °C) 

pH Değeri 14 (50 g/l, H2O, 20 °C) 13–14 (50 g/l, H2O, 20 °C) 

 

4.4. BİYOKÜTLENİN PİROLİZİ 

 

Biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik piroliz işlemleri Şekil 4.2’de gösterilen vakum 

piroliz reaktöründe gerçekleştirilmiştir. Reaktör, 24 cm iç çapa ve 36 cm uzunluğa 

sahip olup paslanmaz çelikten üretilmiştir. Reaktör, 2000-watt güce sahip ısıtıcı 

rezistanslı fırın tarafından çevrelenmektedir. Sistemin iç sıcaklığı reaktöre bağlı bir 

adet ısıl çift tarafından ölçülmektedir. Ortam basıncı ise sisteme bağlı vakum 

pompası ile ayarlanmaktadır. 

 

Her bir yavaş piroliz işleminde 2000 gr talaş reaktöre yerleştirilmiştir. Katalitik 

piroliz deneylerinde ise odun talaşına ek olarak, ağırlıkça %10 (200 gr) oranında 

katalizör, reaktöre eklenmiştir. Reaktör 15 °C/dk’lık ısıtma hızı ile 500 °C’ye kadar 

ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 60 dakika boyunca 10 kPa vakum basıncı altında 

bekletilmiştir. Piroliz işlemi sırasında oluşan uçucu ürünler vakum atmosferinde 

reaktör çıkışına bağlı hava soğutmalı kondenserden geçirilerek sıvı toplama 

tanklarında toplanmıştır. Reaktör piroliz işlemi sonrası vakum atmosferinde oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Elde edilen biyoyağlar reçine sentezi öncesi mesh 

boyutu 75 μm olan filtre kâğıdı ile süzülmüştür. Her bir piroliz işleminden elde 

edilen biyoyağ verimlilikleri Eşitlik 4.5’den yararlanılarak hesaplanmıştır. 
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_ ( )
_ (%) 100

_ ( )

biyoyağ miktarı g
biyoyağ verimliliği

biyokütle miktarı g
= 

 

 

 
 

Şekil 4.2. Vakum piroliz ünitesi. 

 

4.5. BİYOYAĞLARIN KİMYASAL KARAKTERİZASYONU 

 

Biyoyağların kimyasal yapıları GC-MS ve FT-IR analizleri ile karakterize edilmiştir. 

Spektroskopi analizinde alpha FT-IR cihazı kullanılmıştır. Her bir işlem 4000 cm−1 

ile 400 cm−1 frekans aralığında gerçekleştirilmiştir. Spektroskopi analizlerinde 

yaklaşık 10 mg ağırlığındaki biyoyağ örnekleri, piroliz işlemi sonrası filtre edilerek 

kullanılmıştır. 

 

GC-MS analizleri, Agilent 6890 N Network GC bağlı Agilent 5973 MS cihazında, 

30 m uzunluğunda, 0,25 µm iç çapı ve 0,25 mm film kalınlığında HP-5 tipi kapiler 

kolonda gerçekleştirilmiştir. Taşıyıcı gaz olarak 1,2 ml/dk akış hızında helyum gazı 

kullanılmıştır. GC-MS analizlerinde başlangıç fırın sıcaklığı 40 °C’ye ayarlanmış ve 

bu sıcaklıkta 10 dakika boyunca bekletilmiştir. Sistem 40 °C’den 170 °C’ye dakikada 

2 °C’lik bir sıcaklık artışıyla ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 20 dakika boyunca 

bekletilmiştir. Daha sonra 170 °C’den 250 °C’ye 8 °C/dk, 300 °C’ye 15 °C/dk’lık 

sıcaklık artış hızlarıyla ulaşılmış ve bu sıcaklıkta 10 dk bekletilmiştir. Pik 

tanımlamaları WILEY kütle spektra veri kütüphanesi yardımıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

(4.5) 
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4.6. REÇİNELERİN KİMYASAL SENTEZİ 

 

Reçinelerin kimyasal sentezinde kullanılan cam reaktör Şekil 4.3’de verilmiştir. 

Çalışmada, lab. FF reçineleri referans grubu olarak değerlendirilmiştir. Lab. FF 

reçinesi sentezinde kullanılan fenol miktarına ağırlıkça %10-%50 oranlarında 

biyoyağ, ek bir işlem uygulanmadan ikame edilmiştir. Kontrol grubu için yapılan FF 

(lab. FF) sentezinde 700 gr fenol (formaldehit/fenol molar oranı=2), 1100 gr 

formaldehit ve 62,5 gr NaOH (%50 solüsyon) tutkal reaktörüne yüklenmiştir.  

Reaktör oda sıcaklığından 60 °C’ye kadar sürekli karıştırılarak ısıtılmıştır. Bu 

sıcaklıkta pH kontrolü yapılarak NaOH (%50 solüsyon) kullanımı ile pH değerinin 

9,5’in üzerinde kalması sağlanmıştır. Reaktörün ısıtıcısı açılarak reaksiyon sıcaklığı 

85-90 °C sıcaklık aralığında, 60 dakika boyunca sürekli karıştırılarak tutulmuştur. 

Viskozite kontrolü, reaktörün alt bölümünde yer alan vanadan alınan örneklerin bir 

beherde 40 °C’ye kadar soğutulması ile gerçekleştirilmiştir. Reçinelerin viskoziteleri 

reaksiyon boyunca kontrol altında tutulmuştur. Reaksiyonun tamamlanmasının 

ardından soğutma başlatılmış ve reaktör 60 °C’ye kadar soğutulmuştur. Bu sıcaklıkta 

ikinci kısım 62,5 gr NaOH (%50 solüsyon) reaktöre eklenerek karışım oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuştur.  

 

BFF reçinelerinin sentezinde ise; lab. FF reçinesinin sentezinde kullanılan kimyasal 

miktarları sabit tutulmuştur.  Buna göre, ağırlıkça %10 biyoyağ ikamesinde üretilen 

BFF reçinesi sentezinde 70 gr biyoyağ ve 7 gr NaOH (ağırlıkça biyoyağın %10’u) bir 

beherde, manyetik karıştırıcı ile oda sıcaklığından 90 °C’ye kadar karıştırılarak 

ısıtılmıştır. Ardından karışım 60°C’ye kadar soğutulmuş ve 630 gr fenol ve 1100 gr 

formaldehit ile birlikte tutkal reaktörüne yüklenmiştir. Sıcaklık 60 °C’ye çıkarılmış 

ve bu sıcaklıkta 55,5 gr NaOH (ilk aşamada 62,5 gr tamamlanmıştır) karışıma 

eklenmiştir. Bu aşamada, pH değerinin 9,5’in üzerinde kalmasına dikkat edilmiştir. 

Reaktörün sıcaklığı 85-90 °C’ye ayarlanmış ve reaksiyon bu sıcaklıkta 60 dakika 

boyunca sürdürülmüştür. Reaktörün 60 °C’ye kadar soğutulmasıyla 62,5 gr NaOH 

(%50 solüsyon) karışıma eklenmiştir. Ardından reaktör oda sıcaklığına kadar 

soğutulmuştur.  Biyoyağın %20, %30, %40 ve %50 ikamesinde de aynı sentez 

prosedürü uygulanmıştır. 
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Şekil 4.3. Reçine sentez reaktörü. 

 

4.7. SENTEZ REÇİNELERİN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİNİN TESPİTİ 

 

Lab. FF, ticari FF ile BFF reçinelerinin fiziksel özelliklerinden pH, viskozite, jel 

süresi ve katı madde miktarları belirlenmiştir. Reçinelerin pH değerleri TES-1380 

dijital pH metre cihazı ile ölçülmüştür. Vizkozite değerleri ise 25 °C sıcaklıkta 

Brookfield dijital vizkozmetre (model: Dv-IPrime) cihazı ile belirlenmiştir. 

Reçinelerin jel süreleri, 100 °C sıcaklıktaki su içerisine bir test tüpünde bulunan 5 gr 

reçinenin daldırılması ile tespit edilmiştir. Bu sıcaklıkta sürekli karıştırılan reçinenin 

karışımının mümkün olmadığı süre jel süresi olarak kaydedilmiştir. Sentez ve kontrol 

grubu FF reçinelerinin katı madde miktarları reçinelerin 120 °C’de 120 dakika 

boyunca bekletilmesi sonucu belirlenmiştir. Buna göre, darası alınan cam bir kaba 2 

gr reçine konularak 120 °C sıcaklıktaki bir fırında 120 dakika bekletilmiştir. 

Belirtilen süre sonunda fırından çıkarılan numuneler desikatörde bekletilerek 

tartılmıştır. Cam kapta kalan numune miktarından reçinelerin katı madde içerikleri 

hesaplanmıştır. 

 

4.8. SENTEZ REÇİNELERİN KİMYASAL VE TERMAL ANALİZLERİ 

 

Kontrol grubu FF, ticari FF ile BFF reçinelerinin kimyasal yapıları FT-IR, termal 

davranışları ise TGA analizleri ile incelenmiştir. 
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4.8.1. Reçinelerin FT-IR Analizleri 

 

Biyoyağ, fenol ve formaldehitin kimyasal sentezi ile üretilen, 10 mg ağırlığındaki 

reçine örneklerine ait fonksiyonel gruplar, Karabük Üniversitesi, Demir Çelik 

Enstitüsü Laboratuvarı’nda Alpha marka FT-IR spektrum cihazında, 4000-400 cm−1 

frekans aralığında tespit edilmiştir.  

 

4.8.2. Reçinelerin TGA Analizleri 

 

Sentez, ticari ve kontrol grubu FF reçinelerin termal davranışları Karabük 

Üniversitesi, Demir Çelik Enstitüsü Laboratuvarı’nda bulunan termogravimetrik 

analiz cihazında (HITACHI STA 7300) incelenmiştir. Her bir termogravimetrik 

analizde yaklaşık 10 mg numune kullanılmış olup, numuneler 5 °C/dk’lık ısıtma 

hızında, 20 °C' den 600 °C'ye kadar ısıtılmıştır.  Taşıyıcı gaz olarak 25 ml/dk akış 

hızında saf azot kullanılmıştır.   

 

4.9. YÖNLENDİRİLMİŞ YONGA LEVHA ÜRETİMİ 

 

Biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik pirolizinden elde edilen biyoyağlar ile 

sentezlenen BFF, ticari FF ve kontrol grubu FF reçineleri ile OSB levhaları 

üretilmiştir. OSB levhalarının üretimi İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa, Orman 

Fakültesi, Orman Endüstri Mühendisliği, Odun Mekaniği ve Teknolojisi Anabilim 

Dalında bulunan Ahşap Kompozit Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Kavak 

odunundan üretilen yongalar, Kastamonu/Türkiye’de ticari olarak üretim yapan 

Kronospan OSB fabrikasından kurutulmuş ve tutkalsız olarak temin edilmiştir (Şekil 

4.4). 

 

 
 

Şekil 4.4. OSB levhaların üretiminde kullanılan yongalar. 
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Üretim öncesi homojen bir rutubete sahip olması amacıyla OSB yongaları, hava 

sirkülasyonlu kurutma fırınında %2-3 rutubet miktarına kadar kurutulmuştur (Şekil 

4.5). Kurutulan yongalar, ortam ile rutubet alış-verişinde bulunmaması amacıyla, 

açık havada bekletilmeksizin, tutkallama öncesi plastik torbalarda ağzı kapalı şekilde 

muhafaza edilmiştir. İlk olarak yüzey tabaka yongaları tutkallama makinasına 

yerleştirilmiştir ve dönmekte olan tamburlu tutkallama makinası, tutkallama 

tabancası yardımı ile reçineyi tanecikli olacak şekilde püskürtmüştür. Reçine yonga 

ağırlığına oranla %10 olarak kullanılmıştır. Bu işlem yaklaşık 3-4 dakika 

sürdürülmüştür. Tutkallamayı takiben, karıştırma kolları ile tutkallama makinesi 

içerisinde tutkalın homojen bir şekilde dağılmasını sağlamak için 2 dakika daha 

karıştırılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.5. OSB yongalarının kurutulması. 

 

OSB taslağının yüzey ve orta tabakalarında kullanılan yonga oranları ağırlık esasına 

göre dozajlanmıştır. Buna göre, yongalar ağırlık esasına göre 3 kısma bölünmüş 

olup, her bir kısım levhanın bir tabakasını oluşturacak şekilde serme yapılmıştır. 

Serme işlemi, 40 cm x 40 cm ölçülerindeki şekillendirme çerçevesi içerisine 

yerleştirilmiş olan pres sacının üzerine teflon kâğıt konularak gerçekleştirilmiştir. İlk 

olarak tutkallanan alt tabaka yongaları homojen ve tek yöne doğru olacak şekilde 

serilmiştir. Bunu takiben orta tabaka yongaları alt tabaka yongalarına dik olacak 

şekilde serilmiştir. Üst tabaka yongaları ise alt tabaka yongalarına paralel olacak 

şekilde serilerek 3 tabakalı bir yapı elde edilmiştir. En üste teflon kâğıt ve üst pres 

sacı yerleştirilerek ön presleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bunu takiben elde edilen 
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taslak sıcak prese vermeye hazır hale getirilmiştir. Levha taslakları elektrikle ısıtılan, 

tek katlı, laboratuvar tipi hidrolik preste levha haline getirilmiştir. Levha kalınlığı 10 

mm olacak şekilde kalınlık takozları kullanılmıştır. OSB üretiminde tüm levhalar için 

sabit tutulan presleme şartları pres sıcaklığı: 190 ºC, pres basıncı: 3,5 N/mm², pres 

süresi: 8 dakika olarak ayarlanmıştır. Presten çıkarılan ortalama 10 mm 

kalınlığındaki levhalar iç ve dış tabakaları arasındaki sıcaklık ve rutubet farklılığını 

gidermek amacıyla üst üste istif edilerek üst yüzeyleri kapatılmış ve ağırlık 

yerleştirilmiştir. Bu şekilde levha sıcaklığı oda sıcaklığına indirilerek levhalarda 

oluşabilecek şekil bozukluklarına engel olunmuştur. Bunu takiben levhalar, sıcaklığı 

20 ± 2 ºC ve bağıl nemi %65 ± 5 olan klima odasında istiflenerek fiziksel ve mekanik 

testler öncesinde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Bu şekilde 

kondisyonlanan test levhaları, daire testere ile kesilerek fiziksel ve mekanik testler 

için uygun hale getirilmiştir. Hazırlanan örnekler test anına kadar tekrar klima 

odasında muhafaza edilmiştir. Çizelge 4.5’ de OSB üretiminde kullanılan reçineler, 

biyoyağ ikame seviyeleri ve reçinelerin etiketlendiriliş biçimleri verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. OSB örneklerinin üretiminde kullanılan reçineler. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame Oranı 

(%) 

Reçine Adı 

Ticari FF 0 Ticari-FF 

Lab. FF 0 Lab-FF 

Katalizörsüz-BFF 

10 %10T-BFF 

20 %20T-BFF 

30 %30T-BFF 

40 %40T-BFF 

50 %50T-BFF 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 

20 %20NaOH-BFF 

30 %30NaOH-BFF 

40 %40NaOH-BFF 

50 %50NaOH-BFF 

Katalitik-BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 

20 %20KOH-BFF 

30 %30KOH-BFF 

40 %40KOH-BFF 

50 %50KOH-BFF 
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4.10. LEVHALARIN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİNİN TESPİTİ 

 

OSB örneklerinin fiziksel özelliklerinden hava kurusu yoğunluğu, kalınlığına şişme 

ve su alma oranları (24 saat) ile rutubet değişimi sonucu levha boyutlarında meydana 

gelen değişimler incelenmiştir. Levhalarının fiziksel özelliklerinin tespitinde 

yararlanılan standart yöntemler ve örnek sayıları Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Fiziksel özelliklerin belirlenmesinde uygulanan yöntemler, örnek 

boyutları ve sayıları. 

 

Test Adı İlgili Standart Örnek Boyutları 
Örnek 

Sayısı 

Yoğunluk tayini TS EN 323 [257] 50x50x10 mm 8 

Kalınlığına şişme oranı 

(24 saat) 
TS EN 317 [258] 50x50x10 mm 8 

Su alma oranı (24 saat) ASTM D1037 [259] 50x50x10 mm 8 

Boyutsal değişim DIN EN 318 [260] 300x50x10 mm 10 

 

Hazırlanan deney örnekleri testler öncesinde, sıcaklığı 20 ± 2 ºC ve bağıl nemi %65 

± 5 olan klima odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Deney 

örneklerinin yoğunluk tayinleri TS EN 323 esaslarına göre gerçekleştirilmiştir [257]. 

Her bir deney grubu için 8’er adet 50x50x10 mm ölçülerinde örnek kullanılarak 

gerçekleştirilen yoğunluk tayini testlerinde Eşitlik 4.6’dan yararlanılmıştır. 

 

m

V
 =  

 

 : Yoğunluk (g/cm3) 

m : Örnek ağırlığı (g) 

V : Örnek hacmi (cm3) 

 

OSB örneklerinin kalınlığına şişme oranları TS EN 317 esaslarına göre belirlenmiştir 

[258]. Buna göre her bir deney grubu için 8’er adet örnek, suda bekletilmeden önce 

tam orta noktalarından ± 0,01 mm duyarlılıktaki dijital kumpas yardımı ile 

ölçülmüştür. Ölçüm sonrasında deney örnekleri 20 ± 2 ºC sıcaklıktaki distile suda 

toplam 24 saat bekletilmiştir. Bu süre sonunda sudan çıkarılan örnekler, fazla suları 

(4.6) 
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bir bez yardımı ile alınarak kalınlıkları tekrar aynı noktadan ölçülmüştür. Örneklerin 

kalınlığına şişme oranları Eşitlik 4.7 yardımı ile hesaplanmıştır.  

 

100m c

c

T T
x

T


−
=           

 

 : Kalınlığına şişme oranı (%) 

mT : 24 saat suda bekletilen örneklerin kalınlığı (mm) 

cT : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 ± 5 bağıl nem şartlarında kondisyonlanmış örneklerin 

kalınlığı (mm) 

 

Örneklerin su alma oranları ASTM D1037 esaslarına göre belirlenmiştir [259]. Her 

bir deney grubu için 50x50x10 mm boyutlarında 8’er adet örnek kullanılmıştır. 

Örnekler suda bekletilmeden önce ± 0,01 g hassasiyetteki terazi ile tartılmıştır. 

Tartım sonrasında deney örnekleri 20 ± 2 ºC sıcaklıktaki distile suda toplam 24 saat 

bekletilmiştir. Bu süre sonunda sudan çıkarılan örnekler, fazla suları bir bez yardımı 

ile alınarak, ağırlıkları tekrar belirlenmiştir. Örneklerin su alma oranları Eşitlik 4.8’e 

göre hesaplanmıştır. 

 

100m c

c

m m
x

m


−
=           

 

 : Su alma oranı (%) 

mm : 24 saat suda bekletilen örneklerin ağırlığı (g) 

cm : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 ± 5 bağıl nem şartlarında kondisyonlanmış örneklerin 

ağırlığı (g) 

 

Örneklerin boyutsal değişimleri DIN EN 318 esaslarına göre hesaplanmıştır [260]. 

Buna göre boyutsal değişim, 20 ± 2 ºC sıcaklıkta, rutubet değişimi ile örneklerin 

kalınlık ve uzunluğunda meydana gelen değişimi (%) ifade etmektedir. 

İklimlendirme kabininde 20 ± 2 ºC sıcaklıkta ve %65 ± 5 bağıl nem şartlarında 

değişmez ağırlığa ulaşan örneklerin kalınlıkları ve uzunlukları ölçülmüştür. Daha 

sonra sıcaklık 20 ± 2 ºC’de sabit olmak üzere bağıl nem %85 ± 5’e yükseltilmiş ve 

(4.7) 

(4.8) 
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örnekler değişmez ağırlığa ulaşınca tekrar aynı noktalardan ölçüm yapılmıştır. Aynı 

prosedür 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %30 ± 5 bağıl nem şartlarında da tekrarlanarak rutubet 

değişimi ile örneklerde meydana gelen boyutsal değişim belirlenmiştir. 

 

Bağıl nemin %65’den %85’e yükseltilmesiyle kalınlıkta ve uzunlukta meydana gelen 

değişim sırasıyla Eşitlik 4.9 ve Eşitlik 4.10’ göre hesaplanmıştır. 

 

85 65
65 85

65

100
T T

TE x
T

−

−
=         

 

65 85TE − : 20 ± 2 ºC sıcaklıkta bağıl nemin %65’den %85’e yükseltilmesiyle 

örneklerin kalınlığında meydana gelen artış (%) 

 

85T : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %85 bağıl nem şartlarındaki örnek kalınlığı (mm) 

65T : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 bağıl nem şartlarındaki örnek kalınlığı (mm) 

 

85 65
65 85

65

100
L L

LE x
L

−

−
=   

 

65 85LE − : 20 ± 2 ºC sıcaklıkta bağıl nemin %65’den %85’e yükseltilmesiyle 

örneklerin uzunluğunda meydana gelen artış (%) 

 

85L : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %85 bağıl nem şartlarındaki örnek uzunluğu (mm) 

65L : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 bağıl nem şartlarındaki örnek uzunluğu (mm) 

 

Bağıl nemin %65’den %30’a düşürülmesiyle kalınlıkta ve uzunlukta meydana gelen 

değişim sırasıyla Eşitlik 4.11 ve Eşitlik 4.12’ye göre hesaplanmıştır. 

 

65 30
65 30

65

100
T T

TC x
T

−

−
=  

 

65 30TC − : 20 ± 2 ºC sıcaklıkta bağıl nemin %65’den %30’a düşürülmesiyle örneklerin 

kalınlığında meydana gelen azalma (%) 

(4.9) 

(4.11) 

(4.10) 
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30T : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %30 bağıl nem şartlarındaki örnek kalınlığı (mm) 

 

65 30
65 30

65

100
L L

LC x
L

−

−
=  

 

65 30LC − : 20 ± 2 ºC sıcaklıkta bağıl nemin %65’den %30’a düşürülmesiyle örneklerin 

uzunluğunda meydana gelen azalma (%) 

 

30L : 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %30 bağıl nem şartlarındaki örnek uzunluğu (mm) 

 

4.11. LEVHALARIN MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN TESPİTİ 

 

OSB örneklerinin mekanik özelliklerinden eğilme direnci, eğilmede elastikiyet 

modülü, levha yüzeyine dik yönde çekme direnci, vida tutma gücü ve yıpranma 

testinden sonra levha yüzeyine dik yönde çekme direnci incelenmiştir. Levhaların 

mekanik özelliklerinin tespitinde yararlanılan standart yöntemler ve örnek sayıları 

Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Mekanik özelliklerin belirlenmesinde uygulanan yöntemler, örnek 

boyutları ve sayıları. 
 

Test Adı İlgili Standart Örnek Boyutları Örnek Sayısı 

Eğilme direnci* TS EN 310 [261] 250x50x10 mm 8 

Eğilmede elastikiyet modülü* TS EN 310 [261] 250x50x10 mm 8 

Levha yüzeyine dik yönde çekme 

direnci 
TS EN 319 [262] 50x50x10 mm 10 

Vida tutma gücü (kenar ve yüzey) TS EN 320 [263] 50x50x10 mm 10 

Yıpranma testinden sonra (EN 321) 

levha yüzeyine dik yönde çekme 

direnci 

EN 321+TS EN 319 

[262,264] 
50x50x10 mm 10 

*Levha boyuna dik ve paralel yönler için gerçekleştirilmiştir. 

 

Örneklerin eğilme dirençleri ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri TS EN 310 

esaslarına göre belirlenmiştir [261]. Eğilme direnci ve elastikiyet modülü testleri 

örneklerin dik ve paralel yönlerinde gerçekleştirilmiştir. Her bir deney grubu ve yön 

(4.12) 
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için 8’er adet olmak üzere eğilme direnci ve elastikiyet modülü testlerinde toplam 

272 adet örnek kullanılmıştır. İklimlendirme kabininde 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 ± 5 

bağıl nem şartlarında değişmez ağırlığa ulaşan örneklerin eğilme dirençleri ve 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri sırasıyla Eşitlik 4.13 ve Eşitlik 4.14’e göre 

hesaplanmıştır. 

 

max

2

3

2

xF xL
e

xbxh
 =   

 

e : Eğilme direnci (N/mm2) 

maxF : Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

L : Destekler arası açıklık (mm) 

b : Örnek genişliği (mm) 

h : Örnek kalınlığı (mm) 

 
3

34

FxL
E

x fxbxh
=


  

 

E : Elastikiyet modülü (N/mm2) 

F : Deformasyonu sağlayan kuvvet (N) 

L : Destekler arası açıklık (mm) 

f : Eğilme miktarı (mm) 

b : Örnek genişliği (mm) 

h : Örnek kalınlığı (mm) 

 

Levha yüzeyine dik yönde çekme direnci TS EN 319 esaslarına göre belirlenmiştir 

[262]. 50x50x10 mm boyutlarında hazırlanan toplam 170 adet örnek iklimlendirme 

kabininde 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 ± 5 bağıl nem şartlarında değişmez ağırlığa 

ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Örneklerin levha yüzeyine dik yönde çekme 

dirençleri Eşitlik 4.15’e göre hesaplanmıştır. 

 

max
çd

F
f

A
=    

 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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çdf : Levha yüzeyine dik yönde çekme direnci (N/mm2) 

maxF : Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

A : Kesit alanı (mm2) 

 

Örneklerin vida tutma kabiliyetleri TS EN 320 esaslarına göre belirlenmiştir [263]. 

Vida tutma kabiliyeti testleri için kenar ve yüzey kesit olmak üzere toplam 340 adet 

örnek hazırlanmıştır. Testlerde anma boyutu 4,2x38 mm olan paslanmaz çelik vidalar 

kullanılmıştır. Vidalama işlemi, hem kenar hem de yüzey kesit olmak üzere 

örneklere 2,7 ± 0,1 mm genişliğinde, 19 ± 1 mm derinliğinde kılavuz delikleri 

açılarak gerçekleştirilmiştir. Kılavuz delikleri örneklerin orta noktaları belirlenerek 

açılmıştır. Vidalama işleminden sonra örnekler 20 ± 2 ºC sıcaklık ve %65 ± 5 bağıl 

nem şartlarında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kondisyonlanmıştır. Testlerde 

ulaşılan maksimum yük vida tutma gücü (N) olarak kaydedilmiştir. 

 

Yıpranma testleri EN 321 esaslarına göre gerçekleştirilmiştir [264]. Buna göre test 

örnekleri 3 aşamalı bir sürece tabi tutulmuştur. Bu aşamalar; 

 

1. 72 ± 1 saat boyunca 20 ± 2 ºC sıcaklıkta suda bekletme, 

2. 24 saat boyunca -15 ± 2 ºC’de dondurma kabininde bekletme ve 

3. 72 ± 1 saat boyunca 70 ± 1 ºC’de kurutmadır. 

 

Bu süreç 3 kez tekrar edilmiş olup toplam 3 hafta sürmüştür. Süreç sonrasında 

örnekler 120 ºC sıcaklıkta 2 saat süre ile etüvde bekletilmiştir. Levha yüzeyine dik 

yönde çekme direnci testinden önce örnekler, iklimlendirme kabininde 20 ± 2 ºC 

sıcaklık ve %65 ± 5 bağıl nem şartlarında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar 

bekletilmiştir. 

 

4.12. VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Çalışmada, ticari FF, lab. FF ve sentez BFF reçineleri ile OSB levhaları üretilmiş 

olup, bu levhaların fiziksel özelliklerinden; yoğunluk, kalınlığına şişme oranı, su 

alma oranı ve boyutsal değişimleri, mekanik özelliklerinden; eğilme direnci, 

eğilmede elastikiyet modülü, levha yüzeyine dik çekme direnci, vida tutma gücü ve 
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yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik çekme direnci incelenmiştir. Levha 

örneklerinin fiziksel ve mekanik özelliklerine reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının 

etkisini belirlemek amacıyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır.  

 

Aralarında p<0,05’e göre önemli fark tespit edilen deney gruplarına Duncan çoklu 

karşılaştırma testi uygulanmıştır ve ortalama değerler arasındaki fark büyüklük 

sırasına göre pozisyonları dikkate alınarak kıyaslanmıştır.  
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1. PİROLİZ SIVI ÜRÜN VERİMLİLİĞİNİN YAPAY SİNİR AĞLARI 

İLE MODELLENMESİ 

 

YSA mimarisi ortalama karesel hatayı en aza indirmek amacıyla 34 deneme sonucu 

belirlenmiştir. Şekil 5.1’de YSA mimarilerine göre hesaplanan ortalama karesel hata 

değerleri görülmektedir. Buna göre sinir ağının birinci tranfer fonksiyonu olarak 

“tansig” ve “logsig” fonksiyonları, ikinci tranfer fonksiyonu olarak “purelin” 

fonksiyonu test edilmiştir. Gizli katman nöron sayısı ise 4’den 20 nörona kadar 

deneme yapılarak belirlenmiştir. Şekil 5.1’de oluşturulan ağ modellerinin ortalama 

karesel hata değerlerinin 0,00058 ile 0,00272 aralığında değiştiği görülmektedir. En 

küçük ortalama karesel hata değeri olan 0,00058 değerine 10 gizli katman nöron 

sayısında ve logsig gizli katman transfer fonksiyonunda ulaşılmıştır.  

 

Oluşturulan YSA modeli parametreleri Çizelge 5.1’de verilmiştir. Buna göre 

modellemede; bir giriş katmanı, bir gizli katman ve bir çıkış katmanından oluşan ileri 

beslemeli geri yayılım ağı uygulanmıştır. Eğitimde, gizli katmanda logsig, çıkış 

katmanında purelin transfer fonksiyonları bulunan trainlm algoritması seçilmiştir.  

 

Sinir ağının giriş katmanında 12, gizli katmanda 10 ve çıkış katmanında 1 nöron 

kullanılmıştır.  Performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata, veri ayırma 

fonksiyonu olarak dividerand seçilmiştir. Verilerin %70’i eğitim adımında, %15’i 

test adımında ve %15’i doğrulama adımında kullanılmıştır. 
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Şekil 5.1. YSA mimarilerine göre OKH değişimi. 

 

Çizelge 5.1. Biyoyağ verimliliği simülasyonunda kullanılan YSA model 

parametreleri. 

 
Ağ yapısı İleri beslemeli geri yayılım ağı 

Giriş katmanı nöron sayısı 12 

Gizli katman sayısı 1 

Gizli katman nöron sayısı 10 

Çıkış katmanı nöron sayısı 1 

Eğitim fonksiyonu TRAINLM 

Gizli katman transfer fonksiyonu Logsig 

Çıkış katmanı transfer fonksiyonu Purelin 

Performans fonksiyonu OKH 

Çevrim sayısı 1000 

Doğrulama hata sayısı 15 

Veri ayırma fonksiyonu Dividerand 

Veri ayırma 70:15:15 

 

Ağın doğruluğunu değerlendirmek amacıyla korelasyon katsayısı (R), OKH ve 

OMYH değerleri hesaplanmıştır. Çizelge 5.2’de eğitim, doğrulama ve test adımları 

için hesaplanan değerler görülmektedir. Korelasyon derecesini gösteren R değerleri 

eğitim, doğrulama ve test adımları için sırasıyla 0,992, 0,933 ve 0,951 olarak 

bulunmuştur. Bire yakın R değerleri, tahmin edilen ile hedeflenen değerler arasında 

güçlü bir ilişki olduğu anlamına gelmektedir [265]. OMYH değerleri eğitim, 

doğrulama ve test prosedürleri için sırasıyla %2,39, %5,35 ve %3,70 olarak 

hesaplanmıştır. OMYH değerleri; %50’den yüksek olan modeller hatalı, %20-50 
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olan modeller kabul edilebilir, %10-20 olan modeller iyi ve %10’un altında olan 

modeller ise çok iyi modeller olarak tasnif edilmektedir [266]. 

 

Tahmin edilen ile hedeflenen değerler için regresyon grafikleri Şekil 5.2’de 

verilmiştir. Şekil 5.3’de hedef değerler ile tahmin edilen değerlerin karşılaştırılması 

görülmektedir. Şekil 5.3’de hedef değerler ile tahmin değerlerinin eğilimleri 

incelendiğinde, birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Performans sonuçları; 

piroliz sıcaklığı, süre, katalizör türü ve oranı, parça boyutu, biyokütle kısmi ve kesin 

analiz parametrelerini kullanarak oluşturulan YSA modelinin biyoyağ verimliliğini 

tahmin etmede başarılı olduğunu göstermiştir. Chen vd. biyoyağ verimliliğin; parça 

boyutu, sıcaklık, biyokütle kısmi ve kesin analiz parametrelerini kullanarak yapay 

zekâ teknikleri ile başarılı bir şekilde tahmin edilebileceğini belirtmişlerdir [51]. 

 

Çizelge 5.2. Oluşturulan YSA modeli için performans değerleri. 

 
YSA R OKH OMYH (%) 

Eğitim 0,992 0,0003 2,39 

Doğrulama 0,933 0,0013 5,35 

Test 0,951 0,0010 3,70 

 

 
 

Şekil 5.2. Tahmin edilen değerler ile hedef değerler arasındaki ilişki. 
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Şekil 5.3. Hedef değerler ile tahmin edilen değerlerin karşılaştırılması. 

 

Eşitlik 4.4 kullanılarak hesaplanan 12 girdinin çıktı üzerine etkileri Şekil 5.4’de 

verilmiştir. YSA modeli oluşturmak amacıyla seçilen parametrelerin tümünün 

biyoyağ verimliliği üzerine önemli derecede etkilerinin bulunduğu belirlenmiştir. 

Biyoyağ verimini etkileyen en önemli parametrenin %11,4 oran ile katalizör türü 

olduğu tespit edilmiştir. Katalizörün biyoyağ verimi üzerine kayda değer etkisinin, 

piroliz sürecine kimyasal eklenmesi ile artan ayrışma reaksiyonlarından 

kaynaklandığı ifade edilebilir [25,234,267,268].  

 

Katalizör türünü, %7,2 ile %10,9 arasında değişen etki oranları ile biyokütle 

karakteristikleri (C, H, O, rutubet miktarı, uçucular, kül miktarı, sabit karbon) ve 

katalizör oranları izlemektedir. Biyokütle parçacık boyutu, piroliz sıcaklığı ve 

süresinin biyoyağ verimi üzerine etkileri ise sırasıyla %7,1; %6,2 ve %6,2 olarak 

tespit edilmiştir. Piroliz sürecinde, genellikle küçük parçaların daha iyi ısınmasından 

dolayı biyoyağ verimliliği biyokütle parçacık boyutuna bağlı olarak değişmektedir 

[269]. Yüksek sıcaklıklarda biyokütle bağlarının ayrışmasına bağlı olarak piroliz 

ürün verimlilikleri değişmektedir. Ayrıca uzun reaksiyon süreleri, piroliz ürünlerin 

gaz haline dönüşmesine veya termal parçalanmalarına neden olmaktadır [66,160]. 
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Şekil 5.4. Her bir girdi parametresinin biyoyağ verimliliği üzerine etkisi (%). 

 

Oluşturulan yapay sinir ağını simüle etmede yararlanılan MATLAB fonksiyonu 

aşağıdaki şekilde üretilmiştir [248]; 

 

% Input 1 

x1_step1.xoffset = [0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1]; 

x1_step1.gain = [2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5;2.5]; 

x1_step1.ymin = -1; 
  
% Layer 1 

b1 = [-3.361381511580741055; -3.1668849313532714262; -3.7723192478176499343; 

 1.7044796211308304024; -1.3124154446554261444; 0.38856749594300121764; 

 1.8272534684723225062; 1.6060562656566041984; 1.7455697838484780515; 

 -2.9454167380686810951];   

 

IW1_1 = [-2.7052241225949331671 0.2883492984876734333 -0.48296101286979448153 

 0.60860395465262617787 -0.05229992931571592063 -0.58668110506460335873 

 -0.43445625474324511828 0.80427785003470708691 2.2389966143195785264 

 -1.9070192992994339232 1.8543883262945661805 0.90421810867653595878; 

 -0.59980214883458515818 0.44222798184029299406 1.4153618537109020625 

 -1.3790787251043710171 1.7470393991633466069 -1.0806982060796346268 

 -0.92132116226592142283 1.5276263058703087871 -1.6945009009351028606 

 -0.80810619690706442242 0.56266430031381753363 -1.9973041598123713047; 

 -3.8850255487807037191 0.60728580974347856625 -0.49643983102999800217 

 2.6067409911875745188 0.46251533999099053718 -1.2660156833622508987 

 -1.5148305424184311807 -1.1997586087562401858 0.65303362953812993386 

 -2.098964209901400757 -2.5183569534312373328 1.7345465895184932759; 

 0.29300326729564507566 -1.9030025726131747366 0.39476137341393724434 

 -1.4984656194053482814 0.40003027080584852015 2.0568834770420099112 

 -0.42329328776436642157 -1.221761450924665704 -0.62080872554726851398 

 -1.1520128187851066404 1.2842711147390477588 -1.8058236378418921486; 

 4.7556682100550915493 -0.24793057623735648143 2.0246847852595739603 
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 0.6005058220598378238 0.63250460547018871882 -1.5184371967880267995 

 1.4441331942734938476 -1.9843477408175109744 -0.37616513698986081549 

 0.12547729801692461549 0.37690463903283571989 1.1827643988853109303; 

 1.0482474097392966428 -0.26052905425941197404 -1.0015985112733896134 

 1.1943353441966286788 -0.21151569096192565644 0.82179781935165729934 

 3.3628454651606660697 0.1661696689248545189 -2.1743580808741520549 

 -0.63890741526293803876 0.2562476721996432838 3.8053394610450763658; 

 0.081786211418013385344 0.5317538052784723801 1.0065713511097047483 

 0.72478553363850639624 0.54756078853749501345 -2.1713404003152247945 

 -0.23327611632960726373 -1.6651608292759925156 -1.180901229230451932 

 -0.83237918872408700466 0.5953022459860631832 -0.29727324162356183468; 

 0.91187227742775989192 -0.44376953614182879093 -1.1656785226458088456 

 -1.1055639706138546963 -1.4588180330085498415 1.0696388961905196613 

 0.19099135650587950597 -1.4550263523130555487 -0.12608562778691803641 

 -2.9439494428516508329 1.4159399732239958958 0.75788178479729606529; 

 0.59013180617440108566 -3.1921262268944419205 -0.43793642646947628094 

 -0.3931020170316534279 2.1967678189431483204 0.56081231016309929238 

 -1.0526648996654297541 -0.12635752497732574695 -0.97260982262895323558 

 -0.53981654003718793078 -0.17508395005332302863 -1.029958924313277846; 

 -0.12278717580444961643 -3.9230220060693894446 -1.1854935926561880333 

 1.1044159744269723689 1.0314600563095590591 -1.567231488370221193 

 -1.6767803281827264872 -1.0049946787866168574 0.24664413755206365808 

 2.6021100261982388346 0.71546851272294875734 0.70544773201179999944]; 

 

% Layer 2 

b2 = -0.78120103744301427895; 

 

LW2_1 = [-1.5165811599416245681 1.9717253565262959913 3.5772803851174854728 

 -1.5385909844811760383 2.2852143783119278631 -3.0784230167128945332 

 -2.3686632586316798132 2.5705417104041616838 1.6094219232148470056 

 0.37430820354006122397];   

 

% Output 1 

y1_step1.ymin = -1; 

y1_step1.gain = 2.5; 

y1_step1.xoffset = 0.1; 

  
 

% ===== SIMULATION ======== 

  

% Format Input Arguments 

isCellX = iscell(X); 

if ~isCellX 

  X = {X}; 

end 

  
% Dimensions 

TS = size(X,2); % timesteps 

if ~isempty(X) 

  Q = size(X{1},2); % samples/series 

else 

  Q = 0; 

end 

  
% Allocate Outputs 

Y = cell(1,TS); 
  
% Time loop 
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for ts=1:TS 

  
    % Input 1 

    Xp1 = mapminmax_apply(X{1,ts},x1_step1); 
     

    % Layer 1 

    a1 = logsig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*Xp1); 
     
    % Layer 2 

    a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1*a1; 
     
    % Output 1 

    Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,y1_step1); 

end 

  
% Final Delay States 

Xf = cell(1,0); 

Af = cell(2,0); 
  
% Format Output Arguments 

if ~isCellX 

  Y = cell2mat(Y); 

end 

end 

  
% ===== MODULE FUNCTIONS ======== 

  
% Map Minimum and Maximum Input Processing Function 

function y = mapminmax_apply(x,settings) 

  y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset); 

  y = bsxfun(@times,y,settings.gain); 

  y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin); 

end 

  
 

% Sigmoid Positive Transfer Function 

function a = logsig_apply(n,~) 

  a = 1 ./ (1 + exp(-n)); 

end 

  
% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function 

function x = mapminmax_reverse(y,settings) 

  x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin); 

  x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain); 

  x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset); 

end 

 

Çizelge 5.3’de tahminleme sürecinde kullanılan parametre değerleri, Şekil 5.5’de ise 

YSA tahmin sonuçları verilmiştir. YSA ile tahminleme sürecinde, biyoyağın %50 

verimlilik değeri gerekli deney sayısını azaltması bakımından yeterli görülmüş ve bu 

değere ulaşılması durumunda tahminleme işlemine son verilmiştir. Buna göre, 

%50,47 sıvı ürün verimliliğine 500 °C’de, 60 dakika piroliz süresinde ve 1,22 mm 

biyokütle parça boyutunda (25 numaralı deneme) ulaşılmıştır. 
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Çizelge 5.3. Tahminleme sürecinde kullanılan parametre değerleri. 
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1 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 2,00 - - 350 90 

2 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 0,80 - - 350 90 

3 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 0,80 - - 300 90 

4 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 15,0 - - 400 10 

5 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 40,0 - - 450 10 

6 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 40,0 - - 450 20 

7 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 5,50 - - 450 30 

8 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 5,50 - - 300 20 

9 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 5,50 - - 450 10 

10 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 1,22 FeCl3 10 500 60 

11 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 1,22 NaOH 10 500 60 

12 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 1,22 Na2CO3 10 500 60 

13 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 1,22 K2CO3 10 500 60 

14 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 47,49 5,32 1,22 KOH 10 500 60 

15 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 NaOH 10 500 60 

16 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 KOH 10 500 60 

17 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 FeCl3 10 500 60 

18 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 NaOH 10 500 60 

19 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 Na2CO3 10 500 60 

20 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 K2CO3 10 500 60 

21 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 KOH 10 500 60 

22 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,40 - - 300 70 

23 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 300 60 

24 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 400 60 

25 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 500 60 

26 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 600 60 

27 8,44 0,44 78,16 12,96 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 700 60 

28 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 0,80 - - 500 20 

29 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 0,80 - - 500 40 

30 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 0,80 - - 500 60 

31 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 0,80 - - 500 80 

32 7,64 0,34 77,86 14,16 46,55 46,98 6,47 0,80 - - 500 100 
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Şekil 5.5. YSA tahmin sonuçları. 

 

Ağın optimizasyonu sırasında veriler eğitim, doğrulama ve test safhaları için üç 

gruba ayrılmıştır. Daha önce kullanılmamış veri seti ile ikinci bir test aşaması, 

oluşturulan modelin güvenilirliğini kontrol etmek açısından önem arz etmektedir. 

Yeni veri seti oluşturmak amacıyla YSA ile tahmin sonucu ulaşılan koşullarda piroliz 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen deneysel sonuçlar, tahmin sonuçları ile 

kıyaslanarak modelin güvenilirliği test edilmiştir. Çizelge 5.4’de deneysel sonuçlar 

ile YSA tahmin sonuçlarının karşılaştırılması verilmiştir. Deneysel çalışmalarda, 

ortalama 1,22 mm parça boyutuna sahip sarıçamın 500 °C’de, 60 dakika katalizörsüz 

pirolizi sonucu biyoyağ verimliliğinin %52,19 olduğu tespit edilmiştir. Aynı piroliz 

koşullarında, YSA küçük bir fark ile biyoyağ verimliliğini %50,47 olarak tahmin 

etmiştir. Deneysel sonuçlar katalizör olarak biyokütleye ağırlıkça %10 oranında 

NaOH ve KOH kullanıldığında biyoyağ verimliliğinin sırasıyla %46,42 ve %45,17 

olduğunu göstermiştir. YSA aynı koşullarda biyoyağ verimliliğini NaOH katalizörü 

için %47,46, KOH katalizörü için %43,55 olarak tahmin etmiştir.  

 

Deneysel sonuçlar ile YSA tahmin sonuçları benzer eğilim göstererek, katalizör 

kullanımının biyoyağ verimliliğini düşürdüğünü ortaya koymuştur. Bu yüzden 

katalizörsüz biyoyağ üretiminde ulaşılan %50 üzeri verimlilik değerine katalitik 

biyoyağ üretiminde ulaşılamamıştır. Bu sonuç, daha önce gerçekleştirilen çalışmalar 

ile uyum içerisindedir. Özbay, biyokütlenin pirolizinde KOH katalizörünün 

kullanımının sıvı ürün verimliliğinde azalmaya neden olduğunu rapor etmiştir [25]. 

Rutkowski, piroliz sürecine biyokütleye ağırlıkça %10 oranında çinko klorür ve 
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potasyum karbonat katalizörlerinin ilavesinin sıvı üründe azalmaya, katı ve gaz 

üründe ise artışa neden olduğunu ifade etmiştir [267]. Bir diğer çalışmada ise Guedes 

vd. piroliz sürecinde biyoyağ verimliliğini düşürmesine rağmen katalizörün, ürün 

kalitesini arttırdığını bildirmişlerdir [66]. Deneysel sonuçlar ile uyum içerisinde olan 

tahmin sonuçları oluşturulan modelin piroliz biyoyağ verimliliğini tahmin etmede 

güvenilirliğini göstermektedir.  

 

Çizelge 5.4. Deneysel sonuçlar ile YSA tahmin sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

Yöntem Biyokütle 
Sıcaklık 

(°C) 

Piroliz 

Süresi (dk) 

Katalizör 

Türü 

Katalizör 

Oranı (%) 

Parça Boyutu 

(mm) 

Biyoyağ 

Verimliliği (%) 

YSA Sarıçam 500 60 - - 1,22 50,47 

Deneysel Sarıçam 500 60 - - 1,22 52,19 

YSA Sarıçam 500 60 NaOH 10 1,22 47,46 

Deneysel Sarıçam 500 60 NaOH 10 1,22 46,42 

YSA Sarıçam 500 60 KOH 10 1,22 43,55 

Deneysel Sarıçam 500 60 KOH 10 1,22 45,17 

 

Şekil 5.6’da, deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar ile kıyaslamak amacıyla 

literatürde çeşitli biyokütlelerden ulaşılan biyoyağ verimlilik değerlerinin piroliz 

sıcaklığı ile değişimi verilmiştir. Buna göre, bu çalışmadan elde edilen biyoyağ 

verimlilik değerinin literatür ile uyumlu olduğu ve eğilim çizgisinin üzerinde yer 

alarak memnun edici sonuç verdiği söylenilebilir. Şekil 5.6’da bulunan siyah çizgi 

piroliz sıcaklığı ile biyoyağ verimliliğinde meydana gelen eğilimi göstermektedir. 

Buna göre çeşitli biyokütlelerden elde edilen biyoyağ verimlilik değerleri, 400-550 

°C piroliz sıcaklıklarında en yüksek değerine ulaşmıştır. Daha yüksek piroliz 

sıcaklıkları (>600 °C) biyoyağ veriminde azalmaya neden olmuştur [65,66,194,270]. 

Buna, piroliz gaz ürün veriminde artış ile sonuçlanan, uçucu maddelerin yüksek 

sıcaklıkta daha hızlı ayrışması neden olmaktadır [191]. Piroliz sürecinde biyokütle 

bağlarının ayrışması, piroliz çalışma sıcaklığı ile sağlanan ısıya bağlıdır. Biyokütle 

dönüşüm performansı da piroliz sıcaklığı ile artmaktadır. Bu, temel olarak biyokütle 

bağlarının parçalanması için gerekli enerjiden kaynaklanmaktadır [65,66]. Buna göre 

300 °C gibi düşük piroliz sıcaklıklarında biyokütle dönüşüm performansı da yetersiz 

olmaktadır. Bu da daha yüksek oranda piroliz katı ürünü elde edilmesi ile 

sonuçlanmaktadır. 
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Şekil 5.6. Piroliz sıcaklığının çeşitli biyokütlelerden üretilen biyoyağ verimine etkisi. 

 

Literatürde çeşitli biyokütlelerden elde edilen biyoyağ verimlilik değerlerinin piroliz 

sürelerine göre değişimi Şekil 5.7’de sunulmuştur. Şekil 5.7’de, deneysel çalışmadan 

elde edilen sonuçların literatür ile uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Şekil 

5.7’deki eğilim çizgisi, literatürde biyokütle pirolizi ile ilgili çalışmalardan ulaşılan 

biyoyağ verimlilik sonuçlarının eğilimini göstermektedir. Buna göre farklı 

biyokütlelerden elde edilen biyoyağlar, 60 dakika piroliz süresinde maksimum 

verimlilik değerine ulaşmıştır. Abnisa vd. 500 °C’de 30, 60, 90, 120 ve 150 dakika 

sürelerde piroliz deneyleri gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, piroliz 

süresinin 60 dakikaya kadar artmasıyla biyoyağ verimliliğinin de arttığını ve 

maksimum değerine 60 dakikalık piroliz süresinde ulaşıldığını belirtmişlerdir [16]. 

Daha uzun piroliz süreleri uçucu maddelerin ikincil reaksiyonlarına yol açarak 

biyoyağ üretiminin azalmasına neden olabilmektedir [66]. 

 

 
 

Şekil 5.7. Piroliz süresinin çeşitli biyokütlelerden üretilen biyoyağ verimine etkisi. 
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Şekil 5.8’de biyoyağ verimliliğinin, literatürde farklı piroliz koşullarında biyokütle 

parça boyutuna göre değişimi verilmiştir. Buna göre, bu çalışmada ulaşılan biyoyağ 

verimliliğinin biyokütle parça boyutuna göre literatür ile uyum içerisinde olduğu ve 

eğilim çizgisinin üzerinde yer aldığı belirlenmiştir. Eğilim çizgisi, çeşitli 

biyokütlelerden elde edilen biyoyağların yaklaşık 1,2 mm parça boyutunda 

maksimum verimliliğe ulaştığını göstermektedir. Buna göre piroliz sürecinde 

biyoyağ üretimi, biyokütle parça boyutunun 0,11 mm’den 1,2 mm’ye kadar 

artmasıyla artmıştır. Bunun, gaz haline dönüşme ile sonuçlanan, küçük boyutlu 

parçaların aşırı ısınmasından kaynaklandığı söylenebilir [200,271].  

 

Pütün vd. biyokütlenin pirolizinde, maksimum biyoyağ verimliliğine 0,85-1,25 mm 

parça boyutunda ulaşmışlardır [272]. Onay ve Kockar çalışmalarında parça 

boyutunun biyokütle piroliz ürünleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Çalışma 

sonucunda, maksimum biyoyağ verimliliğine 0,6-1,25 mm parça boyutunda 

ulaşıldığını bildirmişlerdir [156]. 

 

 
 

Şekil 5.8. Parça boyutunun çeşitli biyokütlelerden üretilen biyoyağ verimine etkisi. 

 

Buna göre, belirlenen piroliz koşullarında (Biyokütle türü: sarıçam, parçacık boyutu: 

ortalama 1,22 mm, piroliz sıcaklığı: 500 °C, piroliz süresi: 60 dakika) katalizörsüz ve 

katalitik biyoyağ üretimi gerçekleştirilmiştir ve elde edilen biyoyağların kimyasal 

hammadde olarak kullanımı araştırılmıştır. 
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5.2. BİYOYAĞLARIN KİMYASAL ANALİZLERİNE İLİŞKİN BULGULAR 

 

5.2.1. Biyoyağların GC-MS Analizine İlişkin Bulgular 

 

Biyokütlenin 500 °C sıcaklıkta katalizörsüz ve katalitik vakum pirolizinden elde 

edilen biyoyağların GC-MS analizi ile detaylı yapı aydınlatması gerçekleştirilmiştir. 

Biyoyağların içerdiği bileşiklerin alıkonma zamanları, bileşiğin adı, kategorileri ve 

pik alanları Çizelge 5.5’de verilmiştir. Buna göre, %62-72 oranında aydınlatılan 

bileşikler içerisinde fenolik bileşikler toplam pik alanın %47-61’ini oluşturmaktadır. 

Bu da, fenolik bileşiklerin elde edilen biyoyağlardaki baskın bileşikler olduğunu 

göstermektedir.  

 

Katalizörsüz pirolizden elde edilen biyoyağ; aldehitler, ketonlar, fenoller, benzenler, 

alkoller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi büyük miktarlarda oksijen 

fonksiyonel grup içermektedir. Ancak biyoyağın temel bileşenini fenol, 2-metil-

fenol, 2-metoksi-fenol, 2,5-dimetilfenol, 2,3-dimetil-fenol, 2-metoksi-4-metil-fenol, 

4-etil-2-metoksifenol, 2-metoksi-4-propenil-fenol gibi fenolik bileşikler 

oluşturmaktadır.  

 

GC-MS analizi sonuçlarına göre piroliz sürecinde, NaOH ve KOH katalizörlerinin 

kullanımı biyoyağların kimyasal bileşimini kayda değer şekilde etkilemektedir. 

Piroliz işleminde NaOH ve KOH kullanılarak elde edilen biyoyağlar, katalizörsüz 

biyoyağa kıyasla daha yüksek miktarda fenolik bileşik içermektedir. Katalizörsüz 

biyoyağda %62,3 oranında aydınlatılan bileşiklerin %47,7’sini fenolik bileşiklerin 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Piroliz sürecinde NaOH katalizörünün kullanılması 

durumunda biyoyağda %71,43 oranında aydınlatılan bileşiklerin %58,58’inin fenolik 

bileşikler olduğu belirlenmiştir. KOH katalizörünün kullanılması durumunda ise 

biyoyağda %71,21 oranında aydınlatılan bileşiklerin %60,70’ini fenolik bileşiklerin 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Buna göre, lignoselülozik biyokütlenin pirolizinde 

NaOH ve KOH katalizörlerinin kullanımı biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşikleri 

bağıl olarak arttırmaktadır. Bu sonuçlar, literatürdeki benzer çalışmalar tarafından 

desteklenmektedir [11,18,22,25,273,274]. 
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Çizelge 5.5. Biyoyağların GC-MS analizi sonuçları. 

 

Alıkonma 

Zamanı (dk) 
Bileşiğin Adı 

Pik Alanı (%) 

Kategori 

Katalizörsüz NaOH KOH 

4,33 Propiyonik asit 0,17 - - Asit 

4,46 Siklopentanon 0,20 0,42 0,34 Keton 

6,81 3-Furaldehit 0,22 0,16 0,11 Aldehit 

6,96 Furfural 3,96 1,83 0,97 Aldehit 

8,24 3-Metil-siklopentanon - 0,31 0,22 Keton 

9,48 2-Furanmethanol 0,93 1,45 1,16 Alkol 

11,61 2-Metil-2-siklopenten -1-one 0,87 1,18 1,24 Keton 

14,03 1-(2-Furanil)-etanon 0,27 0,25 0,22 Keton 

15,42 1,2-Siklopentandion 0,64 0,86 0,81 Keton 

16,14 1,4- Hekzadien 0,22 - - PAH 

16,51 1-Etil-3metil-benzen - 0,21 0,19 Benzen 

17,27 5-Metil-2-furankarboksialdehit 1,28 1,17 0,62 Aldehit 

18,34 3-Metil-5H-furan-2-one 0,41 - 0,11 Keton 

19,66 Fenol 1,42 1,66 1,84 Fenol 

19,69 3,4-Dimetil-2-siklopenten-1-one 0,17 0,28 0,34 Keton 

23,16 2-Hidroksi-2-metil-2-siklopenten-1-one 2,58 1,79 2,37 Keton 

24,17 2-Metil-fenol 1,98 2,33 2,14 Fenol 

24,57 2-Metoksi-fenol 5,59 9,64 9,83 Fenol 

25,23 2-Metil-benzofuran 0,36 0,27 0,18 Furan 

25,48 2,5-Dimetil-fenol 0,54 0,73 0,67 Fenol 

27,35 2-Etil-fenol 0,52 0,43 0,36 Fenol 

27,42 1-Metil-1-H-indene 0,24 0,28 0,36 Benzen 

28,30 2,3-Dimetil-fenol 2,94 3,79 3,47 Fenol 

29,17 4-Etil-fenol 1,11 2,57 2,85 Fenol 

29,40 3,4-Dimetil-fenol 0,72 3,58 4,13 Fenol 

29,44 2,4-Dimetil-fenol - 0,94 1,19 Fenol 

30,18 2-Metoksi-4-metil-fenol 8,35 6,09 6,56 Fenol 

31,44 1,2-Benzendiol 2,46 1,16 1,26 Fenol 

33,30 1-Etil-4-metoksi-benzen 0,61 1,13 0,92 Benzen 

33,48 3-Etil-5-metil-fenol 0,24 0,89 0,64 Fenol 

34,65 3-Metil-1,2-benzendiol 2,28 1,26 1,57 Fenol 

34,98 4-Etil-2-metoksi-fenol 3,41 4,01 4,46 Fenol 

35,19 4-Metil-1,2-benzendiol 3,18 1,97 2,06 Fenol 

35,69 2-Metoksi-4-vinylfenol 3,21 2,73 3,08 Fenol 

36,64 2-Metoksi-3-(2-propenil)-fenol 2,33 2,57 2,48 Fenol 

39,02 2-Metoksi-4-propenil-fenol 5,36 5,77 5,34 Fenol 

40,79 2-Metoksi-4-(1-propenil)-(E)-fenol 2,14 6,46 6,77 Fenol 

43,29 1-(4-Hidroksi-3-metoksifenil)-etanon 0,89 0,83 - Keton 

64,17 Eicosane 0,16 0,11 0,09 PAH 

68,49 Heneicosane 0,34 0,32 0,26 PAH 

Toplam Fenolik Bileşik (%) 47,78 58,58 60,70  

Toplam Aydınlatılan Bileşikler (%) 62,3 71,43 71,21  
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5.2.2. Biyoyağların FT-IR Analizine İlişkin Bulgular 

 

Şekil 5.9’da sarıçam örneklerinin katalizörlü ve katalizörsüz pirolizlerinden elde 

edilen biyoyağların FT-IR spektrumları görülmektedir. Tüm biyoyağların 

spektrumlarında 3100-3400 cm-1 aralığında görülen O-H titreşim bantları alkollerin 

ve fenollerin varlığını göstermektedir. 2800-3000 cm-1 aralığındaki C-H gerilim 

bantları ve 1350-1460 cm-1 aralığındaki C-H deformasyon bantları alkan gruplarının 

varlığına işaret etmektedir. 1600 cm-1 civarında görülen C=C gerilim bantları 

aromatik yapıları göstermektedir. 950-1300 cm-1 aralığında birçok pik 

bulunmaktadır. Bu bölge alkoller, esterler ve asitler ile ilgili çeşitli pikleri temsil 

etmektedir [16,160,270,275,276].  

 

  
 

Şekil 5.9. Biyoyağların FT-IR spektrumları. 

 

5.3. SENTEZ FENOL FORMALDEHİT REÇİNELERİNİN KİMYASAL 

VE TERMAL ANALİZLERİNE İLİŞKİN BULGULAR 

 

5.3.1. Reçinelerin FT-IR Analizine İlişkin Bulgular 

 

BFF, ticari FF ve lab. FF reçinelerine ait 4000-400 cm-1 aralığındaki 

infrared spektral bölgeler Şekil 5.10’da verilmiştir. 



71 

 
 

Şekil 5.10. Reçinelerin FT-IR spekrumları. 

 

Tüm deney gruplarında 3600-3200 cm-1 arasında gözlemlenen -OH adsorpsiyon 

pikleri su ve fenollerin varlığını göstermektedir. 2950–2900 cm−1 bölgesinde görülen 

C-H gerilim pikleri reçinelerde metilen gruplarının varlığını göstermektedir. 1750-

1650 cm–1 arasında bulunan pikler C=C aromatik halka titreşimlerini belirtmektedir. 

Daha önceki FF veya biyo-FF reçineleri ile ilgili çalışmalarda da belirtildiği gibi 

yaklaşık 1600, 1500, 1450, 1220 ve 850 cm–1 bölgelerinde, fenolik bileşiklere işaret 

eden çeşitli pikler tespit edilmiştir [82,91,277–283].  

 

Ticari FF, lab. FF reçineleri ile BFF reçinelerinin FT-IR spektrumları arasında 

benzerlik tespit edilmiştir. Ticari FF ve lab. FF reçinelerinin spektrumlarında 

bulunan piklerin birçoğu biyoyağ kullanılarak sentezlenen FF reçinelerinde de 

gözlenmiştir. Katalitik-BFF reçinelerinin FT-IR spektrumları da katalizörsüz-BFF 

reçinelerinin spektrumları ile benzerlik göstermiştir. Sonuç olarak, benzer moleküler 
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yapılar BFF reçinelerinin fenol, katalitik veya katalizörsüz biyoyağ ve formaldehit ile 

başarılı bir şekilde sentezlendiğini göstermiştir. 

 

5.3.2. Reçinelerin TGA Analizine İlişkin Bulgular 

 

Lab. FF, ticari FF ile sentez BFF reçinelerinin termogramları Şekil 5.11’de 

verilmiştir. Tüm reçinelerin 150-180 °C aralığına kadar termal kararlılıkta olduğu 

belirlenmiştir. %30 biyoyağ içeriğine kadar BFF reçineleri kontrol grubu ile benzer 

termal davranış göstermiştir. Daha yüksek ikame seviyelerinde (%30, %40 ve %50) 

ve 200 °C sıcaklığın üzerinde BFF reçinelerinin lab. FF reçinesine kıyasla daha hızlı 

bozulduğu tespit edilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda BFF reçinelerinin daha hızlı 

bozulmasına, biyoyağdaki organik asitler ve alkoller gibi hafif moleküler yapılar 

neden olabilmektedir. Katalitik biyoyağlardan sentezlenen reçinelerin katalizörsüz 

biyoyağlardan sentezlenenlere göre daha iyi bir termal stabiliteye sahip olduğu 

gözlenmiştir. Buna göre BFF reçinelerinin termal kararlılıklarını, piroliz sürecinde 

katalizör kullanarak iyileştirmek mümkün olabilmektedir. Bu çalışmada belirlenen 

BFF reçinelerinin termal davranışları ile ilgili bulgular, daha önce biyo-bazlı 

formaldehit reçinelerini konu alan çalışmaların bulguları ile uyum içerisindedir 

[31,91,278,279,284]. 
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Şekil 5.11. Reçinelerin termogramları. 
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5.4. SENTEZ FENOL FORMALDEHİT REÇİNELERİNİN FİZİKSEL 

ÖZELLİKLERİNE İLİŞKİN BULGULAR 

 

Sentez BFF, ticari FF ve lab. FF reçinelerinin pH, viskozite, katı madde miktarı ve 

jel süresi gibi fiziksel özellikleri Çizelge 5.6’da verilmiştir.  

 

Çizelge 5.6. Reçinelerin fiziksel özellikleri. 

 

Reçine Tipi 
Biyoyağ İkame 

Oranı (%) 

pH 

(20 °C) 

Viskozite 

(25 °C, cPs) 

Katı Madde 

Miktarı (%) 

Jel Süresi 

(100 °C) (s) 

Ticari FF 0 11,92 320 58,88 172 

Lab. FF 0 11,98 265 46,65 165 

Katalizörsüz-BFF 

 

10 11,88 326 47,37 158 

20 11,84 342 48,24 150 

30 11,84 355 49,51 143 

40 11,76 359 51,58 135 

50 11,71 371 53,19 119 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

10 11,94 311 47,11 160 

20 11,94 324 47,74 160 

30 11,88 329 48,11 155 

40 11,85 335 49,63 141 

50 11,85 341 50,89 130 

Katalitik-BFF 

(KOH) 

10 11,96 302 47,15 166 

20 11,96 311 47,37 146 

30 11,90 317 47,61 140 

40 11,87 325 49,19 138 

50 11,87 331 50,42 131 

 

Çizelge 5.6 incelendiğinde tüm reçinelerin pH değerlerinin 11-12 aralığında olduğu 

gözlenmiştir. Biyoyağın içeriğinde bulunan organik asitlerden dolayı BFF 

reçinelerinin pH değerleri biyoyağ ikame seviyesinin artması ile azalmıştır. Sentez 

BFF reçinelerinin viskozite değerlerinin, lab. FF reçinesine kıyasla daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. En yüksek viskozite değeri %50 katalizörsüz biyoyağ ikameli 

BFF reçinesinde 371 cPs olarak ölçülmüştür. Sentezde biyoyağın fenolle ikamesi 

arttıkça reçinelerin viskozite değerlerinde artış gözlenmiştir. Bu durum biyoyağın 

yüksek moleküler ağırlığa sahip olmasından kaynaklanabilmektedir [277]. 

Reçinelerin katı madde miktarları incelendiğinde, en düşük katı madde miktarı 

%46,65 ile lab. FF reçinesinde ölçülmüştür.  En yüksek katı madde miktarı ise 

%58,88 ile ticari FF reçinesinde tespit edilmiştir. Biyokütlenin katalizörsüz 

pirolizinden elde edilen biyoyağ ile ağırlıkça %10-%50 oranında fenole ikame edilen 

katalizörsüz-BFF reçinelerinin katı madde miktarları sırasıyla %47,37, %48,24, 

%49,51, %51,58 ve %53,19 olarak belirlenmiştir. Tüm sentez reçinelerin katı madde 

miktarlarının ticari FF reçinesinin katı madde miktarından düşük olduğu 
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gözlenmiştir. Ayrıca, BFF reçinelerinin tümünün katı miktarları biyoyağ ikame 

seviyesi ile artmıştır. Bu durum, biyoyağın fenolden daha az reaktif olmasından 

kaynaklanabilmektedir. Elde edilen fiziksel bulgular biyo-bazlı reçineleri konu alan 

daha önceki sonuçlar ile uyum içerisindedir [40,69,277,284–286]. BFF reçinelerinin 

jel sürelerinin, ticari FF ve lab FF reçinelerine kıyasla daha kısa olduğu 

belirlenmiştir. Sentezlerde biyoyağ ikame oranı arttıkça reçinelerin jel süresi 

kısalmaktadır (Çizelge 5.6). 

 

5.5. LEVHALARIN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİNE İLİŞKİN BULGULAR 

 

Sentez BFF, ticari FF ve lab. FF reçineleri ile üretilen OSB örneklerinin fiziksel 

özelliklerinden; hava kurusu yoğunluk değerleri, kalınlığına şişme oranları, su alma 

oranları ve rutubet değişimi ile levha boyutlarında meydana gelen boyutsal 

değişimleri incelenmiştir. 

 

5.5.1. Yoğunluk 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre OSB örneklerinin ortalama 

yoğunluk ve standart sapma değerleri Çizelge 5.7’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5.7. OSB örneklerinin hava kurusu yoğunluk değerleri. 

 

Reçine Tipi 
Biyoyağ 

İkame Oranı (%) 
Reçine Adı 

Örnek 

Sayısı 

Yoğunluk (g/cm3) 

𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 8 0,816 0,01 

Lab. FF 0 Lab-FF 8 0,812 0,01 

Katalizörsüz -

BFF  

10 %10T-BFF 8 0,810 0,05 

20 %20T-BFF 8 0,824 0,09 

30 %30T-BFF 8 0,816 0,01 

40 %40T-BFF 8 0,813 0,01 

50 %50T-BFF 8 0,828 0,01 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 8 0,807 0,01 

20 %20NaOH-BFF 8 0,810 0,01 

30 %30NaOH-BFF 8 0,827 0,01 

40 %40NaOH-BFF 8 0,815 0,00 

50 %50NaOH-BFF 8 0,809 0,01 

Katalitik-BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 8 0,822 0,01 

20 %20KOH-BFF 8 0,828 0,01 

30 %30KOH-BFF 8 0,813 0,01 

40 %40KOH-BFF 8 0,806 0,01 

50 %50KOH-BFF 8 0,812 0,01 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 



76 

Kontrol grubu FF, ticari FF ve BFF reçineleri kullanılarak üretilen OSB test 

örneklerinin hava kurusu yoğunluk değerleri 0,806 g/cm3 ila 0,828 g/cm3 arasında 

hesaplanmıştır. Çizelge 5.7’ye göre en düşük hava kurusu yoğunluk değeri 

%40KOH-BFF sentez reçinesi ile üretilen OSB test örneklerinde 0,806 g/cm3 olarak 

belirlenmiştir. En yüksek hava kurusu yoğunluk değeri ise %50T-BFF ve %20KOH-

BFF sentez reçineleri ile üretilen OSB örneklerinde 0,828 g/cm3 olarak tespit 

edilmiştir. 

 

5.5.2. Kalınlığına Şişme Oranı 

 

Ahşap esaslı levhaların su içerisinde bekletilmesi sonucunda kalınlıklarında bir 

miktar artış meydana gelmektedir. Levhaların içeriğine su alması sonucu gerçekleşen 

bu artışın yüksek olması tercih edilmeyen bir durumdur. Kullanılan reçine tipi ve 

biyoyağ ikame oranına göre OSB örneklerinin 24 saat su içerisinde bekletilmesi 

sonucu tespit edilen ortalama kalınlık artış (şişme) oranları Çizelge 5.8’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.8. OSB örneklerinin kalınlığına şişme oranları (24 saat). 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Kalınlık Artışı 

(%) 

𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 8 18,8 1,71 

Lab. FF 0 Lab-FF 8 19,3 0,92 

Katalizörsüz 

-BFF  

10 %10T-BFF 8 14,1 0,89 

20 %20T-BFF 8 16,5 1,93 

30 %30T-BFF 8 16,7 1,86 

40 %40T-BFF 8 17,1 2,44 

50 %50T-BFF 8 19,8 1,49 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 8 15,7 2,04 

20 %20NaOH-BFF 8 21,0 2,28 

30 %30NaOH-BFF 8 23,0 2,17 

40 %40NaOH-BFF 8 18,3 2,07 

50 %50NaOH-BFF 8 16,0 1,60 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 8 18,3 1,71 

20 %20KOH-BFF 8 15,6 1,93 

30 %30KOH-BFF 8 13,7 2,17 

40 %40KOH-BFF 8 18,4 2,69 

50 %50KOH-BFF 8 20,7 1,25 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

24 saat suda bekletme sonucu en yüksek kalınlık artışı %23 oranında, %30 ikame 

seviyesinde katalitik (NaOH) biyoyağ katkılı sentez reçine (%30NaOH-BFF) 
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kullanılarak üretilen OSB örneklerinde belirlenmiştir. En düşük kalınlık artışı ise 

%13,7 oranında, %30 ikame seviyesinde katalitik (KOH) biyoyağ katkılı sentez 

reçinesi (%30KOH-BFF) kullanılarak üretilen örnek grubunda tespit edilmiştir. TS 

EN 300’e göre kuru ortamlarda yük taşıyıcı nitelikteki levhalar (OSB-2) için 

öngörülen 24 saat kalınlığına şişme değeri %20’dir [228]. Buna göre kontrol grubu 

FF, ticari FF ve BFF reçineleri kullanılarak üretilen OSB örneklerinin tamamına 

yakını OSB-2 sınıfı için öngörülen 24 saat kalınlığına şişme değerini karşılamaktadır. 

Yüksek kalınlık artış değerlerinden dolayı, üretilen levhaların rutubetli şartlarda 

kullanımının uygun olmadığı görülmektedir. Bunun, OSB levhalarının üretimi 

sırasında parafin gibi şişme önleyici maddelerin kullanılmamasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Şişme önleyici madde ilavesi ile levhaların rutubetli şartlarda 

kullanıma uygun hale getirilebileceği tahmin edilmektedir. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının kalınlık artışına etkisini istatistiksel olarak 

değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları Çizelge 5.9’da 

verilmistir. 

 

Çizelge 5.9. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının kalınlık artışına (24 saat) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 84,511 3 28,170 6,856 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 100,233 4 25,058 6,099 0,000* 

AxB 591,332 12 49,277 11,992 0,000* 

Hata 488,929 119 4,109   

Toplam 44676,347 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, çalışmada kullanılan reçine tipleri, biyoyağ 

ikame oranları ve gruplar arası etkileşimin kalınlık artış değerleri (24 saat) üzerinde, 

%95 güven aralığında etkili olduğu belirlenmiştir.  Aralarında kayda değer ilişki 

tespit edilen deney gruplarının Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 

5.10 ve Çizelge 5.11’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.10. Reçine tipinin kalınlık artış oranına (24 saat) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Kalınlık Artışı (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

Katalizörsüz-BFF 16,8   

Katalitik-BFF (KOH) 17,3 17,3  

Katalitik-BFF (NaOH)  18,8 18,8 

Ticari FF  18,8 18,8 

Lab. FF   19,3 

 

Reçine tipinin kalınlık artış oranına etkisi incelendiğinde, en yüksek artış oranı 

(%19,3) lab. FF reçinesi kullanılması durumunda, en düşük ise (%16,8) katalizörsüz 

biyoyağ ile sentezlenen katalizörsüz-BFF reçinesi kullanılması durumunda 

belirlenmiştir. Kontrol grubu ile kıyaslandığında, FF reçinesi sentezinde katalizörsüz 

veya katalitik biyoyağ (KOH) kullanımı OSB örneklerinin kalınlık artışını kayda 

değer oranda azaltmaktadır. 

 

Çizelge 5.11. Biyoyağ ikame oranının kalınlık artış oranına (24 saat) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ oranı 

Kalınlık artışı (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

10 16,0   

20  17,7  

30  17,8 17,8 

40  17,9 17,9 

50  18,8 18,8 

0   19,0 

 

Biyoyağ ikame oranının kalınlık artışına etkisi incelendiğinde, en yüksek artış oranı 

(%19,0) biyoyağ kullanılmaması durumunda, en düşük ise (%16,0) %10 ikame 

seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda tespit edilmiştir. Buna göre, FF reçinesi 

sentezinde fenole ağırlıkça %10 ikame seviyesinde biyoyağ kullanımı, OSB 

örneklerinin kalınlığına şişme oranını %15,79 oranında iyileştirmiştir. 
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5.5.3. Su Alma Miktarı 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre OSB örneklerinin 24 saat su 

içerisinde bekletilmesi sonucu tespit edilen ortalama su alma oranları ve standart 

sapma değerleri Çizelge 5.12’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.12. OSB örneklerinin su alma oranları (24 saat). 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Su Alma 

(%) 

𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 8 54,3 2,8 

Lab. FF 0 Lab-FF 8 56,2 2,4 

Katalizörsüz 

-BFF  

10 %10T-BFF 8 52,2 3,1 

20 %20T-BFF 8 55,5 2,6 

30 %30T-BFF 8 67,6 4,0 

40 %40T-BFF 8 59,8 3,8 

50 %50T-BFF 8 58,4 3,1 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 8 45,0 2,2 

20 %20NaOH-BFF 8 49,5 2,9 

30 %30NaOH-BFF 8 59,1 2,1 

40 %40NaOH-BFF 8 42,6 1,8 

50 %50NaOH-BFF 8 53,6 4,8 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 8 57,8 3,2 

20 %20KOH-BFF 8 75,4 5,0 

30 %30KOH-BFF 8 63,0 3,5 

40 %40KOH-BFF 8 50,7 4,7 

50 %50KOH-BFF 8 68,3 2,4 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

24 saat suda bekletme sonucu en yüksek su alma %75,4 oranında, %20KOH-BFF 

sentez reçinesi kullanılarak üretilen OSB örneklerinde belirlenmiştir. En düşük su 

alma ise %42,6 oranında, %40NaOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek 

grubunda tespit edilmiştir.  
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Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının su alma oranına etkisini istatistiksel olarak 

değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları Çizelge 5.13’de 

verilmistir. 

 

Çizelge 5.13. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının su alma oranına etkilerine ilişkin 

varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi 

(A) 
3382,336 3 1127,445 86,121 0,000* 

Biyoyağ Oranı 

(B) 
3009,731 4 752,433 57,475 0,000* 

AxB 2456,635 12 204,719 15,638 0,000* 

Hata 1557,873 119 13,091   

Toplam 453055,959 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin su alma oranı üzerinde, %95 güven aralığında etkili olduğu 

belirlenmiştir.   

 

Aralarında kayda değer ilişki tespit edilen deney gruplarının Duncan çoklu 

karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.14 ve Çizelge 5.15’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.14. Reçine tipinin su alma oranına (24 saat) etkisine ilişkin Duncan testi 

sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Su Alma (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
50,1    

Ticari FF  54,3   

Lab. FF  56,2 56,2  

Katalizörsüz-BFF   58,7  

Katalitik-BFF 

(KOH) 
   62,9 
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Reçine tipinin su alma oranına etkisi incelendiğinde, en yüksek oran (%62,9) 

katalitik-BFF (KOH) reçinesi kullanılması durumunda, en düşük ise (%50,1) 

katalitik-BFF (NaOH) reçinesi kullanılması durumunda belirlenmiştir.  

 

Çizelge 5.15. Biyoyağ ikame oranının su alma oranına (24 saat) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Su Alma (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 
4 

40 50,8 
   

10 51,7 
   

0 
 

55,2 
  

50 
  

60,1 
 

20 
  

60,3 
 

30 
   

63,2 

 

Biyoyağ ikame oranının su alma oranına etkisi incelendiğinde, en yüksek oran 

(%63,2) %30 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda, en düşük ise 

(%50,8) %40 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda tespit edilmiştir.  

 

5.5.4. Boyutsal Değişim  

 

Rutubet değişimi ile örneklerin hem uzunluklarında hem de kalınlıklarında meydana 

gelen değişimleri değerlendirmek amacıyla numunelerin bir kısmı 20 ± 2 °C sabit 

sıcaklıkta %65 ve %85 bağıl nem şartlarında, bir kısmı ise 20 ± 2 °C sabit sıcaklıkta 

%65 ve %30 bağıl nem şartlarında kondisyonlanmıştır.  

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre rutubet değişimi sonucu 

örneklerin boyutlarında meydana gelen ortalama boyutsal değişim oranları ve 

standart sapma değerleri Çizelge 5.16’da verilmiştir. 
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Çizelge 5.16. Rutubet değişimi ile levhaların boyutlarında meydana gelen değişim. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 
Oranı 

(%) 

Reçine Adı 
Örnek 
Sayısı 

Boyutsal Değişim (20 ± 2 °C’de) 

Bağıl nem %65’den %85’e 
çıkarıldığında 

Bağıl nem %65’den %30’a 
düşürüldüğünde 

Uzunluk (%) Kalınlık (%) Uzunluk (%) Kalınlık (%) 

𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 20 0,133 0,006 1,754 0,032 0,144 0,018 1,810 0,126 

Lab. FF 0 Lab-FF 20 0,141 0,007 1,830 0,069 0,157 0,009 1,921 0,118 

Katalizörsüz-
BFF 

10 %10T-BFF 20 0,101 0,005 1,627 0,081 0,117 0,012 1,699 0,165 

20 %20T-BFF 20 0,110 0,007 1,694 0,047 0,128 0,009 1,764 0,111 

30 %30T-BFF 20 0,113 0,004 1,734 0,028 0,141 0,011 1,856 0,132 

40 %40T-BFF 20 0,120 0,008 1,840 0,080 0,149 0,008 1,900 0,150 

50 %50T-BFF 20 0,141 0,060 1,960 0,058 0,162 0,012 2,013 0,174 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

10 
%10NaOH-

BFF 
20 0,111 0,010 1,445 0,056 0,126 0,007 1,242 0,099 

20 
%20NaOH-

BFF 
20 0,134 0,013 1,924 0,100 0,143 0,009 1,416 0,129 

30 
%30NaOH-

BFF 
20 0,141 0,009 1,940 0,097 0,152 0,013 1,561 0,108 

40 
%40NaOH-

BFF 
20 0,132 0,006 1,707 0,041 0,147 0,011 1,753 0,089 

50 
%50NaOH-

BFF 
20 0,140 0,011 1,823 0,041 0,159 0,012 1,886 0,115 

Katalitik-BFF 
(KOH) 

10 
%10KOH-

BFF 
20 0,132 0,006 0,159 0,067 0,141 0,011 0,163 0,018 

20 
%20KOH-

BFF 
20 0,121 0,009 0,140 0,025 0,136 0,060 0,147 0,014 

30 
%30KOH-

BFF 
20 0,122 0,011 0,122 0,021 0,130 0,080 0,135 0,070 

40 
%40KOH-

BFF 
20 0,130 0,010 0,142 0,030 0,142 0,012 0,153 0,011 

50 
%50KOH-

BFF 
20 0,150 0,014 0,160 0,041 0,155 0,009 0,169 0,013 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

20 ± 2 °C sabit sıcaklıkta bağıl nemin %65’den %85’e çıkarılması sonucu en yüksek 

uzunluk artışı %0,15 oranında, %50KOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen 

OSB örneklerinde belirlenmiştir. En düşük uzunluk artışı ise %0,101 oranında, 

%10T-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek grubunda tespit edilmiştir. 

Bağıl nemin %65’den %85’e çıkarılması sonucu en yüksek oranda kalınlık artışı 

%1,96 ile %50T-BFF reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde gözlenmiştir. 

En düşük oranda kalınlık artışı ise %0,122 oranında, %30KOH-BFF reçinesi 
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kullanılarak üretilen örnek grubunda tespit edilmiştir. 20 ± 2 °C sabit sıcaklıkta bağıl 

nemin %65’den %30’a düşürülmesi sonucu en yüksek oranda uzunluk azalması 

%0,162 ile %50T-BFF reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde tespit 

edilmiştir.  En düşük oranda uzunluk azalması ise %0,117 ile %10T-BFF reçinesi 

kullanılarak üretilen levha örneklerinde hesaplanmıştır. Bağıl nemin %65’den %30’a 

düşürülmesi sonucu en yüksek oranda kalınlık azalması %2,013 ile %50T-BFF 

reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde belirlenmiştir. En düşük oranda 

kalınlık azalması ise %0,135 ile %30KOH-BFF reçinesi kullanılarak üretilen örnek 

grubunda gözlenmiştir.  

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı ile levha uzunluğuna etkisini 

istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları 

Çizelge 5.17’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.17. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı (%65-%85) ile 

levha uzunluk değişimine etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 0,007 3 0,002 7,284 0,000* 

Biyoyağ Oranı 

(B) 
0,013 4 0,003 10,054 0,000* 

AxB 0,007 12 0,001 1,767 0,058 

Hata 0,051 153 0,000   

Toplam 2,870 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl 

nem artışı sonucu levha uzunluğu değişimi üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Gruplar arası etkileşimin ise kayda değer bir etkisinin 

bulunmadığı gözlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.18 ve Çizelge 5.19’da 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.18. Reçine tipinin bağıl nem artışı (%65-%85) ile levha uzunluk 

değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Uzunluk (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 

Katalizörsüz-BFF 0,117  

Katalitik-BFF 

(KOH) 

 
0,131 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

 
0,132 

Ticari FF  0,133 

Lab. FF  0,141 

 

Reçine tipinin bağıl nem artışı ile levha uzunluğunda değişime etkisi incelendiğinde, 

en yüksek değerler lab. FF (%0,141) ve ticari FF (0,133) reçinelerinin kullanılması 

durumunda, en düşük ise katalizörsüz-BFF (%0,117) reçinesi kullanılması 

durumunda belirlenmiştir. Ayrıca, katalizörsüz-BFF reçinesi kullanılarak üretilen 

levha örnekleri haricindeki diğer gruplar aynı homojenlik sınıfında yer almıştır. 

 

Çizelge 5.19. Biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı (%65-%85) ile levha uzunluk 

değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Uzunluk (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

10 0,115    

20 0,122 0,122   

30  0,125   

40  0,127 0,127  

0   0,137 0,137 

50    0,143 

 

Biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı ile levha uzunluğunda değişime etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değerler %50 ve %0 biyoyağ ikame seviyelerinde, en 

düşük değerler ise %10 ve %20 biyoyağ ikame seviyelerinde gözlenmiştir.  

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı ile levha kalınlığına etkisini 

istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları 

Çizelge 5.20’de verilmistir. 
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Çizelge 5.20. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı (%65-%85) ile 

levha kalınlık değişimine etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 88,028 3 29,343 7,489E3 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 0,968 4 0,242 61,752 0,000* 

AxB 1,377 12 0,114 28,687 0,000* 

Hata 0,599 153 0,004   

Toplam 381,322 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin bağıl nem artışı sonucu levha kalınlığı değişimi üzerinde, %95 

güven aralığında etkili olduğu belirlenmiştir.  

 

Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının Duncan çoklu karşılaştırma 

testi sonuçları Çizelge 5.21 ve Çizelge 5.22’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.21. Reçine tipinin bağıl nem artışı (%65-%85) ile levha kalınlık değişimine 

etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Kalınlık (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

Katalitik-BFF 

(KOH) 
0,144 

  

Ticari FF  1,754  

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

 
1,767 

 

Katalizörsüz-BFF  1,771  

Lab. FF   1,830 

 

Reçine tipinin bağıl nem artışı ile levha kalınlık değişimine etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (%1,83) lab. FF reçinesinin kullanılması durumunda, en düşük ise 

(%0,144) katalitik-BFF (KOH) reçinesi kullanılması durumunda belirlenmiştir. 
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Çizelge 5.22. Biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı (%65-%85) ile levha kalınlık 

değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Kalınlık (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 

10 1,077     

40  1,229    

20  1,252 1,252   

30   1,265   

50    1,314  

0     1,792 

 

Biyoyağ ikame oranının bağıl nem artışı ile levha kalınlığında değişime etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değer (%1,792) biyoyağ kullanılmaması durumunda, en 

düşük değer ise (%1,077) %10 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda 

tespit edilmiştir.  

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması ile levha uzunluğuna 

etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi 

sonuçları Çizelge 5.23’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.23. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması (%65-

%30) ile levha uzunluk değişimine etkilerine ilişkin varyans analizi 

sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 0,002 3 0,001 0,843 0,472 

Biyoyağ Oranı (B) 0,016 4 0,004 4,981 0,001* 

AxB 0,006 12 0,001 0,649 0,797 

Hata 0,121 153 0,001   

Toplam 3,639 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde biyoyağ ikame oranının, bağıl nemin 

azalması sonucu levha uzunluğu değişimi üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Reçine tipi ve gruplar arası etkileşimin ise kayda değer bir 

etkisinin bulunmadığı tespit edilmiştir.  

 

Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının Duncan çoklu karşılaştırma 

testi sonuçları Çizelge 5.24’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.24. Biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması (%65-%30) ile levha 

uzunluk değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Uzunluk (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

10 0,128   

20 0,136 0,136  

30 0,141 0,141  

40  0,146 0,146 

0  0,150 0,150 

50   0,159 

 

Biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması ile levha uzunluk değişimine etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değer (%0,159) %50 ikame seviyesinde biyoyağ 

kullanılması durumunda, en düşük değer ise (%0,128) %10 ikame seviyesinde 

biyoyağ kullanılması durumunda tespit edilmiştir. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması ile levha kalınlığına 

etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi 

sonuçları Çizelge 5.25’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.25. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması (%65-

%30) ile levha kalınlık değişimine etkilerine ilişkin varyans analizi 

sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 82,581 3 27,527 2,048E3 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 1,932 4 0,483 35,936 0,000* 

AxB 1,315 12 0,109 8,429 0,000* 

Hata 2,057 153 0,013   

Toplam 370,104 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin bağıl nemin azalması sonucu levha kalınlığı değişimi üzerinde, %95 

güven aralığında etkili olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen 

deney gruplarının Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.26 ve Çizelge 

5.27’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.26. Reçine tipinin bağıl nemin azalması (%65-%30) ile levha kalınlık 

değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine tipi 

Kalınlık (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

Katalitik-BFF 

(KOH) 
0,153 

   

Katalitik-BFF 

(NaOH) 

 
1,571 

  

Ticari FF   1,810  

Katalizörsüz-BFF   1,846  

Lab. FF    1,921 

 

Reçine tipinin bağıl nemin azalması ile levha kalınlık değişimine etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değer (%1,921) lab. FF reçinesinin kullanılması 

durumunda, en düşük ise (%0,153) katalitik-BFF (KOH) reçinesi kullanılması 

durumunda belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.27. Biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması (%65-%30) ile levha 

kalınlık değişimine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Kalınlık (%) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 6 

10 1,034      

20  1,109     

30   1,184    

40    1,268   

50     1,356  

0      1,865 

 

Biyoyağ ikame oranının bağıl nemin azalması ile levha kalınlık değişimine etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değer (%1,865) biyoyağ kullanılmaması durumunda, en 

düşük değer (%1,034) ise %10 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda 

tespit edilmiştir. 

 

Rutubet değişimi ile levhaların boyutsal değişim oranları incelendiğinde, FF reçinesi 

sentezinde katalizörsüz veya katalitik biyoyağ kullanımının boyutsal değişimi 

azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca, %40 ikame seviyesine kadar biyoyağ kullanımının 

levhaların boyutsal değişimi üzerinde olumsuz bir etki teşkil etmediği gözlenmiştir.  
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Levha örneklerinin fiziksel özelliklerine ait bulgular incelendiğinde, FF reçinesi 

sentezinde %20 fenol ikame seviyesine kadar biyoyağ kullanımının, OSB 

örneklerinin su alma miktarı (24 saat), kalınlık artışı (24 saat) ve boyutsal değişimi 

(rutubet değişimi ile) üzerinde kayda değer olumsuz bir etki oluşturmadığı tespit 

edilmiştir. 

 

5.6. LEVHALARIN MEKANİK ÖZELLİKLERİNE İLİŞKİN BULGULAR 

 

5.6.1. Levha Yüzeyine Dik Çekme Direnci 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre levhaların ortalama levha 

yüzeyine dik çekme direnci değerleri Çizelge 5.28’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.28. OSB örneklerinin levha yüzeyine dik yönde çekme dirençleri. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Levha Yüzeyine 

Dik Çekme Direnci 

(N/mm2) 

𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 10 2,05 0,23 

Lab. FF 0 Lab-FF 10 1,97 0,21 

Katalizörsüz-

BFF 

10 %10T-BFF 10 2,18 0,18 

20 %20T-BFF 10 1,95 0,22 

30 %30T-BFF 10 1,42 0,19 

40 %40T-BFF 10 1,19 0,14 

50 %50T-BFF 10 1,02 0,11 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 10 2,12 0,16 

20 %20NaOH-BFF 10 2,16 0,13 

30 %30NaOH-BFF 10 2,28 0,11 

40 %40NaOH-BFF 10 2,11 0,19 

50 %50NaOH-BFF 10 1,96 0,12 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 10 1,72 0,10 

20 %20KOH-BFF 10 1,81 0,16 

30 %30KOH-BFF 10 2,11 0,17 

40 %40KOH-BFF 10 1,94 0,15 

50 %50KOH-BFF 10 1,80 0,13 

: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

Yongalar arası yapışma direnci hakkında önemli fikirler vermesinden dolayı levha 

yüzeyine dik çekme direnci testi sonucu önem arz etmektedir. En yüksek levha 

yüzeyine dik çekme direnci 2,28 N/mm2 ile %30NaOH-BFF sentez reçinesi 

kullanılarak üretilen OSB örneklerinde belirlenmiştir. En düşük levha yüzeyine dik 
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çekme direnci ise 1,02 N/mm2 ile %50T-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen 

örnek grubunda tespit edilmiştir. Çekme direnci sonuçlarına göre tüm levha grupları 

OSB-4 (rutubetli şartlar altında aşırı yük taşıyıcı nitelikteki levhalar) sınıfı için ön 

görülen 0,50 N/mm2’nin (TS EN 300) üzerinde çıkarak bu sınıfı karşılamışlardır 

[228]. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha yüzeyine dik çekme direncine 

etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi 

sonuçları Çizelge 5.29’da verilmistir. 

 

Çizelge 5.29. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha yüzeyine dik çekme 

direncine etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi 

(A) 
8,333 3 2,778 93,577 0,000* 

Biyoyağ Oranı 

(B) 
3,710 4 0,928 31,249 0,000* 

AxB 7,637 12 0,636 21,214 0,000* 

Hata 4,542 153 0,030   

Toplam 619,843 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin levha yüzeyine dik çekme direnci üzerinde, %95 güven aralığında 

etkili olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.30 ve Çizelge 5.31’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.30. Reçine tipinin levha yüzeyine dik çekme direncine etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Levha Yüzeyine Dik Çekme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

Katalizörsüz-BFF 1,55    

Katalitik-BFF 

(KOH) 
 1,87   

Lab. FF  1,97 1,97  

Ticari FF   2,05 2,05 

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
   2,12 
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Reçine tipinin levha yüzeyine dik çekme direncine etkisi incelendiğinde, en yüksek 

değer (2,12 N/mm2) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, 

en düşük değer ise (1,55 N/mm2) katalizörsüz-BFF reçinesi kullanılması durumunda 

tespit edilmiştir. Katalizörsüz biyoyağ ile sentezlenen BFF reçineleri ile 

kıyaslandığında, katalitik biyoyağ sentezi reçineler ile üretilen levha örneklerinin 

daha yüksek çekme direncine sahip olduğu belirlenmiştir. Bunun, yongalar arası 

daha iyi yapışma kalitesi sağlayan fenol gibi aktif bileşiklerin, katalitik biyoyağlarda 

daha yüksek oranda bulunmasından kaynaklandığı düşünülmektedir [91,93]. Kontrol 

grubuna kıyasla, katalitik biyoyağ sentezi reçineler ile üretilen OSB örneklerinin 

çekme direnci değerlerinde olumsuz bir etki gözlenmemiştir. 

 

Çizelge 5.31. Biyoyağ ikame oranının levha yüzeyine dik çekme direncine etkisine 

ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Biyoyağ Oranı 

Levha Yüzeyine Dik Çekme Direnci 

(N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

50 1,59   

40  1,74  

30   1,93 

20   1,97 

10   2,00 

0   2,01 

 

Biyoyağ ikame oranının levha yüzeyine dik çekme direncine etkisi incelendiğinde, 

en yüksek değer (2,01 N/mm2) biyoyağ kullanılmaması durumunda, en düşük değer 

ise (1,59 N/mm2) %50 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda 

belirlenmiştir. BFF reçinesi sentezinde %30 ikame seviyesine kadar biyoyağ 

kullanımının, aynı homojenlik sınıfında yer almasından dolayı, örneklerin levha 

yüzeyine dik çekme direncine önemli bir etkisinin bulunmadığı tespit edilmiştir. 

Daha yüksek ikame seviyelerinde ise (%30<) örneklerin levha yüzeyine dik çekme 

dirençlerinde kayda değer bir azalma gözlenmiştir. Bunun, formaldehit-fenol 

sisteminde artan biyoyağ miktarının çapraz bağlanma yapısının oluşumuna müdahale 

ederek, reçinenin performansı üzerinde olumsuz bir etki oluşturmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir [91].  
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5.6.2. Vida Tutma Gücü 

 

Levhaların vida tutma kabiliyetleri kenar ve yüzey kesit olmak üzere her iki kesit için 

ölçülmüştür. Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre levhaların 

ortalama vida tutma gücü değerleri Çizelge 5.32’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.32. OSB örneklerinin vida tutma kabiliyetleri. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

 Vida Tutma Gücü (N) 

Yüzey Kesit Kenar Kesit 

𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 20 89,5 3,2 74,3 2,6 

Lab. FF 0 Lab-FF 20 82,6 2,8 71,9 3,1 

Katalizörsüz-

BFF  

10 %10T-BFF 20 114,6 4,3 107,3 4,5 

20 %20T-BFF 20 95,9 4,8 86,5 3,6 

30 %30T-BFF 20 91,7 3,7 88,3 2,5 

40 %40T-BFF 20 84,1 4,2 70,7 3,3 

50 %50T-BFF 20 80,3 3,6 65,0 4,1 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 20 103,5 5,4 92,1 4,6 

20 %20NaOH-BFF 20 101,6 4,8 89,5 3,4 

30 %30NaOH-BFF 20 110,5 6,2 91,1 4,8 

40 %40NaOH-BFF 20 99,5 4,7 85,6 2,6 

50 %50NaOH-BFF 20 98,8 4,0 82,1 3,1 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 20 80,6 3,1 72,8 2,6 

20 %20KOH-BFF 20 83,6 3,8 81,3 3,7 

30 %30KOH-BFF 20 91,2 4,6 84,0 4,0 

40 %40KOH-BFF 20 86,6 3,2 76,2 2,6 

50 %50KOH-BFF 20 82,1 4,1 69,8 3,3 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

Hem yüzey hem de kenar kesit için en yüksek vida tutma gücü %10T-BFF sentez 

reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde belirlenmiştir. En düşük vida tutma 

gücü (kenar ve yüzey kesit) ise %50T-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek 

grubunda tespit edilmiştir. 
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Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (yüzey kesit) etkisini 

istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları 

Çizelge 5.33’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.33. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (yüzey) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 8331,526 3 2777,175 138,487 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 3250,144 4 812,536 40,518 0,000* 

AxB 5512,086 12 459,340 22,905 0,000* 

Hata 3068,205 153 20,054   

Toplam 1483872,750 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin yüzey kesit vida tutma gücü üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.34 ve Çizelge 5.35’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.34. Reçine tipinin vida tutma gücüne (yüzey kesit) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Vida Tutma Gücü (N) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

Lab. FF 82,6    

Katalitik-BFF (KOH) 84,8    

Ticari FF  89,5   

Katalizörsüz-BFF   93,3  

Katalitik-BFF (NaOH)    102,8 

 

Reçine tipinin yüzey kesit vida tutma gücüne etkisi incelendiğinde, en yüksek değer 

(102,8 N) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, en düşük 

değer ise (82,6 N) lab. FF reçinesi kullanılması durumunda tespit edilmiştir.  

 



94 

Çizelge 5.35. Biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (yüzey) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Vida Tutma Gücü (N) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

0 86,0    

50 87,0    

40  90,0   

20   93,6  

30    97,8 

10    99,5 

 

Biyoyağ ikame oranının yüzey kesit vida tutma gücüne etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (99,5 N) %10 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (86,0 N) biyoyağ kullanılmaması durumunda tespit edilmiştir. BFF 

reçinesi sentezinde biyoyağ ikame oranının %50 seviyesine doğru artışı levha 

örneklerinin yüzey kesit vida tutma gücünde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (kenar kesit) etkisini 

istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları 

Çizelge 5.36’da verilmistir. 

 

Çizelge 5.36. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (kenar kesit) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 3233,642 3 1077,881 78,895 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 7052,103 4 1763,026 129,044 0,000* 

AxB 6042,054 12 503,504 36,854 0,000* 

Hata 2090,318 153 13,662   

Toplam 1154562,700 170    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin kenar kesit vida tutma gücü üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.37 ve Çizelge 5.38’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.37. Reçine tipinin vida tutma gücüne (kenar kesit) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 

 

Reçine Tipi 

Vida Tutma Gücü (N) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 

Lab. FF 71,9     

Ticari FF  74,3    

Katalitik-BFF 

(KOH) 
  76,8   

Katalizörsüz-

BFF 
   83,5  

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
    88,0 

 

Reçine tipinin kenar kesit vida tutma gücüne etkisi incelendiğinde, en yüksek değer 

(88,0 N) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, en düşük 

değer ise (71,9 N) lab. FF reçinesi kullanılması durumunda tespit edilmiştir.  

 

Yüzey ve kenar kesit vida tutma gücü değerleri incelendiğinde; BFF reçinesi 

sentezinde katalitik biyoyağ (NaOH) kullanımının lab. FF, ticari FF ve katalizörsüz-

BFF reçinelerine kıyasla, levha örneklerinin vida tutma gücünü arttırdığı 

belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.38. Biyoyağ ikame oranının vida tutma gücüne (kenar kesit) etkisine 

ilişkin Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ 

Oranı 

Vida Tutma Gücü (N) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 

50 72,3     

0 73,0     

40  77,5    

20   85,7   

30    87,8  

10     90,7 

 

Biyoyağ ikame oranının kenar kesit vida tutma gücüne etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (90,7 N) %10 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (72,3 N) %50 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda 
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tespit edilmiştir. BFF reçinesi sentezinde biyoyağ ikame oranının %50 seviyesine 

doğru artışı, yüzey kesit vida tutma gücüne benzer bir eğilim olarak, örneklerin kenar 

kesit vida tutma gücünde de azalmaya neden olmuştur. 

 

5.6.3. Eğilme Direnci 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre levhaların ortalama eğilme 

direnci ve standart sapma değerleri Çizelge 5.39’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.39. OSB örneklerinin eğilme dirençleri. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Eğilme Direnci (N/mm2) 

Paralel Yön Dik Yön 

𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 16 34,2 2,3 29,9 3,1 

Lab. FF 0 Lab-FF 16 32,7 3,0 29,9 1,9 

Katalizörsüz-

BFF  

10 %10T-BFF 16 42,3 4,2 33,6 3,3 

20 %20T-BFF 16 34,8 3,5 31,2 2,6 

30 %30T-BFF 16 31,5 2,6 24,5 2,5 

40 %40T-BFF 16 30,0 4,2 24,4 3,6 

50 %50T-BFF 16 25,8 2,7 23,8 3,1 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 16 42,9 3,9 39,0 4,0 

20 %20NaOH-BFF 16 44,3 3,5 43,6 3,3 

30 %30NaOH-BFF 16 42,4 4,2 33,8 2,9 

40 %40NaOH-BFF 16 41,4 3,4 32,4 2,7 

50 %50NaOH-BFF 16 40,2 3,9 30,4 3,6 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 16 24,3 2,0 25,8 3,0 

20 %20KOH-BFF 16 37,2 3,3 31,3 2,3 

30 %30KOH-BFF 16 54,1 5,0 28,8 3,0 

40 %40KOH-BFF 16 44,7 4,1 27,2 1,8 

50 %50KOH-BFF 16 36,3 2,8 22,2 3,5 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 

 

En yüksek eğilme direnci (paralel yön) 54,1 N/mm2 ile %30KOH-BFF sentez 

reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde belirlenmiştir. En düşük eğilme 

direnci (paralel yön) ise 24,3 N/mm2 ile %10KOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak 

üretilen örnek grubunda tespit edilmiştir. Levha boyuna dik yönde en yüksek eğilme 

direnci 43,6 N/mm2 ile %20NaOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen levha 

örneklerinde, en düşük ise 22,2 N/mm2 ile %50KOH-BFF sentez reçinesi 

kullanılarak üretilen örnek grubunda ölçülmüştür. 
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TS EN 300’e göre rutubetli şartlarda ağır yük taşıyıcı nitelikteki levhalar (OSB-4) 

için öngörülen eğilme direnci değeri paralel yön için 30 N/mm2, dik yön için 16 

N/mm2’dir [228]. Buna göre, %50T-BFF ile %10KOH-BFF reçineleri kullanılarak 

üretilen levha grupları haricindeki tüm test grupları OSB-4 sınıfı için öngörülen 

eğilme direnci değerlerini karşılamaktadır. 

 

Sukhbaatar vd. biyokütlenin hızlı pirolizi ile elde ettikleri biyoyağdan lignin 

fraksiyonunu ayırarak, FF reçinesi üretiminde fenole ağırlıkça %30, %40 ve %50 

oranlarında ikame etmişlerdir. OSB üretiminde orta katmanda kullandıkları sentez 

reçinelerin performansının %40 ikame seviyesine kadar kontrol örnekleri ile 

kıyaslanabilir olduğunu rapor etmişlerdir. Kontrol grubu FF reçinesi ile üretilen 

0,813 g/cm3 yoğunluğa sahip OSB örneklerinin eğilme direnci değerlerinin 36,2 MPa 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, orta katmanda %40 ikame seviyesinde pirolitik 

lignin sentezi reçine kullanılarak üretilen OSB örneklerinin eğilme direnci 

değerlerinin 30,4 MPa olduğu rapor edilmiştir [90]. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha boyuna paralel yönde eğilme direncine 

etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi 

sonuçları Çizelge 5.40’da verilmistir. 

 

Çizelge 5.40. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (paralel yön) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 1859,632 3 619,877 42,757 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 971,341 4 242,835 16,750 0,000* 

AxB 4203,810 12 350,317 24,163 0,000* 

Hata 1725,236 119 14,498   

Toplam 201626,130 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin eğilme direnci (paralel yön) üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.41 ve Çizelge 5.42’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.41. Reçine tipinin eğilme direncine (paralel yön) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 

 

Reçine Tipi 

Eğilme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

Lab. FF 32,7   

Katalizörsüz-BFF  32,8   

Ticari FF 34,2   

Katalitik-BFF 

(KOH) 
 39,3  

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
  42,2 

 

Reçine tipinin eğilme direncine (paralel yön) etkisi incelendiğinde, en yüksek değer 

(42,2 N/mm2) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (32,7 N/mm2) lab. FF reçinesi kullanılması durumunda tespit 

edilmiştir. Katalitik biyoyağ sentezi reçineler ile üretilen levha örneklerinin, kontrol 

grubu, ticari FF ve katalizörsüz-BFF reçineleri ile üretilenlere kıyasla, daha yüksek 

eğilme direnci değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.42. Biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (paralel yön) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Eğilme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

0 33,4   

50 34,1   

10  36,5  

40  38,7  

20  38,8  

30   42,7 

 

Biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (paralel yön) etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (42,7 N/mm2) %30 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması 

durumunda, en düşük değer ise (33,4 N/mm2) biyoyağ kullanılmaması durumunda 

belirlenmiştir. BFF reçinesi sentezinde %50 ikame seviyesine kadar biyoyağ 

kullanımının, levha örneklerinin eğilme direncine (paralel yön) olumsuz bir etkisinin 

bulunmadığı tespit edilmiştir. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha boyuna 
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dik yönde eğilme direncine etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla 

gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları Çizelge 5.43’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.43. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (dik yön) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 1960,915 3 653,638 62,099 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 1502,305 4 375,576 35,682 0,000* 

AxB 477,618 12 39,801 3,781 0,000* 

Hata 1252,556 119 10,526   

Toplam 128694,750 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin eğilme direnci (dik yön) üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.44 ve Çizelge 5.45’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.44. Reçine tipinin eğilme direncine (dik yön) etkisine ilişkin Duncan testi 

sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Eğilme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

Katalitik-BFF 

(KOH) 
27,0   

Katalizörsüz-BFF  27,5 27,5  

Ticari FF  29,9  

Lab. FF  29,9  

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
  35,8 

 

Reçine tipinin eğilme direncine (dik yön) etkisi incelendiğinde, en yüksek değer 

(35,8 N/mm2) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (27,0 N/mm2) katalitik-BFF (KOH) reçinesi kullanılması durumunda 

tespit edilmiştir.  
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Çizelge 5.45. Biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (dik yön) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Eğilme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

50 25,5    

40  28,0   

30  29,0   

0  29,9   

10   32,8  

20    35,4 

 

Biyoyağ ikame oranının eğilme direncine (dik yön) etkisi incelendiğinde, en yüksek 

değer (35,4 N/mm2) %20 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (25,5 N/mm2) %50 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması 

durumunda belirlenmiştir. BFF reçinesi sentezinde %40 ikame seviyesine kadar 

biyoyağ kullanımının, levha örneklerinin eğilme direncine (dik yön) olumsuz bir 

etkisinin bulunmadığı gözlenmiştir. 

 

5.6.4. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre levhaların ortalama eğilmede 

elastikiyet modülü ve standart sapma değerleri Çizelge 5.46’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.46. OSB örneklerinin eğilmede elastikiyet modülü değerleri. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame Oranı 

(%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm2) 

Paralel Yön Dik Yön 

𝑥̅ Sd 𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 16 5015,1 158,9 4791,6 118,0 

Lab. FF 0 Lab-FF 16 4860,1 128,2 4888,9 142,6 

Katalizörsüz-

BFF  

10 %10T-BFF 16 5585,3 172,9 4865,9 105,8 

20 %20T-BFF 16 6012,4 157,8 5322,4 182,4 

30 %30T-BFF 16 5305,7 97,3 5117,1 190,7 

40 %40T-BFF 16 4615,1 158,9 4459,7 136,5 

50 %50T-BFF 16 4245,1 139,6 4278,0 140,3 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 16 5970,5 199,3 5164,2 144,8 

20 %20NaOH-BFF 16 5634,6 148,4 5380,5 155,7 

30 %30NaOH-BFF 16 4961,3 137,2 5657,6 210,5 

40 %40NaOH-BFF 16 5805,3 155,9 5168,7 163,0 

50 %50NaOH-BFF 16 5136,1 166,9 4434,4 154,2 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 16 3637,7 118,9 3947,9 165,1 

20 %20KOH-BFF 16 3582,3 153,3 4251,6 153,0 

30 %30KOH-BFF 16 6463,9 135,1 5520,8 188,6 

40 %40KOH-BFF 16 8420,3 219,4 5436,7 147,6 

50 %50KOH-BFF 16 6193,0 185,2 5015,2 152,7 

𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 
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En yüksek levha boyuna paralel yönde elastikiyet modülü 8420,3 N/mm2 ile 

%40KOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde belirlenmiştir. 

En düşük elastikiyet modülü (paralel yön) ise 3582,3 N/mm2 ile %20KOH-BFF 

sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek grubunda tespit edilmiştir. Levha boyuna 

dik yönde en yüksek elastikiyet modülü 5657,6 N/mm2 ile %30NaOH-BFF sentez 

reçinesi kullanılarak üretilen levha örneklerinde, en düşük ise 3947,9 N/mm2 ile 

%10KOH-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek grubunda ölçülmüştür. 

 

TS EN 300’e göre rutubetli şartlarda ağır yük taşıyıcı nitelikteki levhalar (OSB-4) 

için öngörülen elastikiyet modülü değerleri paralel yön için 4800 N/mm2, dik yön 

için 1900 N/mm2’dir [228]. Buna göre, %40T-BFF, %50T-BFF, %10KOH-BFF ve 

%20KOH-BFF reçineleri kullanılarak üretilen levha grupları haricindeki tüm test 

grupları OSB-4 sınıfı için öngörülen elastikiyet modülü değerlerini karşılamaktadır. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha boyuna paralel yönde elastikiyet 

modülüne etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen 

varyans analizi sonuçları Çizelge 5.47’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.47. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (paralel 

yön) etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 5474647,517 3 1824882,506 64,344 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 2,543E7 4 6358578,471 224,198 0,000* 

AxB 1,328E8 12 1,106E7 390,201 0,000* 

Hata 3375011,375 119 28361,440   

Toplam 4,106E9 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin elastikiyet modülü (paralel yön) üzerinde, %95 güven aralığında 

etkili olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.48 ve Çizelge 5.49’da 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.48. Reçine tipinin elastikiyet modülüne (paralel yön) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 

Lab. FF 4860,1     

Ticari FF  5015,1    

Katalizörsüz-

BFF  
  5152,7   

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
   5501,6  

Katalitik-BFF 

(KOH) 
    5659,4 

 

Reçine tipinin elastikiyet modülüne (paralel yön) etkisi incelendiğinde, en yüksek 

değer (5659,4 N/mm2) katalitik-BFF (KOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, 

en düşük değer ise (4860,1 N/mm2) lab. FF reçinesi kullanılması durumunda tespit 

edilmiştir. Katalitik ve katalizörsüz biyoyağ sentezi reçineler ile üretilen levha 

örneklerinin, lab. FF ve ticari FF reçineleri ile üretilenlere kıyasla, daha yüksek 

elastikiyet modülü değerlerine (paralel yön) sahip olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.49. Biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (paralel yön) etkisine 

ilişkin Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 5 

0 4937,6     

10  5064,5    

20  5076,4    

50   5191,4   

30    5577,0  

40     6280,2 

 

Biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (paralel yön) etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (6280,2 N/mm2) %40 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması 

durumunda, en düşük değer ise (4937,6 N/mm2) biyoyağ kullanılmaması durumunda 

belirlenmiştir. BFF reçinesi sentezinde %50 ikame seviyesine kadar biyoyağ 

kullanımının, levha örneklerinin elastikiyet modülüne (paralel yön) olumsuz bir 

etkisinin bulunmadığı gözlenmiştir.  
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Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının levha boyuna dik yönde elastikiyet modülüne 

etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen varyans analizi 

sonuçları Çizelge 5.50’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.50. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (dik yön) 

etkilerine ilişkin varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi (A) 3125907,300 3 1041969,100 36,489 0,000* 

Biyoyağ Oranı (B) 1,108E7 4 2770888,700 97,035 0,000* 

AxB 1,756E7 12 1463333,333 51,245 0,000* 

Hata 3398101,875 119 28555,478   

Toplam 3,332E9 136    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin elastikiyet modülü (dik yön) üzerinde, %95 güven aralığında etkili 

olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit edilen deney gruplarının 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.51 ve Çizelge 5.52’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.51. Reçine tipinin elastikiyet modülüne (dik yön) etkisine ilişkin Duncan 

testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 

Ticari FF 4791,6  

Katalizörsüz-BFF  4808,6  

Katalitik-BFF (KOH) 4834,4  

Lab. FF 4888,9  

Katalitik-BFF (NaOH)  5161,1 

 

Reçine tipinin elastikiyet modülüne (dik yön) etkisi incelendiğinde, en yüksek değer 

(5161,1 N/mm2) katalitik-BFF (NaOH) sentez reçinesi kullanılması durumunda, en 

düşük değer ise (4791,6 N/mm2) ticari FF reçinesi kullanılması durumunda tespit 

edilmiştir. OSB üretiminde katalitik ve katalizörsüz biyoyağ sentezi BFF 

reçinelerinin kullanımının elastikiyet modülüne (dik yön) olumsuz bir etkisinin 

bulunmadığı gözlenmiştir.  
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Çizelge 5.52. Biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (dik yön) etkisine ilişkin 

Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

50 4575,8    

10 4659,3    

0  4840,2   

20   4984,8  

40   5021,7  

30    5431,8 

 

Biyoyağ ikame oranının elastikiyet modülüne (dik yön) etkisi incelendiğinde, en 

yüksek değer (5431,8 N/mm2) %30 ikame seviyesinde biyoyağ kullanılması 

durumunda, en düşük değer ise (4575,8 N/mm2) %50 ikame seviyesinde biyoyağ 

kullanılması durumunda belirlenmiştir.  

 

5.6.5. Yıpranma Testi Sonrası Levha Yüzeyine Dik Yönde Çekme Direnci 

 

Kullanılan reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına göre levhaların yıpranma testi 

sonrası yüzeye dik çekme direnci değerleri Çizelge 5.53’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.53. OSB örneklerinin yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik yönde 

çekme dirençleri. 

 

Reçine Tipi 

Biyoyağ 

İkame 

Oranı (%) 

Reçine Adı 
Örnek 

Sayısı 

Yıpranma Testi+Levha 

Yüzeyine Dik Çekme Direnci 

(N/mm2) 

𝑥̅ Sd 

Ticari FF 0 Ticari-FF 9 1,22 0,11 

Lab. FF 0 Lab-FF 9 1,10 0,15 

Katalizörsüz-

BFF  

10 %10T-BFF 10 1,37 0,13 

20 %20T-BFF 10 1,16 0,16 

30 %30T-BFF 10 0,86 0,15 

40 %40T-BFF 9 0,77 0,12 

50 %50T-BFF 9 0,72 0,10 

Katalitik-

BFF 

(NaOH) 

10 %10NaOH-BFF 10 1,15 0,16 

20 %20NaOH-BFF 10 1,27 0,14 

30 %30NaOH-BFF 10 1,33 0,21 

40 %40NaOH-BFF 10 1,12 0,17 

50 %50NaOH-BFF 10 0,94 0,16 

Katalitik-

BFF 

(KOH) 

10 %10KOH-BFF 10 0,88 0,08 

20 %20KOH-BFF 10 0,93 0,14 

30 %30KOH-BFF 10 0,97 0,12 

40 %40KOH-BFF 10 0,86 0,12 

50 %50KOH-BFF 10 0,79 0,09 
𝑥̅: Aritmetik ortalama Sd: Standart sapma 
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Yıpranma testi sonrası en yüksek levha yüzeyine dik çekme direnci 1,37 N/mm2 ile 

%10T-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen OSB örneklerinde, en düşük değer 

ise 0,72 N/mm2 ile %50T-BFF sentez reçinesi kullanılarak üretilen örnek grubunda 

tespit edilmiştir. 

 

TS EN 300’e göre rutubetli şartlarda ağır yük taşıyıcı nitelikteki levhalar (OSB-4) 

için öngörülen yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik çekme direnci değeri 0,21 

N/mm2’dir [228]. Buna göre, tüm test grupları OSB-4 sınıfı için öngörülen yıpranma 

testi sonrası levha yüzeyine dik çekme direnci değerlerini karşılamaktadır. 

 

Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik 

çekme direncine etkisini istatistiksel olarak değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen 

varyans analizi sonuçları Çizelge 5.54’de verilmistir. 

 

Çizelge 5.54. Reçine tipi ve biyoyağ ikame oranının yıpranma testi sonrası levha 

yüzeyine dik çekme direncine etkilerine ilişkin varyans analizi 

sonuçları. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Önem 

Düzeyi 

(P<0,05) 

Reçine Tipi 

(A) 
2,002 3 0,667 30,562 0,000* 

Biyoyağ Oranı 

(B) 
2,177 4 0,544 24,917 0,000* 

AxB 1,905 12 0,158 7,216 0,000* 

Hata 3,254 149 0,022   

Toplam 185,570 166    

*: Önemli 

 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde, reçine tipi, biyoyağ ikame oranı ve gruplar 

arası etkileşimin yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik çekme direnci üzerinde, 

%95 güven aralığında etkili olduğu belirlenmiştir. Aralarında önemli ilişki tespit 

edilen deney gruplarının Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 5.55 ve 

Çizelge 5.56’da verilmiştir. 

 



106 

Çizelge 5.55. Reçine tipinin yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik çekme 

direncine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 
 

Reçine Tipi 

Yıpranma Testi Sonrası Levha Yüzeyine Dik 

Çekme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 

Katalitik-BFF 

(KOH) 
0,89   

Katalizörsüz-BFF  0,98   

Lab. FF  1,10  

Katalitik-BFF 

(NaOH) 
 1,16 1,16 

Ticari FF   1,22 

 

Reçine tipinin levha yüzeyine dik çekme direncine (yıpranma testi sonrası) etkisi 

incelendiğinde, en yüksek değer (1,22 N/mm2) ticari FF reçinesi kullanılması 

durumunda, en düşük değer ise (0,89 N/mm2) katalitik-BFF (KOH) reçinesi 

kullanılması durumunda tespit edilmiştir. Lab. FF reçinesi ile aynı homojenlik 

sınıfında yer almasından dolayı katalitik-BFF (NaOH) reçinesinin, levha örneklerinin 

yüzeye dik çekme direncine (yıpranma testi sonrası) olumsuz bir etkisinin 

bulunmadığı belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.56. Biyoyağ ikame oranının yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik 

çekme direncine etkisine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

 

Biyoyağ Oranı 

Yıpranma Testi Sonrası Levha Yüzeyine Dik 

Çekme Direnci (N/mm2) 

Homojenlik Grupları 

1 2 3 4 

50 0,82    

40  0,92   

30   1,05  

20   1,12 1,12 

10   1,13 1,13 

0    1,16 

 

Biyoyağ ikame oranının levha yüzeyine dik çekme direncine (yıpranma testi sonrası) 

etkisi incelendiğinde, en yüksek değer (1,16 N/mm2) biyoyağ kullanılmaması 

durumunda, en düşük değer ise (0,82 N/mm2) %50 ikame seviyesinde biyoyağ 

kullanılması durumunda belirlenmiştir. BFF reçinesi sentezinde %20 ikame 
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seviyesine kadar biyoyağ kullanımının, aynı homojenlik sınıfında yer almalarından 

dolayı, yıpranma testi sonrası levha yüzeyine dik çekme direncine olumsuz bir 

etkisinin bulunmadığı tespit edilmiştir.  

 

Levha örneklerinin mekanik özelliklerine ait bulgular incelendiğinde, yüzeye dik 

çekme direnci, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü ve yıpranma testi sonrası 

yüzeye dik çekme direnci değerlerinin reçine tipi ve biyoyağ ikame oranına bağlı 

olarak, benzer eğilim gösterdiği belirlenmiştir. Gözlemlenen değişimlerin ise 

reçinelerin viskozite ve jel sürelerindeki farklılıklardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Yüksek jel süresi yapışma kalitesini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir [40,89]. Düşük viskozite değerleri ise, reçinelerin yongalar arası 

yayılma kabiliyetini arttırarak daha iyi yapışma kalitesi sağlayabilmektedir [88,287].  

 

Buna göre, BFF reçinesi sentezinde katalitik biyoyağ kullanımının katalizörsüz 

biyoyağ kullanımına kıyasla, daha iyi mekanik performans gösterdiği tespit 

edilmiştir. Ayrıca, katalizör olarak NaOH katalizöründen KOH katalizörüne kıyasla, 

daha iyi sonuçlar (mekanik) elde edilmiştir. Kontrol grubu ile kıyaslandığında, BFF 

reçinesi sentezinde %30 fenol ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyağ 

kullanımının, levha örneklerinin mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etki 

oluşturmadığı tespit edilmiştir. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında, biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik pirolizlerinden elde edilen 

biyoyağların kimyasal hammadde olarak kullanımı araştırılmıştır. Katalitik piroliz 

deneylerinde katalizör olarak NaOH ve KOH kullanılmıştır. Piroliz sürecinin çok 

sayıda deneysel test gerektirmesi, çok değişkenli ve karmaşık yapıda olması 

nedeniyle biyoyağ verimliliği YSA yöntemi ile modellenmiştir. Ağın güvenilirliği 

daha önce ağa tanıtılmamış yeni deneysel sonuçlar ile kıyaslanarak test edilmiştir. 

Her bir girdi parametresinin biyoyağ verimliliği üzerine etkilerini değerlendirmek 

amacıyla YSA ağırlık matrisi ve Garson eşitliğinden yararlanılmıştır. Elde edilen 

katalizörsüz ve katalitik biyoyağların kimyasal bileşimi FT-IR ve GC-MS analizleri 

ile aydınlatılmıştır. Biyoyağlar, fenole ağırlıkça %10, %20, %30, %40 ve %50 

oranlarında ikame edilerek BFF reçineleri sentezlenmiştir. Sentez ve kontrol grubu 

reçineler ile üretilen OSB örnekleri yoğunluk, 24 saat kalınlığına şişme, 24 saat su 

alma, boyutsal değişim, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, levha yüzeyine 

dik yönde çekme direnci, vida tutma gücü ve yıpranma testi sonrası levha yüzeyine 

dik çekme direnci testlerine tabi tutulmuştur.  

 

Çalışma kapsamında; zaman alıcı ve maliyetli deneysel testler gerçekleştirmek yerine 

piroliz sıvı ürün verimliliğini YSA yöntemi ile tahmin etmek, yenilenebilir bir 

kaynak olan biyokütlenin katalizörsüz ve katalitik pirolizi sonucu elde edilen 

biyoyağları fenol formaldehit reçinesi sentezinde petrol esaslı fenolün ikamesi olarak 

kullanmak ve piroliz sürecinde bazik katalizörler (NaOH ve KOH) kullanarak 

biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşiklerin verimini arttırmak hedeflenmiştir. 

 

Çalışmada ulaşılan sonuçlar aşağıda maddeler halinde sunulmuştur. Buna göre;  
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1. Biyoyağ verimliliğinin YSA ile modellenmesinde bir giriş katmanı, bir gizli 

katman ve bir çıkış katmanı bulunan ileri beslemeli geri yayılım ağı 

uygulanmış olup, en küçük OKH değerine (0,00058) 10 gizli katman nöron 

sayısında ve logsig gizli katman transfer fonksiyonunda ulaşılmıştır. 

 

2. Korelasyon derecesini gösteren R değerlerinin eğitim, doğrulama ve test 

adımları için sırasıyla 0,992, 0,933 ve 0,951 olduğu tespit edilmiştir. OMYH 

ise %10’un altında değer alarak eğitim, doğrulama ve test prosedürleri için 

sırasıyla %2,39, %5,35 ve %3,70 olarak hesaplanmıştır. Buna göre, YSA 

girdi katmanında biyokütle parametrelerinden; rutubet içeriği, kül miktarı, 

uçucu madde miktarı, sabit karbon miktarı, karbon içeriği, oksijen içeriği, 

hidrojen içeriği ve biyokütle parçacık boyutu, deney koşullarından; piroliz 

sıcaklığı, piroliz süresi, katalizör türü ve katalizör oranı kullanılarak 

oluşturulan ağın biyoyağ verimliliğini tahmin etmede başarılı olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. 

 

3. YSA girdi parametrelerinin çıktı üzerine etkilerini hesaplamak amacıyla 

yararlanılan Garson eşitliği ile seçilen parametrelerin tümünün biyoyağ 

verimliliği üzerine önemli derecede etkilerinin bulunduğu belirlenmiştir. 

Kullanılan parametrelerden biyoyağ verimliliğini etkileyen en önemli 

parametrenin katalizör türü olduğu tespit edilmiştir.  

 

4. Oluşturulan YSA modeli tahmin sonuçlarına göre, %50’nin üzerinde biyoyağ 

verimlilik değerine sarıçam biyokütle türü, 500 °C piroliz sıcaklığı, 60 dakika 

piroliz süresi ve 1,22 mm biyokütle parçacık boyutunda ulaşılmıştır. Bu 

şartlarda gerçekleştirilen deneysel piroliz çalışmalarında biyoyağ verimliliği 

%52,19 olarak belirlenmiştir. Aynı piroliz koşullarında, YSA küçük bir fark 

ile biyoyağ verimliliğini %50,47 olarak tahmin etmiştir. 

 

5. Deneysel sonuçlar ile YSA tahmin sonuçları benzer eğilim göstererek, 

katalizör kullanımının biyoyağ verimliliğini düşürdüğünü ortaya koymuştur. 

Bu nedenle katalizörsüz biyoyağda ulaşılan %50 üzeri verimlilik değerine 

katalitik biyoyağ üretiminde ulaşılamamıştır. Buna göre, deneysel sonuçlar 
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katalizör olarak biyokütleye ağırlıkça %10 oranında NaOH ve KOH 

kullanıldığında biyoyağ verimliliğinin sırasıyla %46,42 ve %45,17 olduğunu 

göstermiştir. YSA aynı koşullarda biyoyağ verimliliğini NaOH katalizörü için 

%47,46, KOH katalizörü için %43,55 olarak tahmin etmiştir. 

 

6. GC-MS analizine göre katalizörsüz ve katalitik biyoyağlardaki baskın 

bileşiklerin fenolik bileşikler olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, lignoselülozik 

biyokütlenin pirolizinde NaOH ve KOH katalizörlerinin kullanımının 

biyoyağın içeriğindeki fenolik bileşiklerin verimini bağıl olarak arttırdığı 

tespit edilmiştir. 

 

7. Lab. FF reçinesinin FT-IR spektrumlarında bulunan piklerin birçoğu benzer 

bir şekilde biyoyağ ile sentezlenen FF reçinelerinde de gözlenmiştir. Benzer 

moleküler yapılar reçinelerin biyoyağ, fenol ve formaldehit ile başarılı bir 

şekilde sentezlendiğini göstermiştir. 

 

8. TGA analizlerinden tüm reçinelerin 150-180 °C aralığına kadar termal 

kararlılıkta olduğu belirlenmiştir. Ancak, içeriğindeki organik asitler ve 

alkoller gibi hafif moleküler yapılar nedeniyle yüksek ikame seviyelerinde 

(%30, %40 ve %50) ve 200 °C sıcaklığın üzerinde, BFF reçinelerinin termal 

bozulmalarının lab. FF reçinesine göre daha hızlı olduğu tespit edilmiştir. 

Katalitik biyoyağlardan sentezlenen reçinelerin ise katalizörsüz 

biyoyağlardan sentezlenenlere göre daha iyi bir termal stabiliteye sahip 

olduğu gözlenmiştir.  

 

9. Kalınlığına şişme testlerinden, OSB levhalarının üretimi sırasında parafin gibi 

şişme önleyici maddelerin kullanılmaması nedeniyle kontrol grubu FF, ticari 

FF ve BFF reçineleri ile üretilen levhaların rutubetli şartlarda kullanımının 

uygun olmadığı tespit edilmiştir. 

 

10. FF reçinesi sentezinde %20 fenol ikame seviyesine kadar katalizörsüz veya 

katalitik biyoyağ kullanımının, levha örneklerinin fiziksel özellikleri üzerinde 

kayda değer olumsuz bir etki oluşturmadığı tespit edilmiştir. 
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11. Tüm levha grupları OSB-4 sınıfı için öngörülen yüzeye dik çekme direnci ile 

yıpranma testi sonrası gerçekleştirilen yüzeye dik çekme direnci değerlerini 

karşılamışlardır. 

 

12. Katalizörsüz-BFF reçineleri kontrol grubuna kıyasla, örneklerin yüzeye dik 

çekme direncinde azalmaya neden olmuştur. Katalitik biyoyağ ile sentezlenen 

BFF reçineleri ise kontrol grubu ile aynı homojenlik sınıfında yer alarak 

örneklerin yüzeye dik çekme direncinde kayda değer bir değişime neden 

olmamıştır. 

 

13. %50T-BFF ile %10KOH-BFF reçineleri kullanılarak üretilen levha grupları 

haricindeki tüm test grupları OSB-4 sınıfı için öngörülen eğilme direnci 

değerlerini karşılamışlardır. 

 

14. %40T-BFF, %50T-BFF, %10KOH-BFF ve %20KOH-BFF reçineleri 

kullanılarak üretilen levha grupları haricindeki tüm test grupları OSB-4 sınıfı 

için öngörülen elastikiyet modülü değerlerini karşılamışlardır. 

 

15. BFF reçinesi sentezinde katalitik biyoyağ kullanımının katalizörsüz biyoyağ 

kullanımına kıyasla, yongalar arası daha iyi yapışma sağladığı ve daha iyi 

mekanik performans gösterdiği tespit edilmiştir.  

 

16. BFF reçineleri sentezinde kullanılan katalitik biyoyağlar karşılaştırıldığında, 

NaOH katalizöründen KOH katalizörüne kıyasla, daha iyi mekanik 

performans elde edilmiştir.  

 

17. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, BFF reçinesi sentezinde %30 fenol 

ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyağ kullanımının, levha 

örneklerinin mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etki oluşturmadığı 

tespit edilmiştir.  

 

Çalışmada ulaşılan sonuçlar kapsamında ortaya çıkan öneriler aşağıda maddeler 

halinde verilmiştir. Buna göre; 
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1. Zaman alıcı ve ciddi harcamalar gerektiren deneysel testler gerçekleştirmek 

yerine piroliz sıvı ürün verimliliği YSA yöntemi ile tahmin edilerek 

zamandan ve maliyetten tasarruf sağlanabilmektedir. 

 

2. BFF reçineleri formaldehit, fenol ve lignoselülozik biyokütlenin katalizörsüz 

ve katalitik pirolizi sonucu elde edilen biyoyağlar ile başarılı bir şekilde 

sentezlenebilmektedir. 

 

3. Petrol esaslı hammadde olan fenolün kullanımını azaltması, levhaların 

fiziksel özellikleri üzerinde %20 fenol ikame seviyesine kadar kayda değer 

olumsuz bir etki oluşturmaması, OSB-4 sınıfı için öngörülen mekanik direnç 

değerlerini karşılaması, katalizörsüz biyoyağlar ile sentezlenen BFF 

reçinelerine göre daha iyi mekanik performans sergilemesi ve kontrol grubu 

ile kıyaslandığında levha örneklerinin mekanik performansları üzerinde 

olumsuz bir etki oluşturmaması gibi nedenler dikkate alındığında OSB 

levhaların üretiminde NaOH varlığında elde edilen biyoyağ ile sentezlenen 

BFF reçinelerinin kullanılması önerilebilir. 
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